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1. El6sz6 helyett...

Ez a konyv egy kétrészesre tervezett mi els6 kotete. Célja bevezetni az olvasot a hid-
rodinamikai és transzportmodellezés elméletébe és gyakorlataba.

A kotet els6 fele a Szabo Imre szerkesztésében korabban megjelent, ,,Szennyezett
teriiletek karmentesitése” cimii konyv (FILEP et. al., 2002) modellezéssel foglalkozo
részének kissé atdolgozott, aktualizalt kiadasa. A kotet masodik felében adom kozre
a Processing MODFLOW for Windows (PMWIN) kérnyezet magyar nyelvi leirasat.
A kozeljovoben — kollégaim kozremiikodésével - megjelentetni szandékozott maso-
dik kotetbe a PMWIN kornyezetben torténd transzportmodellezést foglaljuk ossze,
tovabba szamos példan és esettanulmanyon keresztiil gyakorlati tanacsokat is adunk.

A szamitogépes szimulacio egyfeldl komoly szakmai feladat, tekintve, hogy nem-
csak a vizfoldtannak, a szivargas hidraulikajanak, a matematika egyes fejezeteinek
ismeretét, de szamitastechnikai, sét egyes esetekben programozasi ismereteket is
megkdvetel. Miel6tt azonban gyorsan letenné a kdnyvet az olvasd, mondvan ez va-
lami 6rdongosség, meg kell jegyeznem: éppen az ellenkezdje az igaz! A modellezés
egy olyan eszkoz, amivel konnyen sikerélményhez jutunk, jatszva tanulhatjuk meg —
altalaban sajat hibainkon keresztiil - a felszin alatti vizek szivargasanak térvénysze-
riségeit, a fizika altal szabott korlatokat. A modellezés soran eljatszhatunk a ,,mi
lenne, ha” tipusu gondolatokkal, vizsgalhatjuk, hogy ,,miikodhet-e” a Természet t1gy,
ahogyan azt mi gondoltuk.

Lassan 10 éve kezdtem el a modellezés ,,oktatasat” az egyetemeken, és mara elég
impulzus ért, hogy belefogjak egy errdl szol6 konyv irasaba. Bevallom, a legtobbet a
hallgatok altal felvetett jo, illetve a logikusnak tiind, de végiggondolva sokszor ab-
szurdnak bizonyult kérdésekbdl és felvetésekbdl tanultam, no és sajat hibaimbol.
Volt olyan, hogy egy altalam jonak vélt modell el6tt akar egy hetet is iiltem, mert
,nem akart miikodni”. Valdjaban sosem a program volt a hibas: vagy téves volt a
munkahipotézis, vagy ami még bosszantobb: nem azt a feladatot irtam le a gép nyel-
vére, mint amit szerettem volna. A programozok alapigazsaga: ,,a szamitogép nem az
akaratunkat hajtja végre, hanem a programot”. Ezért a modellezés - a programozas-
hoz hasonléan - raszoktat, hogy logikusan rendszerezziik ismereteinket, azokat ér-
telmes formaban és akar évekkel késébb is visszakereshetden lejegyezziik; hogy fo-
lyamatosan ellenérizziikk magunkat és akar a legbonyolultabb rendszerekben is -
onalldan is értelmes egységeket vizsgalva - tudjunk hibat keresni és talalni. Kémiku-
soktol hallottam azt a modellezésre is igaz mondast, miszerint ,,Két fajta kisérlet van:
a sikeres és a tanulsagos!”. Altalaban csak »tanulsagos” modellek sorozatan keresztiil
jutunk végiil el a sikereshez. Ha igy nézziik a modellezést, akkor ez az egész olyan,
mint egy nagy keresztrejtvény, ahol esetleg sokdig nem illeszkednek a vizszintesen
és fiiggblegesen beirt szavak, de a végére minden a helyére keriil, és egy tiszta, el-
lentmondasmentes kép alakul ki.

A kozbs ,rejtvényfejtéshez” a Processing MODFLOW for Windows kornyezetet
valasztottam. Tettem egyrészt azért, mert régota hasznalom ezt a logikus felépitésii,
egyszerl és atlathatoé programrendszert, masrészt, mert a program Magyarorszagon is
konnyen hozzaférhetd teljes verzidban a Springer konyvkiadd altal forgalmazott



konyv  mellékleteként (Wen-Hsing Chiang -  Wolfgang  Kinzelbach:
"3D-Groundwater Modeling with PMWIN", ISBN 3-540-67744-5, SPIN 10774334,
Springer-Verlag Berlin, Heidelberg, New York). A programfrissitések letdlthetdk a
http://www.pmwin.net honlaprél. A program szerzdje sokat segitett a magyar Win-
dows ¢és a kod inkompatibilitasi hibainak megoldasaban, Gtleteket adva a tovabbju-
tashoz. Nem véletlen, hogy a kdnyv kapcsan kértem tdle a magyar modellezni tanu-
l6knak egy révid mottot, ami ott talalhatd a konyv elsd oldalan. Tomdrebben nehéz
kifejezni a dolog lényegét: Sose add fel, mert sokszor napokig kell gondolkodnod
egy probléma megoldasan! Mivel minden modell mas és mas, a hibdk szama is per-
sze végtelen, ezért lehetetlen, hogy ,,megtanitsak” barkit is modellezni. A kényv re-
mélem segit bevezetni az érdeklodoket a témakdrbe, illetve elmélyiteni korabban
szerzett ismereteiket.

A konyv kézikonyv és segédlet is egyben, egyes részei kiilon-kiilon is hasznalhatok
lehetnek. Az alapegyenletek ismerete nélkiil is meg lehet ismerkedni a programmal
€s viszont. A masodik kotetben bemutatni szandékozott példak és esettanulmanyok is
érthetdek €és hasznosak lehetnek a korabbi fejezetek ismerete nélkiil. Javaslom min-
denkinek, batran lapozzon, ha olyan helyre ért, amit adott helyzetben szamara feles-
legesnek érez. Tobb konyvvel voltam mar magam is ugy, hogy mindig a legaktuali-
sabb fejezeteket olvasva szinte mozaikszeriien ismertem meg az egészet, megoriilve
annak, hogy éppen az is benne van, amit az adott pillanatban kerestem.

Végiil megkoszonom a hallgatoim érdeklodését, egyetemi kollégaim segitségét, to-
vabba a Miskolci Egyetem Miiszaki Foldtudomanyi Karanak, illetve a Szegedi Tu-
domanyegyetem Asvanytani, Geokémiai és Kozettani Tanszékének, valamint a ko-
tetben szerepld cégek erkdlcsi és anyagi timogatasat. Ez utdbbi teszi lehetdvé, hogy
a szakiranyu hallgatok a kotethez olcson, gyakorlatilag a masoléas aranak megfeleld
Osszegért juthassanak hozza. Hozzajarulasukkal nemcsak a kdnyvet, hanem ezen ke-
resztiil a magyar felsGoktatast is tdmogattak, hiszen a konyvet valamennyi magyaror-
szagi egyetem szakiranyu hallgatdja részére elérhetové kivanjuk tenni. Itt koszonom
meg az elézménymii lektoranak Berecz Endre emeritusz professzornak lelkiismeretes
munkajat és jelen kotet lektoranak, Szanyi Janosnak valamennyi észrevételét €s gon-
dolatat. Szamos megjegyzésiik, észrevételilk egyes részek tovabbgondolasara, atira-
sara késztetett, amiért halas vagyok mindkettdjiiknek.

Remélem a konyv hasznos segitdtarsa lesz a hidrodinamikai és transzportmodelle-
zéssel foglalkozé valamennyi szakembernek, akiknek munkajahoz és a tanulashoz
kivanok a kitartason kiviil — szészerinti értelemben és banyaszkdszontéssel is —

JO szerencsét!

Kovacs Balazs
Miskolc-Szeged, 2004. december 6.



2. A hidrodinamikai és transzportmodellezés feladatai, célja, saja-
tossagai

A hidrodinamikai és transzportmodellezés, melyet a tovabbiakban egyszeriien mo-
dellezésnek fogunk hivni, a valosagban a felszin alatt lejatszodo vizmigracios és
ezekhez kapcsolodo szennyezéanyag terjedési folyamatok szimuldacidja, kovetése
szamitasokkal. Amennyiben a felallitott modellel elvégzett szamitasok mar bekdvet-
kezett, azaz ismert folyamatokat jol kdvetnek, akkor varhatoan alkalmasak feltétele-
zett hatasokra bekdvetkezd viz-, illetve szennyezdanyag-mozgas szamitasara, azaz
eldrejelzésre is.

A modellezés harom legfontosabb feladata tehat

- a valosagot jol kovetd modellek felallitasa, és ezaltal a valosagos kornyezet- és
vizfoldtani rendszerek miikodésének megismerése, vizfoldtani jellemzbinek és a
szennyezbanyagok adott kdrnyezetben érvényes terjedési tulajdonsagainak meg-
hatarozasa,

- feltételezett helyzetekben (pl. havaria-esetek) bekovetkezo események szimulaci-
0ja, a hatasok altal érintett térségek meghatarozasa,

- val6s helyzetekben lezajlo tér- és idobeli valtozasok elorejelzése (pl. szennyezett
teriilet karmentesitésének elérehaladasanak szimulacidja, vagy €ppen egy ma-
gara-hagyott szennyez6dés higulasanak maghatarozasa).

A szimulaciéos modellek a vizbazisvédelem, tovabba a hulladék-elhelyezés - kar-
mentesités teriiletén szamos probléma vizsgalatara alkalmasak, melyek a teljesség
igénye nélkiil a kdvetkezok:

- afelszin alatti vizek aramlési viszonyainak meghatarozasa egy-egy tervezett vagy
megvalosult vizbazis, nagyobb vizfoldtani egység vagy hulladékleraké kornye-
zetében,

- termeldkutak, tovabba szennyezdforrasok hatoteriiletének, depresszids terének
meghatarozasa a felszin alatti képz6dményekben,

- a vizkivételi pontokig vagy a szennyez6forrasoktdl kiindulva elérési id6k megha-
tarozasa, veszélyeztetett vizkivételek meghatarozasa,

- vizhaztartas vizsgalata,
vizsgalata,

- a szigetel6-rendszerek hatékonysagi vizsgalata, adott szennyez6forrds altal oko-
zott vagy okozhato kornyezeti terhelések megismerése,

- szigetel6 rendszerek egyenértékiiségének meghatarozasa,

- szennyezett teriiletek hatasvizsgalata,

- koncentraciok tér- és idébeli valtozasanak szamitasa,

- magara hagyott szennyezddések szétterjedésének, az érintett vizadd rétegek On-
tisztulasanak szamitasa,

- karmentesitési variansok vizsgalata, a karmentesités hatékonysaganak ellenér-
zése, optimalis mentesitd 1étesitmény elhelyezés tervezése, a karmentesités var-
hat6 id6tartamanak maghatarozasa,



- laboratoriumi kisérletek alapjan szennyezdanyagoknak adott képzédményben
valo terjedési jellemzéinek meghatarozasa.

A modellezés célja bonyolult felépitésii rendszerekben a felszin alatti viz szivargasi
iranyainak és sebességének kijelolése, a viz nyomasszintjeinek szamitasa (depresszi-
ostér-alakulas) a térben és az idében. A felszin alatti vizek mozgasat szimulaldo mo-
delleket hidrodinamikai modelleknek nevezziik. A hidrodinamikai modellek eredmé-
nyeinek felhasznalasaval kiilonb6z6 szennyezdanyagok mozgasat, azaz a koncentra-
ciok tér- és idbbeli alakulasat is szamithatjuk, ezeket a rendszereket transzportmo-
delleknek nevezziik.

A hidrodinamikai és transzportmodellezés egy fontos sajatossaga, hogy eldzetes
munkahipotézisen, azaz egy prekoncepcion alapul, a szamitasok elso feladata a mun-
kahipotézisnek megfelelé modell felépitése, és amennyiben azzal a valos folyamatok
kovetése megvalosithatd, akkor a prekoncepciot az adott feladat megoldasa szem-
pontjabol elfogadhatjuk. Amennyiben a valdsagos folyamatok szimuldcidja nem
vagy nem megfeleld szinten végezhetd el, igy az egyébként a teriilet korabbi vizs-
gélatain alapulé munkahipotézist modositani kell, illetve a megvaltoztatott munkahi-
potézisre vonatkozod (azt megerdsitd vagy cafold) szakmai ismereteket 6sszegytijteni
sziikséges (1. abra). A munkahipotézis fejlesztését mindaddig sziikséges folytatni,
amig az egyfeldl a szimuldacios feladat megoldasahoz megfelelové nem valik, masfe-
161 6sszhangba nem keriil valamennyi korabbi foldtani és vizfoldtani ismerettel.

Foldtani és vizféldtani ismeretek 6sszegyijtése és rendszerezése

!

A modellezési koncepcié (munkahipotézis) felallitasa

!

Modelladatrendszer felallitasa

!

Numerikus szamitasok elvégzése

!

Eredmények értékelése

!

Modell felhasznalasa a vizsgaland6 probléma megoldasara

Munkahipotézis vagy
adatrendszer moédositasa

1. abra
A modellezési munkafolyamat

Az aramléstanban korabban tanultak soran ezzel szemben ismertek voltak geometriai
adatok (pl. rétegvastagsag), anyagjellemzok (pl. szivargasi tényez6, szabad hézagtér-
fogat, tarolasi tényezd stb.), a folyamatokat indukald paraméterek (depressziok,



nyomasszintek, illetve azok kiilonbségei) és egy adott, késobbi idépontban kialakuld
helyzet egyértelmiien a kiindulasi adatokbdl meghatarozhatdk voltak.

Az alapvetd kiilonbség a két megkdzelités kozott, hogy az egyik esetben ismerjiik
mind a pontos geometriai jellemzdket, mind az Osszes képzddmény tulajdonsagait,
ennek kovetkeztében az eredményt explicit modon meghatarozhatjuk. A vizfoldtan
tertiletén viszont csak pontokra (furasi mintakra), vonalakra (pl. furélyuk-geofizikai
vagy mas néven karottazs vizsgalat), esetleg kisebb-nagyobb, de méretileg pontosan
meg sem hatarozhato térrészre (pl. probaszivattyuzas, vertikalis elektromos szelvé-
nyezés (VESZ)) jellemzd tulajdonsagokat (szivargasi tényezd, fajlagos ellenallas
stb.) ismeriink. A geofizikai ismeretek — bar nagyon fontosak a vizfoldtani kutatas-
ban, - mégis csupan kozvetett informaciok (foldtani interpretaciok). A felsoroltak
miatt a vizfoldtani rendszerek ismeretességi nem lehet olyan szintli, hogy a szamita-
sok soran az alapadatokbdl azonnal a végeredmény (pl. nyomasszintek vagy kon-
centraciok alakulasa a térben és az idoben) egy 1épésben meghatarozhato legyen. (Az
egyszerll aramlastani esetekben homogén izotrop kozeget, allando rétegvastagsagot,
vizszintes fekiit stb. tételeztiink fel, és ilyen modon az eredményt azonnal szamit-
hattuk.)

Masképpen fogalmazva a hidrodinamikai és transzportmodellezés soran énmaguk-
ban az alapadatok mennyisége €s mindsége sem teszi lehetévé a feladat matematika-
ilag korrekt megoldasat, ezért olyan munkahipotézisre vagy modellezési koncepciora
van sziikség, amellyel a hianyz6 adatokat, ismereteket potolni lehet. Tekintettel mind
az adatokban, mind a hipotézisben rejlo bizonytalansagokra, a szamitas eredményei-
nek is lesz egy bizonytalansaga. Az hogy az eredmények mennyire jol hasonlitanak a
valdsagra, azt meghatdrozza a foldtani és vizfoldtani ismereteken alapulé modell-
koncepcié mindsége, a felépitett modell strukturaja, az elvégzett szamitési variansok,
illetve a variansok tapasztalatai alapjan végzett koncepcionalis modellfejlesztés mér-
téke. Mindezen tényezokbol eredd kockazat nagysaga a modellez6 szakmai (foldtani,
vizfoldtani, matematikai €s szamitastechnikai) felkésziiltségének fiiggvénye, amibol
az kovetkezik, hogy egy adott probléma vizsgalatara kiilonb6z6 személyek altal fel-
épitett modellek természetszeriileg kiilonboznek egymastol. A jo modellek ugyanak-
kor adott kérdésre egymashoz és a valosdghoz nagyon hasonl6d eredményeket szol-
galtatnak. A modell ,,joésdga” csak a megoldandd feladat ismeretében hatarozhatd
meg, hiszen nincs olyan modell, amelyik minden kérdésre egyforman jo valaszt len-
ne képes adni. Altalaban azt a modellt tekintjiik jobbnak két azonos ,,tudast” rend-
szer koziil, amelyik egyszertibb. A modellezés soran nem lehet olyan szoftvert kifej-
leszteni, amit barki hasznalni tud, mert az eredményeket a modellez6 szakember fel-
késziiltsége alapvetéen hatdrozza meg. A hidrodinamikai €s transzportmodellezés
szépsége éppen a feladat alulhatarozottsagabol eredo problémak kikiiszobolésében, a
kreativ megoldasok alkalmazasaban all.



3. A modellezés szakaszai €s 1épéseil

A hidrodinamikai modellezés soran a szivargas alapegyenletét, a transzportmodelle-
zéskor a szennyezOanyagok migracidjat leirod Un. transzport-egyenletet oldjuk meg a
nyomasszintek, illetve a koncentraciok meghatarozasa érdekében. Az egyenletek
megoldasa mind analitikus, mind numerikus uton torténhet. A hidrodinamikai
és/vagy transzportmodellek altaladban numerikus modellek, melyek altalaban a véges
differencia vagy a végeselem modszer alkalmazasan alapulnak.

A modellezés teljes folyamata altalaban két szakaszra bonthato. Az elsd szakaszban a
cél az aramlo kozeg sebességének és aramlasi iranyanak meghatarozasa a modelle-
zett térben. A szamitasi eredmények alapjan lehet6ség nyilik a rendszerek vizhaztar-
tasanak, vizmérlegének meghatarozasara is. Ezt kdveti a szamitott szivargasi sebes-
ségeknek ¢€s a transzportegyenletnek felhasznalasaval - a meghatarozott terjedési és
anyagi tulajdonsagokkal rendelkezd - szennyezdanyag mozgéasnak szamitasa, amit a
modellezés mdasodik szakaszanak neveziink (2. abra).

Az aramlasi sebességek iranyanak és nagysaganak, valamint annak idébeli valtoza-
sanak ismeretében az elsdé szivargashidraulikai szamitasi 1épcsé elhagyhato, és a
transzportfolyamat szimulacidja kozvetleniil megkezdhetd, illetve amennyiben a
probléma megoldasa a szennyezOanyagok terjedésének szamitasat nem igényli, ak-
kor a mésodik szakasz hagyhato el.

Mind a hidrodinamikai, mind a transzportmodellezési szakasz tobb 1épésbdl all:

1. lépés, az elokészités

Az eldkészitd munkafazis célja a teljes elvégzendd szamitasi folyamat kdrvonalazésa
a feladat konkretizalasa. A feladat meghatarozasaval egyidejiileg célszer(i a modell-
szamitastol elvarhaté eredményeket szdmba venni, és azokat Osszevetni a megren-
deld altal megfogalmazott elvarasokkal. A gyakorlati modellezés soran felmeriilnek
olyan problémak, melyeknek a megoldasara a szamitasok egyaltalan nem alkalma-
sak, esetleg olyan mértékbe pontatlanok, ami miatt értelmetlenné valhat az alkalma-
zasuk.

Mar az elokészités fazisaban fontos kigondolni, hogy az adott feladat szempontjabol
milyen egyszerisitések engedhetok meg. Ezen beliil is fontos lehet a szimmetriavi-
szonyok kihasznalasa, a modell dimenzidoszamanak el6zetes meghatarozasa, azaz,
hogy a vizsgaland6 folyamatokat linearis, sik vagy térmodellezés segitségével lehet a
legcélravezetObben leirni.

Az elokészités egy kritikus pontja a modellezendd térnek a lehatarolasa, mert az ek-
kor meghatarozott térrészre fog a masodik 1épés, az adatgyiijtés elsésorban koncent-
ralni. Mivel pontosan a modellezendo térrész az elokészité fazisban nem hatarozhato
meg, mindig a még indokolhatd legnagyobb teriiletben hatarozzuk meg a foldtani és
vizfoldtani adatgytijtés targyat.

Az elékészités soran mar megfontolandd a célszeri matematikai szamitasi eljaras
kivalasztasa, amelynek segitségével az eldzetesen felmért mennyiségli és mindségi
adatallomanybdl a korvonalazott feladat a megkivant szinten megoldhat6, de ameny-



nyiben ez nem lehetséges, akkor a probléma megoldasara biztosan nem alkalmazhatd
modszereket ki kell zarni.

Feladat
megfogalmazasa

i

Szamitasi alapadatrendszer
kialakitasa

y

Egyenlet vagy egyenlet- < )
rendszer felirasa

U

Egyenlet vagy egyenlet- Alapadatrendszer
rendszer megoldasa mddositasa

A

Modell-
geometria

Aramlasi kozeg
jellemzai (k, T, n)

Forrasok és
nyelok adatai

Kezdeti feltételek
(kezdeti nyomasszintek)

Peremfeltételek (adott nyomas-
szintek vagy vizhozamok)

TTTTT

Szamitasi eredmények:
h(x,y,zt), v(x,y,z,t)

Eredmény
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2.a abra
A hidrodinamikai szamitas folyamata

2. lépés, a foldtani és vizfoldtani adatgyiijtés és kutatds

A modellezéshez sziikséges foldtani és vizfoldtani adatok Gsszegyljtésén tal sokszor
nyilik lehetoség 11j ismeretek megszerzésére is kutatas révén. A kutatast csak a meg-
1évo ismeretek attekintése és rendszerezése utan célszerii megkezdeni, mert akkor
deriilnek ki adathianyos vagy kevésbé ismert teriiletrészek. Az adatgyijtés és a ku-
tatds soran a kutatdskor meghatarozott valamennyi elvet figyelembe kell venni, de a
modellezés szempontjabol kiilonds fontossagot kell tulajdonitani a teljesség elvének
¢€s az egyenletes megismerés elvének a teljestilésére.
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2.b abra
A transzport-szamitas folyamata

A munkafazis célja egy a feladat megoldasahoz megfeleld szintii, ellentmondasmen-
tes foldtani és vizfoldtani képnek a kialakitasa. A munkaba célszerii a térséget is-
merd, tapasztalt geologus és hidrogeologus szakemberek bevondsa. A munkafazis
soran meg kell ismerni a modellezett tér és tagabb kornyezetének geologiajat és viz-
foldtanat és ennek alapjan a megoldashoz sziikséges adatrendszert 6ssze kell allitani
(a helyszini és laboratériumi mérések eredményei, foldtani és vizfoldtani térképek,
hidrolégiai, hidrometeorologiai adatok, stb.). Amennyiben lehetséges, akkor feltétle-
niil javasolhat6 a régebbi adatoknak tjabb adatokkal valo kiegészitése és ellendrzése.
Kiilonosen fontos a felszin alatti vizek aramlési és nyomasviszonyaira vonatkozo
ismeretek frissitése és kiegészitése, mert pl. a rétegvizadok nyomadsviszonyai akar
10-15 éves viszonylatban is szdmottevéen megvaltozhatnak. A nyomasviszonyok
pontositasa mind a hidrodinamikai, mind a transzportmodellezés szempontjabol na-
gyon fontos. Ugyancsak figyelmet kell forditani a teriilet kdrnyezetében talalhato
viztermelési helyek megismerésére, valamint a szennyez6-forrasok feltarasara. Mind
a vizigények, mind a szennyez6-forrasok intenzitasa idében jelentésen valtozhat, 1j
potencialis vagy valos szennyez6-forrasok jelenhetnek meg, melyeknek a figyelembe
vétele alapvetd fontossagll. A szennyezd-forrdsokkal kapcsolatosan sziikséges a
szennyezett talajokat és talajvizet térben lehatarolni viz és talajkémiai mérések alap-
jan. Lehet6ség van az adathianyos teriileteken a meglévé ismeretek alapjan



geostatisztikai modszerekkel siiriteni az adatokat, azonban az igy szarmaztatott ada-
tok sziikségképpen magukban hordozzék a kiindulasi adatmezd hibait.

Az adatgyiijtési Iépcsébe tartozik az els6 szamitasi szakasz elhagyasa esetén a vizado
szivargdsi viszonyaira vonatkoz6 adatrendszer kialakitasa, esetleg korabbi hidrauli-
kai szamitasok eredményeinek atvétele. Gondoskodni kell az esetlegesen atvett hid-
rodinamikai modelladatok ellenérzésérdl.

Az adatgyiijtés és a kutatas soran felhalmozott ismereteket sziikséges rendezett for-
maban dsszefoglalni és annak alapjan a modellezésre vonatkozo6 korabbi dontéseket
(modellezett tér lehatarolasa, alkalmazand6 szamitasi modszer kivalasztasa stb.) feliil
kell vizsgélni. A rendelkezésre allo adatrendszert értékelni kell, az esetleges felme-
rilé ellentmondasok kisz{irését a teriiletre vonatkozo foldtani vizfoldtani koncepcid
alapjan el kell végezni.

Az adatgytijtés ¢és kutatds tekintetében altalanos iranyelv, hogy a modellezés ered-
ményeinek pontossaga legfeljebb az adatrendszer pontossagaval egyezd nagysagu
lehet. Az angolszasz irodalomban ezt ,,Rubish in, rubish out” jelenségnek nevezik,
azaz rosszul felallitott adatrendszer csak hibas eredményekhez vezethet.

3. lépés, elsd szamitasi lépcsé

Az elsO szamitasi 1épcsé soran elvégezziik az elsé probaszamitasokat, feltarjuk az
adathianyokat és potoljuk azokat. Barmennyire is alapos a kutatas és adatgytjtés
mégis eléfordul, hogy a vizfoldtani vagy foldtani szakemberek altal felallitott kon-
cepcid csak részben igazolddik, ilyenkor az elsé szamitasi eredmények alapjan to-
vabbi adatgyijtést esetleg jabb vizadd rétegekre vonatkozo adatok megszerzését
iranyozhatjuk eld.

A leggyakoribb hibak:

- A vizfoldtani kutatés alapjan a modellezett térrész hatarain felvett peremfeltétele-
ket a szamitasok nem igazoljak.

- A foldtani, vizfoldtani kutatas kapcsolatot allapitott meg szomszédos hidrogeolo-
giai egységekkel, mélyebben vagy magasabban telepiilo rétegekkel, melyekre vo-
natkozoan a szamitasokat ki kell terjeszteni, ugyanakkor az ujonnan a modellbe
integralt térrészekre informacidhiany jellemzo.

- A foldtani, vizfoldtani szakemberek altal megadott, becsiilt vagy szakirodalmi
adatok a valdsagostol annyira eltéréek, hogy a modell egészében vagy csak egy
kis teriiletén irrealis eredményekhez vezetnek akar az iterativ szamitasok legsu-
lyosabb numerikus hibgjat, divergenciajat is okozzak. Leginkabb a marado6 beszi-
vargas, szomszédos vizadokbol és hidrogeologiai egységekbdl atadott vizmennyi-
ségek, jarulékos vizkészletek téves meghatarozasa okozza a hibat.

Az els6 szamitési 1épcsd soran 1épésrdl [épésre megoldjuk a szamitasok soran felve-
t0dd problémakat, korrigalva az adatrendszert. Ebben a fazisban komoly segitséget
jelent a térséget ismerd hidrogeologus szakemberrel valo folyamatos egyeztetés, hi-
szen a modell stabilitdsanak biztositdsa ugyan a modellezd szakember feladata,
ugyanakkor a szamitasok alapjan felvetddd koncepcionalis ellentmondasok kisziirése
¢és feloldasa mar csak a modellezd és a koncepcidt kidolgozé szakember egyiittmii-
kodésével lehetséges.



Az els6 szamitasi 1épcs biztositja a kalibracio alapadatait.
4. lépés, a modell kalibraldsa és paraméterérzékenységi vizsgdlat:

A kalibraci6 soran a ismert valés folyamatokat szimulalunk a koncepcionalisan he-
lyesnek tartott szamitasi modellel, mikdzben a szamitasi eredményeket a valos ered-
ményekhez kozelitjiik az alapadat-rendszer szisztematikus valtoztatasaval.

A kalibraciot megkonnyiti az tin. paraméter-érzékenységi vizsgalat. A vizsgalat so-
ran a mar jol mitkodé modellben az egyes felvett paraméterek racionalis szélséérté-
kei mellett vizsgaljuk a modell véalaszait, ezen keresztiil az egész szimulalt rendszer
viselkedését ismerjiik meg. A paraméter-érzékenységi vizsgalattal arra is valaszt ka-
punk, hogy egy paraméter ismertségének bizonytalansaga lehetové teszi-e a vizsgalt
kérdés megvalaszolasat.

A kalibraciot kovetden egy olyan szamitasi rendszer alakul ki, amely az ismert fo-
lyamatokra a valosagos, vagy azt legjobban megkozelitd valaszt szolgaltat. Munka-
hipotézisiink, hogy amennyiben ez a helyzet fennall, akkor varhatéan ismeretlen 1j
hatasokra (0j viztermeld 1étesitmények, 0j vagy megsziintetett szennyezdanyag forra-
sok) a modell valosaghii valaszokat fog produkalni, ami természetesen csak bizonyos
hatarok kozott lehet igaz.

5. lépés, masodik szamitasi lépcsé

A masodik szamitasi 1épcsében elvégezziik azokat a szimuldcidkat, amelyeket az
elsd szakaszban feltett kérdésekre a valaszt megadhatjak. Ekkor elkészitjiik az adott
rendszer viselkedésére vonatkozo elorejelzéseket, a legkedvezobb és a legkedvezot-
lenebb eseteket szimulalva. A tervezett variansok koziil kivalasztjuk a leghatéko-
nyabbat, esetleg az ismeretlen felépitésii képzédményeket sztochasztikus modelle-
zéssel vizsgaljuk. A masodik szamitasi 1épcsé az, amikor a modellt mar valdban 1j
problémak vizsgalatara hasznaljuk fel.

6. lepés, az eredmények kiértékelése

A kiértékelés folyaman 0sszegezziik és abrazoljuk az eredményeket, ezeknek alapjan
megadjuk feltett kérdésekre a szabatos valaszt. A kiértékelési fazis feladata megfo-
galmazni a szamitasok korlatjait, 6sszegezni az elkeriilhetetleniil elkovetett hibakat,
egyszerlsitéseket, megadni a felsorolt tényezOk eredményre gyakorolt hatisait. A
kiértékelés soran tovabbi, masok altal végzett munkafazisok részére megfeleld adap-
taciokat is készitiink (pl. kdrnyezeti hatastanulmanyhoz, 1étesitési vagy megvalodsitasi
tervhez stb.).

crer

dokumentacionak minden lényeges kérdésre kiterjedonek kell lennie. Ismertetnie kell
a kialakitott modellkoncepciot, indokolnia kell a masok 4ltal koradbban felvett kon-
cepcioktol vald 1ényegesebb eltéréseket. A dokumentacionak olyan mértékig részle-
tesnek kell lennie, hogy a modell felépitése teljesen rekonstrualhat6 legyen, annak
minden elényével és hibajaval egyiitt. Korrekt megoldas a modell adatrendszerének
atadasa a megbizonak, ezzel is segitve tovabbi munkajat.
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4. A viz porozus kozegbeli mozgasanak torvényszeriliségei

4.1. A hidrodinamikai modellezés elméleti alapjai, a szivargas alapegyenlete

A hidrodinamikai modellezés soran a vizmozgas alapegyenletének megoldasat keres-
siik permanens és nem permanens allapotban, illetve telitett vagy telitetlen kdzegben,
ezért a megoldasi lehetdségek ismertetését megeldézden bemutatjuk a szivargas alap-
egyenletének alakjait, a Laplace- és Richards-egyenleteket. A szivargés alapegyenle-
tének levezetését az ismert felszin alatti szivargasokkal foglalkozo hidraulika kony-
vek (BEAR-VERRUIT, 1987; KINZELBACH, 1986; FREEZE-CHERRY, 1979)
részletesen ismertetik.

A szivargas alapegyenlete matematikai formaban irja le a vizmozgas térvényszerii-
ségeit. A szivargdst leiro alapvetd oOsszefiiggés a Darcy-térvény, ezt a porozus ko-
zegben aramlo folyadékok tomegmegmaradasanak kontinuitdsi egyenletével osszeil-
lesztve a szivargas alapegyenletét kapjuk meg.

Az eredményként kapott parcialis differencidl-egyenlet egymastol alig eltérd forma-
ban irhat6 fel a permanens €s nem permanens, telitett kozegbeli aramlas esetére, s6t
kiterjeszthetd a telitetlen kozegbeli szivargasokra is. Mindharom esetre vonatkozoan
megallapithat6, hogy a kapott parcialis differencidlegyenlet a matematikusok sza-
mara nagyon ismert, ezért megoldasukra vonatkozoan szamos eljarast dolgoztak ki.

4.1.1. Telitett kozegbeli permanens szivdrgds

Telitett kozegben a permanens vizmozgast — melldzve a levezetést - az alabbi egyen-
let irja le:

o°h 0*h 9’h
Tt ot o=

ox~ oy oz

Ez az egyenlet a matematikaban jol ismert Laplace-egyenlet, melynek megoldasa

mutatja meg a h piezometrikus szint nagysagat barhol egy haromdimenzios aramlasi

téerben. Kétdimenzids esetben a Laplace-egyenlet megfelel6 tagja kiesik, igy kapjuk a
nyomas-szint eloszlast a vizsgalt sik mentén.

0. 4.1)

Amennyiben a kdzeg anizotrop, akkor a szivargasi tényezo vektor ki, k, és k, kom-
ponensei nem egyenlok és ekkor a szivargas alapegyenlete anizotrop, porozus, telitett
kozeg esetére permanens allapotot feltételezve:

86 ), 2k 2}, 21 o )
ox\ "ox) oy\ "oy) oz\ "oz

ahol ky, ky és k, a szivargasi tényezd tenzor f6atlojanak elemei.

4.1.2. Telitett kizegbeli nem permanens szivargds

A nem-permanens szivargas telitett kozegbeli alapegyenlete:
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0 oh 0 oh 0 oh Oh
_(kx_)-l-_ ky_ +_[ z_j=ﬂgs_’ (43)

Ox ox) Oy oy) oz 0z ot

ahol p a folyadék siirlisége, S a fajlagos tarolasi tényezo. 4 fajlagos tarolasi tényezo
az egységnyi nyomasszint-valtozas hatasara a kézet kompresszioja miatt, illetve a viz
taguldasa miatt felszabadulo vizmennyiség dsszege, azaz

S, =pg(a+np), (4.4)

ahol a a kozet, B a folyadék kompresszibilitasa és n a hézagtérfogat. A fajlagos ta-
rolasi tényez6 dimenzidja [1/L], altalaban 1/m az SI rendszerben.

Egy m vastagsagu telitett rétegben (zart tiikrii vizadd) a transzmisszivitas T=km és a
tarolasi tényezo definicidszeriien S=Sym:

S =S8 m= pgm(a+np) 4.5))

A tarolasi tényezé egy zarttiikrii vizadoban megmutatja, hogy mekkora vizmennyiség
szabadul fel egy egységnyi feliiletii részén a vizadonak, mikozben a nyomdsszint egy-
ségnyit csokken. A tarolasi tényez6é dimenzidnélkiili szam, nagysaga a 0,005-0,00005
intervallumban szokott valtozni. SZEKELY F. (1986) szerint az Alfoldon a tarolasi
tényez6 nagysaga 0,001 koriili. A tarolasi tényezd vizrekesztd képzédményekre is
definialhatd, azonban ebben az esetben az nf} tag elhanyagolhaté nagysagu.

Amennyiben a kozeg izotrop és homogén, akkor a matematikaban diffuzié-egyenlet-
ként ismert formulat kapjuk:

o'h  9%h 0%h_S, 0h_ pgla+np)on
ox* oy o0z kot k or
Az édramlasi térben tehat a nyomasszintek valtozéasa a térben és az id6ben a k szivar-
gasi tényezO, o kdzeg Osszenyomhatdsag €s n hézagtérfogattol, mint kdzegjellem-
z6t6l, és a folyadék B 6sszenyomhatosagatol és p siiriiségétol fligg.

(4.6

Amennyiben egy m vastagsagu horizontalis vizadot tekintiink, akkor a tarolasi té-
nyezé S=m-Sg, illetve a transzmisszivitds T=k-m és ekkor

0’h &°h Son
P
ox~ oy Tot
ami a Theis-Jacob-féle analitikus megoldas kiinduld Gsszefliggése. Az egyenlettel

szamithato a x, y sikbeli koordinatak fiiggvényében a piezometrikus szint, amennyi-
ben a vizadd T transzmisszivitasa és S tarolasi tényezdje ismert.

4.7.)

A nyilt tiikrii rendszerben a viztarolasi képességet a fajlagos hozammal jellemezhet-
jik. 4 fajlagos hozam az a vizmennyiség, amennyi felszabadul egy egységnyi feliiletil,
nyilt tiikrii vizadobol mikozben a nyomasszint egységnyit csokken. A 3. abra a viztar-
talom valtozasat mutatja két idopontban (t; és t,) a mélység fiiggvényében. Az abran
sraffozassal jelolt, a gorbék kozotti teriilet nagysaga aranyos a felszabaduld vizmeny-
nyiséggel. Amennyiben a nyomasszint-valtozas éppen egységnyi, akkor a sraffozott
teriilet éppen a fajlagos hozamnak megfeleld nagysagi. Amennyiben a telitetlen z6-
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naban tarolt vizmennyiségeket elhanyagoljuk, akkor a fajlagos hozam értéke meg-
egyezik a szabad hézagtérfogat értékével.

A fajlagos hozam S, értéke altalaban 0,01-0,3 kozotti. A nagyobb értékek azt jelzik,
hogy a porusok nagy része leiiriil a nyomasvaltozasok hatasara, a maximalis vizka-
pacitas, azaz a vizmennyiség, amit a kdzet a gravitacios erd ellenében magaban tar-
tani képes, kicsi.

3. abra
A fajlagos hozam értelmezése

4.1.3. Nem permanens szivdrgds telitetlen kozegben

A telitettséget tekintsiik a ® = @/ nalakban, ahol @ a térfogati viztartalom és n a
hézagtérfogat. Kdvetkezményként a telitettség akkor 100%, amikor a térfogati viztar-
talom és a hézagtérfogat értéke azonos. Tekintslink egy fiiggélyt a felszintdl a talaj-
vizig. A felszinen és kozelében telitetlen a kozeg, a talajvizszint kozelében telitett.
Bar egyszertsitve a telitett €s telitetlen kdzeg hatarat a talajvizszint magassagaban
tételezhetnénk fel, ez nem igaz, mert a talajviz felett a kapillaris zona talalhato. A
talajvizszint mélységében a porusfolyadék p nyomasszintje pontosan megegyezik a
légkori nyomassal ezért a y nyomomagassag zérus. A talajvizszint alatt az értelme-
z¢€s szerint >0, ezért logikusan a talajvizszint felett <0, ha h=z+y (4. abra). Teli-
tetlen kozegben a viz a talaj porusaiban feliileti fesziiltség miatt fellép6 er6k hatdsa
alatt all és az emiatt fellépd negativ nyomomagassagot szivomagassagnak vagy
tenzidnak szoktak nevezni.

A telitetlen zondban mind a ® térfogati viztartalom, mind a k szivargasi tényezo6 a
nyomoOmagassag fliggvénye. Mint azt kisérletek bizonyitottak a térfogati viztartalom-
nyomomagassag Osszefiiggésnek alakja eltéré nedvesedés és szaradas folyaman, azaz
a gorbének hiszterézise van (5. abra:a). Mint ahogy az abrardl lathato, a ® térfogati
viztartalom nemcsak a telitett kozegben (y=0), hanem a telitett allapothoz kdzeli, kis
negativ nyomomagassagok, tenziok tartomanyaban is megegyezik a hézagtérfogattal.
Ez a tartomany finom szemcsés képzddményeknél nagyobb, durva szemcsés anya-
goknal gyakorlatilag nem Iétezik. Azt a y, tenzid-értéket, ahol a térfogati viztartalom
csokkenni kezd levegd-belépési nyomomagassagnak, a p, nyomasszintet levegé-be-
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1épési vagy masképpen buborék nyomasnak nevezik. A térfogati viztartalomhoz ha-
sonldan a szivargasi tényezok negativ nyomdmagassag fiiggésének is hiszterézise
van. A y2y, tartomanyban k=k, ahol kj a telitett kozeg szivargasi tényezdje. Mivel
a k szivargasi tényez6 a ¢ nyomoémagassag fiiggvénye és ugyanakkor a ® térfogati
viztartalom is fliggvénye a y nyomémagassagnak, ebbdl kovetkezik hogy a szivar-
gasi tényezd egyben a térfogati viztartalom, illetve a telitettségnek is a fliggvénye,
azaz a szivargasi tényezd ndvekszik a telitettséggel (5. abra:b) Telitetlen kozegben a
viz mozgasat az abran lathatd karakterisztikus gorbék, azaz a k=k(y) és a @=0(y)
gorbék hatarozzak meg, ezért ezeket a telitetlen kozegben végbemend vizmozgas
karakterisztikus gorbéinek is szoktak nevezni. A karakterisztikus gorbe meredeksége
a telitetlen kozeg tarolasi jellemzdje, amit ¢ fajlagos talajnedvesség kapacitdasnak
neveznek:

_d®

=—. 4.8.
v (4.8)

c

4. abra
A talajviz allapota a felszin kdzelében
(FREEZE — CHERRY, 1979)
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5. abra
A telitetlen kozegbeli vizmozgas karakterisztikus gorbéi
(FREEZE — CHERRY, 1979)

Tekintettel arra, hogy a karakterisztikus gérbe nem linearis és hiszterézise is van,
ugyanez mondhato el a fajlagos talajnedvesség-kapacitasrol is. Amennyiben a nyo-
momagassag nagyobb, mint y,, akkor ¢c=0, azaz tovabbi viz nem tarolddik, mert a
kozeg telitetté valt.

A karakterisztikus gorbék alakja a porozus kozeg szemnagysagatol jellegzetesen
fiigg. A 6. abra néhany képzoédmény Osszehasonlitd karakterisztikus gorbéit mutatja
be a hiszterézist figyelmen kiviil hagyva.

A Darcy- torvényt telitetlen kdzegre vonatkozoan az alabbi formaban irhatjuk fel:

v=—k(y)-Vh (4.9.)
A szivargas alapegyenletének szokasos formaja telitetlen kozeg esetére:

0 oh 0 oh) 0 oh) 00

—| k — [+—| k — |+— k — = 4.10.
ax( ("’)ax) ayL (”’)ay] 62( (‘”)azj ot (410
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6. abra
Homok (a), iszapos homok (b) és iszapos agyag (c) jellemzo karakterisztikus gorbéje
(FREEZE — CHERRY, 1979)

A (4.10.) egyenletet olyan formara is szokas hozni, hogy a fiiggetlen valtozo6 a ® tér-
fogati viztartalom helyett a y nyomoémagassag, ehhez vegyiik figyelembe, hogy a
térfogati viztartalom idébeli valtozasa a nyomomagassag valtozasan keresztiil megy

® ®
végbe, azaz aa— = 2—66—!//, majd hasznaljuk a c fajlagos talajnedvesség-kapacitas
t Oy ot

crer

(%) 212+ 2 o L) |- 02w

A (4.11.) egyenlet a talajfizikdban igen gyakran hasznalt Richards-egyenlet amely
meghatarozza a y nyomomagassagokat a telitetlen aramlasi tér barmely pontjaban

egy adott idépontban. A megoldas a k=k(y) és a C=C(y ) vagy ®=0(y ) karakte-
risztikus gorbék ismeretét kivanja meg.

4.2. A szivargas alapegyenletének megoldasi modjai

A szivargas alapegyenletét mind analitikus, mind numerikus uton meg lehet oldani.
Az analitikus megoldasokat az egyenlet integraldassal valo megoldasaval kapjuk meg.
Az integralas csak néhany esetben és kizarolag ugy oldhatd meg, ha néhany kozeg-
jellemz6t vagy egyéb paramétert a teljes rendszerben allandonak tekintiink és ki-
hasznaljuk a megoldand6 probléma specialis tulajdonsagait, pl. hengerszimmetriajat
vagy végtelen hossziinak tételezziik fel a vizsgalt 1étesitményt. Az analitikus megol-
das eredménye matematikailag altalaban egzakt, ritkdbb esetben kozelitd, pl. sorba
fejtéses megoldas. Az analitikus megoldasok jellemzdje, hogy az eredményt egy exp-
licit 6sszefiiggéssel meghatarozhato.
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A numerikus megolddsok ezzel szemben matematikai szempontbol kozelitdé megol-
dasok. Lehetévé teszik, hogy a képzddmény jellemzok tér és idébeli valtozasait fi-
gyelembe vegyiik a megoldasoknal. Altalanos alaka létesitmények kornyezetében
hatarozhatok a nyomasszintek, illetve a szivargas sebességvektoranak komponensei.
A numerikus megoldasok altalaban egy egyenlet-rendszer vagy matrix-egyenlet ite-
rativ megoldasara vezetik vissza a vizsgalt problémat. A megoldas nemcsak kozelito,
hanem numerikus hibakkal is terhelt. A szivargas alapegyenletének legismertebb
numerikus megoldasai a véges differencia modszerrel és a végeselem modszerrel
valé megoldas, melyeket a kdvetkezokben részletesen bemutatunk.

4.2.1. Analitikus megolddsok

Zart tikkrli rendszerben, allé viz esetén , permanens vagy mas néven stacionér aram-
lasi helyzetben a (4.1.) Laplace egyenletet hasznalhatjuk a nyomasszintek valtozasa-
nak meghatdrozésara.
Egy végtelen hosszu galéria esetén (7. abra) a galériara merdleges iranyu x tengely
mentén a valtozasokat (tekintettel arra, hogy a nyomasszintek nem valtoznak y és z
) oh oh . .
iranyban, azaz — =0 és — = 0) az alabbi egyenlet irja le:

Oy oz
d’h _
dx’

Integralva:

dh
Y _k, 4.13.
dx ! ( )

majd tovabb integralva:

h=Kx+K,, (4.14.)

0. (4.12.)

7. abra
Zart tiikr(i galéria szamitasi abraja
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azaz a piezometrikus szintek zarttiikrii galérianal a galériatol mért tavolsag fiiggvé-
nyében linearisan valtoznak, a szivargds sebessége, ami a nyomasszintek elsd deri-
valtja (4.13.) allando.

Tekintettel arra, hogy a nyomasszint a galériaban h, a tapteriilet hataran H, a megol-
das két peremfeltétele h=h, az x=0 helyen és h=H az x=R helyen, ahol R a galéria
tavolhatasa, vagy a végtelennek tekintett utanpotlodasi hely (pl. folyd) tavolsaga.
Behelyettesitve a peremfeltételeket (4.14.) egyenletbe a K; és K, konstans értéke
meghatarozhato:

K,=h, és K, = z 0 és ezért a (4.12.) egyenlet megoldasa:

H—h,
R

a laminaris (Darcy-féle) szivargasi sebesség pedig (4.15.) els6 derivaltja, az I hidra-

ulikus gradiens és a szivargasi tényez0 szorzata, azaz

v=k[=kﬂ=kH_h°
dx R

A végtelen galéria egységnyi hosszusagu szakaszan belépé hozam az m vastagsagu
réteget figyelembe véve az adott iranybol:

H-h,

h= x+h,, (4.15.)

(4.16.)

q, =mv=mk 4.17)
Nyilt-tiikrii, oldalrol taplalt galéria esetén (8. abra) az aramlasi keresztmetszet (ami
zarttiikr(i esetben a rétegvastagsag és a hosszusag-egységnyi vastagsag szorzata) nem
allando, hanem h nyomasszint fliggvényében valtozik.

8. dbra
Nyilt tiikrii galéria szamitasi abraja
(JUHASZ, 1981)
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A galéria hosszlisagegységre es6 hozama:

dh H2 _ h2
q,=hv="h-kl =kh— =k——

dx 2R
amibdl a nyilt-tiikri galéria esetén a depressziogorbe egyenletére egy gyokos Ossze-
fiiggést kapunk:

(4.18.)

qu

h= p x+h, (4.19.)

A megoldas az dramtér Dupuit-Thiem-féle kozelitésén alakul, vagyis hogy az
ekvipotencialis vonalak fiiggblegesek, ¢s az arra merdleges aramvonalak vizszinte-
sek. Ezen feltételezés mellett az aramvonalak egy-egy gorbévé nem kothetok Ossze,
hanem szakadasuk van. A valds dramlasi helyzetben az dramkép a 9. dbra szerinti,
azonban ebben az esetben az egyenlet integralassal nem oldhaté meg.

9. abra
Nyilt tikrii galeria kozelében kialakulé aramvonalak
(JUHASZ, 1981)

Maganyos kut esetén permanens allapotban a z iranyl nyomasszint-valtozasokat ha-
nyagoljuk el, ekkor a (4.1.) Laplace egyenletet az alabbi alakban irhatjuk fel:

o°h 0°h Oh
T 20, (Lo (420)
ox~ 0Oy oz

Tekintettel a kut koriil kialakuld depressziostér hengerszimmetridjara a Laplace
egyenlet polar-koordinatas alakjara tériink at:

0°h 10h

—+—=0. 4.21.
or* ror ( )
Integralva:
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oh

—=K.Inr, (4.22)
or

majd

h=K,Inr+K,, (4.23)

azaz a piezometrikus szintek a maganyos kutnal az r sugéariranyu tavolsag fliggvé-
nyében logaritmikusan valtoznak, a szivargas sebessége, ami a nyomasszintek els6
derivaltja (4.22.) a sugariranyu tavolsaggal logaritmikus dsszefiiggésben all.

Tekintettel arra, hogy a nyomadsszint a kiitban hg a tapteriilet hataran H, a megoldas
két peremfeltétele h=h, az r=0 helyen és h=H az r=R helyen, ahol R a kut tavolha-
tasa. Behelyettesitve a peremfeltételeket (4.23.) egyenletbe a K; és K4 konstans ér-
téke meghatarozhato:

hy=K,-Inr,+K, és H=K,-InR+K,, (4.24)
amibdl
H-h H-h
K, = L ¢ K,=H- RO In7,, (4.25.)
In— In—
i Iy

azaz a (4.23.) egyenlet az alabbi formaban irhato fel:

H-h H-h
h= R°lnr+H— Rolnro. (4.26.)

In— In—

T Ty

A laminaris (Darcy-féle) szivargasi sebesség pedig (4.26.) els6 derivaltja, az I hidra-
ulikus gradiens é€s a szivargasi tényez6 szorzata, azaz

H-h
vkl =k o1 427,
dr I R r
n_
.

0

A nyomas alatti vizadot megcsapolo kutba (10. abra) a hengerszimmetrikus aramlasi
térben a belépd hozamot a barmely r sugarti hengeren v sebességgel athalado viz
mennyisége adja, ami zarttiikrii rendszerben:

H-h,

Q= Av=2ram-v=_2kmn (4.28.)

In—

o

Nyilt-tiikrii, oldalrdl taplalt kut (11. abra) esetén az aramlasi keresztmetszet (ami
zarttiikkri esetben a hengerpalast feliilete) az r sugarral valtozik a h nyomasszint
fliggvényében valtozik, ezért a kut hozama:
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10. abra
Zart tikr( vizadora telepitett kit szamitasi abraja
(JUHASZ, 1981)

e

] — )
2ro ‘ I 1—
I —f - g |
I |
| | H
h | R :
| |
I ho |
| |
l—— r —.-I
11. dbra
Nyilt tiikr(i vizadora telepitett kit szamitasi abraja
(JUHASZ, 1981)
dh
O=2rmhv=2rmh-kl = 2r7zkhd— (4.29)
r
A valtozokat szétvalasztva:
j dr=="— j hdh (4.30.)

majd integralva:



H? - h?
R

In—

Ty

O=krn (431)

Amennyiben az integralast r és ry, valamint h és h, hatarok k6zott végezziik el, akkor
megkapjuk a depresszidgorbe egyenletét:

h= gln1+h5 (4.32)
T

A megoldas ebben az esetben is az aramtér Dupuit-Thiem-féle kozelitésén alakul,
vagyis hogy az ekvipotencialis vonalak fliggdlegesek, és az arra meréleges aramvo-
nalak vizszintesek. Ezen feltételezés mellett az dramvonalak egy-egy gorbévé nem
kothetdk Ossze, hanem szakadasuk van (12. 4bra).

T

valds aramkép

_{. I e

T

Dupuit-Thiem-féle kozelités

12. abra
Egy kut koriil kialakuld valds és a szamitasokhoz hasznalt kozelitéleges aramkép
(JUHASZ, 1981)

Egy kut kériil nem permanens esetben az idoben valtozo depressziostér szamitasdhoz
a (4.3.) egyenletbdl indulhatunk ki, melyet a hengerszimmetria miatt polar-koordi-
natakkal felirva alkalmazunk:
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2
Soh_oh 1o 100 (4.33)
T ot or" ror ror\ or
ahol r = \/xz +y>, h=h(t,r).
vagy masképpen, felhasznalva, hogy a s depresszio s = H — h
Soh = 19 r@ (4.34)
T ot ror\ or

Ha a kut {izemelése t=0 idopontban kezdodott és Q=konstans hozammal folyik. Eb-
ben az esetben a kezdeti és peremfeltételek: s(f,r =0)=0, s(t=0,r)=0 és

0
0= 27rTr—6S , amennyiben t > 0.
r

Megoldas az s depressziora nézve s(r,t) = % f(u) helyettesitéssel lehetséges, ahol

S 2
u= L, ekkor:
4Tt
T d
fy=-KJe" Sa K, (4.35.)
u
a kezdeti és peremfeltételek behelyettesitésével:
s(t,r) = iF(u) (4.36.)
4Tr

2

T . d S
ahol F'(u)= Ie_" 7u’ ésu= é (Theis-féle megoldas).

F(u) fiiggvény sorba fejtheto:

F(u)=—0,5772 — In(u) + v,
u)=-— —In(u)+u- —...

’ 2-2! 3-3!

Ha u kicsi (azaz a szivattyuzas kezdete ota eltelt t id6 nagy, vagy a termelt kuthoz

kozel szamitjuk a depressziot, azaz a r sugar kicsi): elegendd a sor els6 két tagjanak

figyelembe-vétele (Jacob-féle megoldas). Jacob szerint az elhanyagolas feltétele,

hogy u<0,01 vagy F(u)>4,0. Az F(u) fiiggvényt Eiry fiiggvénynek is nevezik és

egyes szerzok Ei(u)-val jelolik.

+...- (4.37)

A Theis-Jacob-féle megoldas sordn a T transzmisszivitast allandonak tekintjiik, ami
implicit médon magaban hordja a feltételezést, hogy vagy zart tiikri, allando vastag-
sagu és homogén szivargasi tényezdjii a vizadd, vagy amennyiben nyilt tiikri a réteg,
akkor olyan nagy vastagsagu, hogy az okozott s depresszid elhanyagolhaté hozza
képest és emiatt valik a transzmisszivitas allandova.
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Amennyiben a zarttiikri vizado felett egy b’ vastagsagl, k’ szivargasi tényezoji
szemipermeabilis réteg és afelett egy felsé vizado réteg talalhato, akkor az alsé viz-
adoban létesitett depresszid hatdsara a féligateresztd rétegen keresztiil a kutat taplalo
szivargas indul meg.

Ebben az esetben az als6 vizado rétegre a szivargas alapegyenlete:

2 5
S oh _2 h+la—h—%. (4.38.)

?E=¥ ror Tb

Az egyenlet analitikus megoldasat Hantush, majd egy konnyebben alkalmazhatd
formaban Walton adta meg:

0 71 r’
s(t,r)y=——\|—exp| —y— s 4.39.
()m{ypszy (4.39,)
vagy egyszeriibben
s(t,r)= %W(u,é) , (4.40.)
ahol
S_r2 r k b

u= , —=vr , B=Akmc, c=—. (4.41)
4Tt B kmb’ k

vizado réteg

szemipermeabilis réteg b k'

vizadé réteg  — m k

13. abra
Magyarazé abra a Hantush-féle megoldashoz

A megoldas k’=0 esetén, azaz ha a ,,szemipermeabilis” réteg ,,vizzar6”, a Theis féle
megoldast adja eredményiil.

Nyilttiikri rendszer esetére a Theis- és az azokbol levezetett modszerek nem korrek-
tek, minthogy a szamitasok soran feltétel a transzmisszivitas allandésaga. Erre az
esetre ismeretes Neuman megoldasa, aki a depresszio ido fiiggvényt az alabbi forma-
ban vezette le:

24



__9
s(t,r)= iTn W(uA,uB,ﬂ), (4.42)

ahol
S r’S r’k
u,= s Up= - ’ ﬁ =75 —,
4T 4T H’k,

(4.43.)

ahol H a telitett vizoszlop magassag, S, a fajlagos hozam, S a tarolasi tényezo, T a
transzmisszivitas.

Ugyancsak a Laplace egyenletbdl indult ki Toth (1963), amikor egy fliggbleges szel-
vény mellett hatarozta meg a potencial-eloszlast, aminek segitségével medencében
kialakul6 vizaramlasi rendszerek vizsgalatat végezte el (14. abra).

terepszint

z
viztiikor szintje 2
g
=
E
elméleti vizzar6 hatar
14. abra
A Toéth-féle medence-modell (T6th, 1963)
A vertikalis metszetben a potencial:
td
T:g+}£, (4.44.)

Pop

ahol z a medence vizzar6 fekiije felett mért magassag, g a nehézségi gyorsulas, p, a
légkdri nyomas, p a nyomas a rendszer barmely pontjdban és p a viz siiriisége.
Amennyiben a viztiikdr szintje egy olyan specialis piezometrikus szintet jelent, ahol
definicidszerlien a gravitacids potencial maximalis és ahol a nyomas megegyezik a
légkori nyomassal, akkor az egyenlet egyszertisodik:
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Y=gz, (4.45.)

ahol z; viztiikér topografiai magassaga a rendszer barmely pontjan. Mivel a terepi
mérések mutatjak, hogy a talajviztiikor helyzete lokalisan kdveti a domborzatot, ezért
a 7z, magassagot tekintsiik harom tag: z,, z, és z, 6sszegeként.

7y legyen allando és jelentse a medence mélypontjanak a magassagat a vizzaré fekii
felett, z; legyen a medence-felszin atlagos emelkedésének mértékével azonos és z, a
medencefelszin magassag-eltérésének mértéke az egyenletesen emelkedd felszintdl.
7, tényezdt tételezziik fel szinuszosan valtozonak, ennek alapjan legyen:

bx

sin
Z,=Xx-1ga, z,= a—E08% (4.46.)
cosa
ahol x a medence mélypontjatdl mért tavolsag, a a sinushullam amplitaddja, b=27n/A
a frekvencidja és A a periodusa. A viztiikor magassagat a harom tag 6sszegeként kap-
juk:

bx

sin
zZ,=z,+x-tga+ a#o;a (4.47.)

Bevezetve a kovetkezo jeloléseket: ¢’=tga, a’=a/cosa, b’=b/cosa z, a kovetkezd egy-
szerlibb formaba irhat6 fel:

z, =z, +c"x+a'sind'x. (4.48.)
Ezek alapjan a potencial:
Y= g(z0 +cx+ a'sinb'x) (4.49.)

Mivel a medencében a vizmennyiség allandd, ezért permanens allapot van, azaz a
vizmozgést az aktualizalt Laplace egyenlet (4.1.) irja le:

oY oY
+ =0. 4.50.
ox* 0oz ( )
A megoldas peremfeltételei:
oY , .
Fo 0, ha x=0 és x=s a 0<z<z, tartomanyban
X
oY ,
re =0, ha z=0 a 0Lx<s tartomdnyban (4.51)
z

Y = g(z0 +c"x+a'sin b'x), ha z=z, a 0L<x<s tartomanyban

A megoldas 4ltalanos alakja:
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¥ = ¢ (4 cos(kx)+ B-sin(kx))+ e (M - cos(kx)+ N -sin(kx)),  (4.52)
ahol Az A, B, M és N konstansok a peremfeltételekbdl szamithatok.

A potencialra ezutan a kovetkezo végeredményt kapjuk:

c's a' ,
- g{zo 0 D v eos(ers)+

@ L1 \ . 152
2.3 a'b!(1—cos(b SZ) f"s(’””))+ o (cos(mn)-1)|-  @.53)
m=1 b'z_m ZZ- mn
S

mx mnz
cos( )cosh( J
) S S
S- cosh( M7, )
S

A kapott képlettel a potencial szamithat6 az x,z sikon és a Darcy- torvény felhasz-
nalasaval barmely irdnyban mozg6 folyadékhozamok szamitasat is el lehet végezni:

J=-po-grad¥, (4.54.)

ahol o=kp/n és n a folyadék kinematikai viszkozitasa.

4.2.2. Numerikus megolddsok

A numerikus megoldasok a szivdargds alapegyenletének kozelité megolddsai. A koze-
lit6 megoldast matematikai értelemben kell érteni, azaz hogy a megoldas nem eg-
zakt. Ha a megoldas kozelitd, akkor hibakkal terhelt, amelyeket numerikus hibaknak
hivunk.

A numerikus megoldasok ugy kozelitik a valos folyamatokat, hogy mind idében, mind
térben szakaszoljak a lezajlo folyamatokat. Az egyes szakaszokon belill a szamitas-
hoz sziikséges paramétereket allandonak tekintik, és ezzel valik lehetdvé a megoldas.

A térbeli szakaszolas alatt a numerikus modszerek alkalmazasanal az elemekre bon-
tast értjik. A vizsgalt térrészt olyan elemekre bontjuk melyeken beliil az egyes ko-
zegjellemzok (pl. szivargasi tényezd, transzmisszivitds, szabad hézagtérfogat, taro-
lasi tényezo, stb.) allandonak tekintheto.

Az idobeli szakaszolast 1d6lépcsokre bontassal oldjuk meg. Az id6ben torténd valto-
zasokat olyan egységekre bontjuk, melyek alatt az idében valtozd tényezdk (pl. a
kutak hozama) allanddnak, ritkabb esetben linearisan valtozonak tekinthetok.

Mind az elemek, mind az idélépcsok szama elvileg korlatlan, igy a szakaszolds mind
térben, mind idoben tetszéleges. Minél tobb elemre vagy id6lépcsore bontjuk a vizs-
galt folyamatot, annal pontosabban tudjuk a tér-, illetve idobeli valtozasokat kovetni.
Tudni kell azonban, hogy a tér és idébeli szakaszolas novelésével egyes numerikus
hibak is nének és a probléma szamitasigénye is exponencialisan novekszik. Eppen
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ezért a feladat tér- és idobeli szakaszoldsanak van egy optimuma, ahol a numerikus
modszerrel kozelitett probléma mar megfelelé mértékben kdveti a valos folyamato-
kat az idGben és a térben, ugyanakkor a szamitasi igénye €s kiilonosképpen a nume-
rikus hibak nagysaga még elhanyagolhato.

A viz pordzus kozegbeli szivargasanak jellemzoit a kdvetkez6 numerikus modsze-
rekkel lehet vizsgalni:

- véges differencia modszer

- véges elem modszer

- peremelem modszer

- analitikus elemek modszere

A felsoroltak koziil most roviden a leginkabb elterjedt véges differencia és
végeselem modszereket mutatjuk be.

4.2.2.1. Véges differencia-modszer

A véges differencia modszer alapgondolata a szivargads alapegyenletének, mely egy
parcialis differencidal-egyenlet, differencia egyenletté torténd alakitdsa. A széamitési
eljaras alkalmazasanak jellegzetes 1épései:

- A modellezett teret tetszoleges szamu sikban tetszoleges darabszamu, de azonos
eloszlasu, egymassal hézagmentesen érintkez6, téglatest alak elemekre bontjuk,
egyenletes vagy valtozd osztasu racshalo segitségével (15. abra).

- A szivargas alapegyenletét (a differencial-egyenletet) differencia-egyenletté ala-
kitjuk.

- Meghatarozzuk az egyes hasabelemek ¢és az azokkal kozvetleniil érintkezé ele-
mek kozotti vizhozamokat a Darcy-torvény és a kontinuitasi tétel felhasznalasa-
val,

- Meghatarozzuk az egyes kutak, galéridk, és egyéb létesitmények (pl. szivargok)
altal az egyes elemekbe taplalt vagy onnan kivett hozamokat, valamint a rendszer
vizmérlegét befolyasold egyéb objektumok (pl. felszini vizek és vizadok kommu-
nikacidjabol ered6 hozamok) vizmérlegre gyakorolt hatasat.

- Osszegezziik minden egyes elemre a vizmérleg-elemeit. A hianyz6 elemek potla-
sara a modell szélein peremfeltételeket alkalmazunk. Felirva az 0sszes elemre a
vizmérleg elemeket, felallitjuk a modellezett tér vizforgalmat az adott iddlépcs6-
ben leir6 linedris egyenletrendszert, majd numerikus iterativ eljarasokkal meg-
oldjuk.

- Az egyes elemekre felirt vizmérleg aktivum vagy passzivum, azaz az elemben
tarolt vizkészlet novekedés vagy csokkenés alapjan meghatarozzuk az elemben
bekdvetkezd vizszint (nyilt tikrli rendszer) vagy nyomdasszint (zart tiikrii rend-
szer) valtozasokat.

- Nem permanens rendszerben a kovetkezd id6lépcsore ismét felirjuk a Darcy-
torvényen alapuld, elemek kozotti vizhozamokat €s a szamitas fazisait — a sziik-
ség szerinti id6lépcsékre — megismételjiik.

A modszerrel abszolut nyomdsszinteket nem tudunk szamitani, csak a nyomdsszintek

valtozasait, éppen ezért sziikséges a szamitashoz egy kiindulasi allapot, egy alap-

helyzet, amit szamitas kezdeti feltételének neveziink. A szivargas alapegyenletének
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megoldasahoz sziikséges kezdeti feltétel egy tetszdleges, de ismert kezdeti id6pont-
ban a nyugalmi nyomasszint-eloszlas.

A leirtak alapjan kirajzolodnak a modszer elényei és hatranyai:

15. abra
Négy rétegbdl allo rendszer véges differencia elemekre bontasa
(CHIANG ¢s KINZELBACH, 1999)

A moédszer hasznélatanak legnagyobb eldnye, hogy a megoldés soran a differencial-
operatort differenciaoperatorral helyettesitjiik és igy a megoldas soran megmarad az
eredeti differencidalegyenlet-osszefiiggés. Ennek kovetkeztében a szamitds részered-
ményei valos fizikai tartalommal birnak, ami a szamitas folyamatanak kovetését el6-
segiti. Az egyes hasabelemekre felirt vizmérleg-elemek idébeli valtozasa jol kovet-
hetd, ezért a modszer nagyon szemléletes. Elony tovabba a tobbé-kevésbé szabalyos
elemkiosztas miatt a modell alapadat-rendszere részben filiggvényeket ¢és
geostatisztikai modszerek hasznalataval generalhato, ami - tekintettel az alapadat-
rendszer méretére — szamottevo gyakorlati kdnnyebbség.

Sajnos az ilyen téglalap alapti hasabokkal a modellezett térben az egymastdl eltérd
vizfoldtani tulajdonsagokkal rendelkezd és ezért a modellben egymdastol elhatdro-
lando térbeli testek csak nehezen kovethetéek. Tovabbi hatrany, hogy a rendelkezésre
allo foldtani és vizfoldtani informaciok tobbnyire pontszeriek (furasi helyek, mag-
mintak vizsgalati eredményei), a modellben azonban az egyes elemekre jellemzo
értekek szerepelnek. Minthogy a hdlo nem kévetheti a furasi halozatot, gyakran eld-
fordulnak olyan elemek, amelyekre vonatkozdan csak kdzvetett informaciokkal ren-
delkeziink, esetleg teljesen informaciohianyos térrészek is lehetnek.

A kapott eredmények az egyes elemekre jellemzo atlagértékek lesznek, ezért csak
megfelelden nagy stiriiségii halo esetén lehetnek az eredmények megfeleléen repre-
zentativak.

A hadlo lokdlisan nem, vagy csak specidlis technika alkalmazdasaval siirithets, ami a
modellalkotas és feldolgozas soran szamos kellemetlen kdvetkezményhez vezethet.
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4.2.2.1.1. A differencidlegyenlet differenciacgyenletekké torténd alakitdsanak mod-
jai

Mint azt a véges differencia modszer rovid bevezetdjében mar emlitettiik, a modszer

alapgondolata a differencialoperator differenciaoperatorral valo helyettesitése, azaz

a differencialegyenletek differenciaegyenletekké torténd alakitasa. A térbeli differen-

cialhanyadosok differenciahanyadosokka alakitasa formalisan a differencialoperator

differenciaoperatorra cserélésével torténik, azaz

oh Ah

—=—.
ox Ax

Az idébeli differenciaképzésnek ugyanakkor van egy sajatossaga, amely a modell-
szamitasok numerikus hibdinak eléfordulasat alapvetden meghatarozza. Tételezziik
fel, hogy a h nyomasszintek az idoben a 16. abra szerint alakulnak. Az atlagérték
teoréma alapjan tudjuk, hogy a h=h(t) fiiggvény iddszerinti derivaltjat kiszamithatjuk
egy a [t, t+At] iddintervallumon beliil talalhatd e iddpillanatban, az iddintervallum
két végpontjaban észlelt h(t) és h(t+At) értékek alapjan. Sajnos az € id6pillanat helyét
a [t, t+At] iddintervallumon belill nem ismerjiik, ezért kiilonbozo feltételezésekkel

¢lhetiink, melyek alapjan az idébeli differenciaképzés kiilonb6z6 modszerei alakul-
tak ki.

(4.55.)

16. abra
Az id6beli differenciaképzés magyarazo abraja
(ISTOK, 1989)

A 16. abra alapjan a h(e) nyomasszintet a h(t) alaphelyzetbdl az alabbi &sszefiiggés-
sel kapjuk:

h(e)=h(t)+(e—t)%(s). (4.56)

&E—t
Definialjunk egy @ = A
t

valtozot. Az o valtozo segitségével (4.56.) differencial-

egyenlet az alabbi differencia-egyenletté alakithato:
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1(e)= (1= @)- h(t) + @ ht + Ar). (4.57)
A (4.57.) egyenletben amennyiben ®=0, azaz az € idOpontot a [t, t+At] iddinterval-
lum kezdetén tételezziik fel, akkor eldrelépéses differencidkrdl (Forward Difference
Method), beszéliink. Amennyiben o=1, azaz az ¢ id6pontot a [t, t+At] iddintervallum
végén tételezziik fel, akkor hdtralépéses differencidkat alkalmazunk (Backward
Difference Method). Amennyiben az ¢ idopontot a [t, t+At] idGintervallum kozepén
tételezziik fel, akkor ®=0,5, ezt kozponti vagy kozépponti differenciak (Central
Difference Method) alkalmazasanak nevezziik. Szokas a kozépponti differenciak
alkalmazasat Crank-Nicholson modszernek is hivni.

A differenciaképzés modja befolyasolja a numerikus hibak eléfordulasat, ezért sziik-
séges ismeretlik. A harom felsorolt approximacids eljaras koziil a kozépponti diffe-
renciak alkalmazésa a leggyakoribb, mivel ebben az esetben a legkisebb a kozelités
atlagos hibdja az elso-differencidlhanyados képzése esetén, ezért az ilyen megolda-
sok altalaban gyorsabbak. A kozépponti differencidkkal torténd megoldas hatranya
az oszcillativ hibakra valé hajlamossag. Az elére- és hatralépéses differencidkkal
vald szamolés esetén viszont nagyobbak a hibak, ami miatt gyakoribb a szamitasi sor
divergenciaja, ugyanakkor nem jelentkezik numerikus oszcillaciéo a megoldas soran.
A numerikus hibakat a késébbiek soran részletesen bemutatjuk.

A differenciaképzés modja csak a szamitasi metodikat befolyasolja, nincs koze ah-
hoz, hogy a szamitas soran egy ismert allapotbol korabbi vagy késébbi allapotra, az-
az idében eldre vagy hatra torténik a szamitas.

4.2.2.1.2. A szivargés alapegyenletének felirdsa véges differencidk segitségével (az
egyes cellak vizmérlege)

Tekintsiink egy véges differencia elemet, legyen az elem sorszama 0 és a kornyez6

elemeket szamozzuk 1-t6l 4-ig. (17. abra) Tételezziik fel, hogy a szomszédos elemek

feldl a vizsgalt elem felé Q; hozamok szivarognak, a vizsgalt elembdl a forrasok vagy

nyeldk altal kitermelt vagy betaplalt vizmennyiség Q,. A vizmérleg megvaltozasa At

4
id6 alatt AI-ZQI.. Ez a vizmérleg valtozas indukalja a hy nyomasszint meg-
i=0
valtozasat a 0 jel elemben, azaz

AHQ, + O,y + Osy + Oy + 0u) = (o (t + A = By (1)) S - AxAy, (4.58.)

ahol t a kezdeti id6pont és S a tarolasi tényez6 vagy a Darcy- torvényt felhasznalva:

AT, hl(tl.)—ho(t,.)JrAy_T20 hz(t,.)—ho(tl.)+Ax.T30 h(t)=h(t) |
Ay Ax Ay (4.59.)
AT ()= hy(t) _ (hy(t+ A= (1)) S - AxAy ’
Y+ Ly =
Ax At

ahol T, a kiszemelt és a szomszédos elem transzmisszivitasai alapjan szamitott mér-
tékado transzmisszivitas értéke.
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17. abra
A véges differencia modszer vizsgalt eleme
(KINZELBACH, 1986)

A (4.59.) egyenleten belill a T, atlageértek meghatarozasara kiilonb6z6 modszerek

terjedtek el. Lehet a sorba kétott ellendllasok elvének figyelembevételével meghata-
rozott atlagos transzmisszivitasokat

Ay, + Ay, Ax, + Ax,
0= m; TZO = ﬁ; Ts és Ty hasonléképpen, (460)
2 2 2 2
TO Ti TO T2

de szoktak az egyszerii szdmtani atlagot

T+,
i0 = T N (461 )
vagy a mértani atlagképzést hasznalni:
2T T
T,=——"". (4.62.)
T+,

Az egyes atlagképzésekkel végzett szamitasok kozott megfeleld haloképzes esetén
altalaban nincsen nagy kiilonbség, ugyanis a jol megtervezett racshaldo esetén a
szomszédos elemek méretei csak kis mértékben kiilonboznek egymastdl, nincsenek
tulsdgosan nagy méretbeli ugrasok. A 1ényegi kiilonbség a (4.62.) egyenlet szerinti
mértani atlagképzés és a két masik bemutatott modszer kozott van, mert az a vizzard
peremre esO cellaoldalon zérus hozamokat szdmit (18. dbra), mert a szorzat egyik
tagja: T;=0. A bemutatott egyéb atlagképzési megoldasok esetén a szamitott Ty, egy
pozitiv szam (T,<T,,<T,). Eppen ezért azon programok, amelyek nem a mértani at-
lagszamitason alapuld transzmisszivitasi atlagképzést hasznalnak egy tovabbi para-
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métert hasznalnak a vizszivargas engedélyezésére. Ennek alapjan aktiv és inaktiv
cellakat kell definialni, melyek koziil az inaktiv celldkba/bol definicioszeriien viz se
nem lép be, se nem 1ép ki.

18. abra
A vizzard hatar esete
(KINZELBACH, 1986)

A felszini vizekbdl datadott jarulékos készletek szamitasat a véges differencia mod-
szernél egy egyszerlsitd feltételezéssel végezziik el. Tételezziik fel, hogy a felszini
viz a talajvizadéval hidrodinamikai kapcsolatban, kommunikacioban all. A felszini
viz szintje h,, a meder fenékszintje b,. A valds és a modellezett helyzetet a 19. abra
mutatja be.

19. abra
Felszini vizekbdl atadott vizhozamok szamitasa
(KINZELBACH, 1986)

A folyot tehat olyan cellakkal szimulaljuk, melyeknek az oldala a foly6 fenékszintjé-
nek mélységéig vizzard, azaz a kommunikacio a mederfenék-iiledékeken keresztiil
csak fiiggbleges torténik. Tételezziik fel, hogy a folydomedernél d vastagsagi k szi-
vargasi tényez6jii kolmatalt zoéna alakult ki. A felszini és felszin alatti vizek kdzott
kialakuld6 kommunikéciobol szarmazd Qf hozam aranyos az abra szerinti h,-h nyo-
masszintkiilonbséggel a folyd és a vizadod kozott, a k, kolmatalt zona szivargasi té-
nyezovel, a cella méretével €s forditottan aranyos a kolmatalt zona d vastagsagaval,
azaz:
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k
0, = ;"(h,, —h)-AxAy. (4.63.)

k . . . .
A képletben szerepld ;"[T'l] hanyadost atszivargasi tényezének nevezik. Az atszi-

vargasi tényez6 a kommunikacié mértékének jelzészama. Amennyiben a felszini viz
csak az elem egy kisebb részét fedi le akkor a Qf hozam ardnyosan csokkentendo.

kk Ffo/yo' kk
Qf d (hi h) AXAy AxAy d (hr h) anlyo"
ahol Fy,y6, a folyd medre altal a cellabol lefedett teriilet nagysaga. A Q¢ hozam fiig-
gben a folyd h, vizszintje €s a vizaddé h nyomasszintjének egymashoz viszonyitott
nagysagatol pozitiv vagy negativ, azaz a foly¢ taplalja vagy megcsapolja a vizadot.

(4.64.)

A foly6 szimulécios elvén nyugszik a drének vagy mds néven szivargok szimuldcioja.
A drének abban kiilénboznek a folyoktol, hogy csak a vizadd megcsapolasara képe-
sek. A megcsapolt hozam fiigg a vizadd nyomasszintjének ¢és a drén fenékszintjének
kiilonbségétdl, valamint attdl, hogy mekkora a drén kornyezetében a szivargasi té-
nyez0, azaz, hogy milyen kdnnyen tud a viz a szivargdba jutni. A drén altal megcsa-
polt Qg4 vizhozamot az alabbi képlettel szamithatjuk:

Q,=-C,(h=h,) ha h>h, (4.65.)
ahol h a vizadd nyomasszintje, hy a szivargd fenékszintje vagy a vizszint a drénben
és Cq az a szivargd vezetOképessége. A Cq4 szivargd vezetdképesség a ky ekvivalens
szivargasi tényez0, amely figyelembe veszi az 6sszes nyomasveszteséget a vizado és
drén kozott €s a drén elemen beliili L hosszanak szorzata:

C,=k,-L. (4.66.)
Tekintettel arra, hogy a k4 ekvivalens szivargasi tényezd altalaban ismeretlen, ezért
azt szivargd ismert hozama alapjan szokas inverz uton meghatarozni. A (4.65.)
egyenletben a negativ el6jel azt jelzi, hogy a kivett hozam a vizadé szempontjabol
negativ. Amennyiben a vizadoban a nyomasszint a drén fenékszintje alatt van, akkor
a szivarg6 szarazra keriil, nem miikodik, ekkor Q4=0.

Az egyes elemekhez hozzarendelendok a termeld és injektalo kutak Qy hozamai.
Amennyiben egy elembe tobb kut esne, akkor ezeket dsszegezve kell a vizmérlegbe
helyettesiteni. Mivel a vizsgalat a vizadora vonatkozik a negativ kithozamok a ter-
mel6 kutakat, a pozitivak az injektal6 kutakat jelentik.

A marado beszivargdsbol szarmazé hozamokat a cellak alapteriiletével szorozva tud-
juk a szamitasokban figyelembe venni:

0, = BAxAy, (4.67.)

ahol B az adott mélységben elhelyezkedé talajvizszintig idoegység alatt leszivargo
csapadékviz mennyisége egységnyi feliileten [L/T].

A teljes vizmérleget az egyes cellakra a kovetkezoképpen irhatjuk fel:
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h(t)=h,(t h,(t,)—h,(t, h.(t)—h, (¢t
Ax']]() 1(1) 0(1)+Ay'T20 2(1) 0(1)+Ax.]v30 3(1) O(t)+
Ay Ax : Ay ) (4.68)
h,(t.)—ho(t,) hy (¢ + At) = hy (£))- S - AxAy
+Ay'T40#+Qf+Qd+QB+Qku'Z= : Aot

A (4.68.) egyenlet bal oldalan talalhaté hozamok eldjeles Gsszege adja a vizsgalt
elemben taroland6 vizmennyiség megvaltozasat, ami zart tiikr(i vizadd esetén a nyo-
masszintek valtozasaval, nyilt tiikkri vizado esetén a vizszint emelkedésével kovetke-
zik be (20. abra) Az egyenlet jobb oldala ezt a nyomas- illetve vizszintndvekedést
irja le. Amennyiben a szamitast permanens esetre végezziik el, akkor a (4.68.) egyen-
let jobb oldala zérus.

20. abra
A tarolasi mechanizmus nyilt tiikrii rendszer esetén
(KINZELBACH, 1986)

4.2.2.1.3. A teljes modellezett tér vizmérlege

Eddig az egyes elemekre hataroztuk meg a vizmérleget. Ahhoz, hogy a teljes vizado-
ban lejatsz6dd folyamatok szamitani tudjuk a rendszer valamennyi elemére fel kell
irni a vizmérleget. Ezaltal az ismeretlenek szdma nem ndvekszik, mert az egyes ele-
mek kozott atadott hozamok azonos nagysaguak, tehat a 17. abra szerinti Q,p=-Qq,.
Ennek kdvetkeztében ahdny elem van a rendszerben, annyi vizmérleget lehet felirni.
Ahhoz, hogy az egyenletrendszer megoldhatd legyen maximalisan annyi lehet az
ismeretlenek szama, mint a felirhat6 egyenleteké. Ha jobban szemiigyre vessziik a
(4.68.) egyenletet, akkor minden vizmérlegben csupan a h(t) nyomasszint ismeretlen,
azaz az egyenletrendszer megoldhat6. A megoldashoz azonban sziikségesek a kez-
deti és peremfeltételek.

4.2.2.1.4. Kezdeti és peremfeltételek

A szamitas kezdeti feltételeire, azaz egy kiindulasi allapotra azért van sziikség, mert a
vazolt szamitasi rendszer csak tarolt vizmennyiség, azaz viz és nyomasszint-valtoza-
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sokat tud szamitani. Ahhoz, hogy a nyomasszinteket abszolut értékben is megadhas-
suk van sziikség a nyomasszinteknek egy kezdeti idépontban valo eloszlasanak isme-
retére.

Peremfeltételekre a szamitasba bevont térrész szélein van sziikség. Ahhoz, hogy a
szamitast el lehessen végezni, minden egyes elemre fel kell irni a vizmérleget. Te-
kintettel arra, hogy a rendszer szélén talalhatd elemeknél valamelyik (sarokelemnél
valamelyik szomszédos kettd) 17. abra szerinti Q; hozamot nem ismerjiik, ezért a
vizmérleg hatdrozatlanna valik. Az emlitett hatarozatlansag megsziintetése érdeké-
ben peremfeltételeket hasznalunk, melyeknek szamos megvalositasi modja, tipusa
1smert.

A peremfeltételek harom csoportba sorolhatok a Dirichlet, Neumann és a féligat-
ereszto (vegyes) tipusba.

Dirichlet-tipusu peremfeltétel a peremi helyzetli celliban nem a vizmérleget modo-
sitd6 hozamot vesz figyelembe, hanem a cella vizforgalmat a cella eldirt nyomads-
szintjén keresztiil szabalyozza. A nyomasszint lehet idében alland6 vagy eldirt mo-
don valtozo.

Az idében allando nyomasszintet kétféleképpen lehet megvalositani: egyrészt szokas
a vizmérleget a hagyomanyos modon szamitani, majd minden iddlépcsé elején
h(t+At)=h(t) helyettesitéssel a kezdeti nyomasszintek értékeit ujrafelhasznalni. Egyes
programok az alland6 nyomasszintii hatart a tarolasi tényezon keresztiil hozzak 1étre.
A tarolasi tényezd az egységnyi nyomadsszint-valtozds hatisara felszabaduld vagy
tarolodo vizmennyiséget jelenti. Amennyiben kicsi vizszintvaltozasok hatdsara tet-
sz6legesen nagy vizmennyiséget szabaditunk fel elérhetjiik, hogy barmekkora viz-
mérleg-valtozast a tarolasi tényezon keresztiil kompenzalni tudunk. A rendszer visel-
kedését tigy is magyarazhatjuk, hogy az elemben végtelen nagysagu vizmennyiséget
tarolunk el, amibdl egy tetszdleges mennyiséget eltarolva vagy eltavolitva az adott
cellaban a vizszint vagy a nyomasszint nem valtozhat meg.

Az idbben eldirt modon valtozo nyomasszinteket elsdsorban a talajvizjaras vagy fo-
lyo vizszintvaltozasok szimulacidjara szokas hasznlni. Altalaban a feltételezés sze-
rint az eldirt nyomasszint az id6lépcsé kezdetén h(t) a végén (azaz a kovetkez6 1d6-
lépcs6 kezdetén) h(t+At) és a két idopont kozott egyenletesen valtozik, azaz egy a [t,
t+At] id6ponton beliili t+t; id6pillanatban az éppen aktualis nyomasszint

It +1.) = h()+ ;—"t(h(t T A= h(1)). (4.69)

A Dirichlet tipusu hatar hatranya, hogy depresszio a peremen nem alakulhat, ki, en-
nek kovetkeztében a peremhez kozeli vizkivételi helyek koriil irredlis aramlasi sebes-
ségtér alakul ki. Elonye az ilyen tipust hataroknak, hogy a modellt stabilla teszik, a
megoldas soran fellépd divergencia lehetdségét lecsokkentik.

A Neumann-tipusu peremfeltételen a vizmérleget egy adott, dllando hozammal korri-
galjuk. A Neumann tipust hatar két alapesete a vizzard és a nem vizzar6 hatar.

A vizzaro hatar esetén a perem feldl érkezo Q; hozamot zérusnak adjuk meg. Masik
megvalositasi lehetdség a peremen tul egy fiktiv cella felvétele, melynek szivargasi
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tényezdje és/vagy transzmisszivitasa zérus. Ebben az esetben a mértani atlaggal sza-
mitott eredd transzmisszivitassal a vizzard hatar — a korabbiakban bemutatott moédon
— automatikusan megvalosul.

Amennyiben a hatar nem vizzaro, akkor egy tetszéleges pozitiv vagy negativ ho-
zammal modosithaté a peremi helyzetii cella vizmérlege. A megoldas hibaja, hogy
fiiggetleniil az aktualis vizfoldtani helyzett6l a meghatarozott vizmennyiséggel a
vizmérleg modosul, és amennyiben ez tartésan tobb, mint amennyi sziikséges volna,
akkor a nyomads- vagy vizszintek folyamatosan emelkedni, ellenkez6 esetben csok-
kenni fognak. Ez azt is okozhatja, hogy a vizsgalt elem kiszarad. Barmelyik irdnyban
is tér el a megadott hozam a valdsagostol a rendszer instabilitasat okozza.

Féligatereszto tipusu a perem, ha a cellak vizmérlegének modosulésa, azaz a peremi
hozam idében nem allandd, hanem az aktualis hidrodinamikai helyzettdl fiiggd nagy-
sagu. Az ilyen peremek egyesitik a Dirichlet és a Neumann tipusu peremek elényeit.
Legismertebb képviseldje az un. daltalanos nyomdsszintii hatdr, amit angol nevének
roviditésébdl GHB (General Head Boundary)-peremnek is hivnak. A GHB peremen
van egy eldirt vagy mértékado h,, nyomdsszint, melyet a hatdron a megkozelitdleg
tartani szandékozunk. A peremi cellaban - a szomszédos elemekkel vald vizforgalom
kovetkeztében - azonban valtozna a vizmérleg és ennek kdvetkeztében a nyomas-
vagy vizszint Ah értékkel valtozna. A valtozas korrekcidjara a GHB peremen a Ah
értékkel aranyos vizmennyiséget taplalunk be.

oz = Coug(h—h,,), (4.70.)

ahol Qgup a peremi hozam, Cgyp az aranyossagi tényezo €s h és h,, az aktualis és a
mértékado viz- vagy nyomasszint.

Mettél nagyobb a vizszintvaltozas igény, annal nagyobb a peremen atjuté hozam,
ami azt eredményezi, hogy az abszolut nyomasszintek egy adott szinten allandosul-
nak, azaz a peremen egy adott — a mértékado vizszinthez képest szamitott - depresz-
szi6 alakulhat ki. A perem stabilitasa és a kialakulo depresszio nagysaga a Cgyp ara-
nyossagi tényez0 nagysagatol fligg. Amennyiben az aranyossagi tényezo nagy, akkor
a GHB cella alland6 nyomasszintii peremként viselkedik és tartja a mértékado viz-
szintet. Ha az ardnyossagi tényez0 tart a z&érushoz, egyre inkabb egy Neumann tipusu
hatar valosul meg, a vizzaré hatar.

4.2.2.1.5. A vizmérleg egyenletrendszer megoldasi modjai

Amennyiben a (4.68.) egyenlet szerinti t; id6pillanatot a [t,t+At] idGintervallum ele-
jén vessziik fel, akkor t=t; és ebben az esetben a vizmérleg- egyenlet explicit modon
is megoldhat6, azaz az ismeretlen h;(t) nyomasszintek, kifejezhetok az egyenletekbol.

Ennek a megoldasnak a legnagyobb problémaja az instabilitas. Kimutathatd, hogy a
megoldas instabil mindaddig, mig nem teljesiil a minden egyes elemre a kdvetkezd
stabilitasi kritérium:

T( At At 1
Saar ]Sy 4.71)
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A stabilitasi kritérium azt fejezi ki, hogy az id6lépcsé alatt bekovetkezé nyomas-
szint-valtozas sosem lehet nagyobb, mint az elemek k6z6tt az idélépcsod elején fenn-
allt nyomasszint-kiilonbség. Sajnos a kritérium kdvetkeztében a gyakorlatban hasz-
nalt racshalok esetén a At id6lépcs6t nagyon le kell csokkenteni, ami egyrészt a sza-
mitasi idéigényének ndvekedésével, masrészt a kerekitési hibak ndovekedésével jar.

Az implicit megoldasok koziil a kézvetlen vagy direkt megoldas a legstabilabb meg-
oldasi mddszer. Ebben az esetben a (4.68.) egyenlet szerinti t; id6pillanatot a [t,t+At]
id6intervallum végén vessziik fel, akkor t;= t+At. A megoldasi modszert az alkalma-
zott matematikaval foglalkoz6 szakkonyvek részletesen ismertetik. A megoldasi
modszer lényege, hogy az elemeket sorszamokkal latjuk el, majd egy az dsszes elem
darabszamaval megegyezd sor-€s oszlopszamu matrixegyenletet irunk fel. Ebben a
matrixban csak a foatloban és soronként néhany cellaban talalhatd zérustol eltérd
érték. Amelyik érték nem zérus: az a vizsgalt sorhoz tartozo elem és a kornyezo ele-
mek kozotti vizforgalombol adodd hozamokbol adodik. A féatldban tarolt szam pe-
dig az adott sorszdmu elemben a vizmérleg valtozasbol kovetkezik. A matrix egyen-
letet valamilyen numerikus modszerrel, altalaban a Gauss-Jordan eliminacioval old-
juk meg.

A direkt megoldé algoritmusok hatranya a nagy és elemeket alig tartalmazé matrix-
egyenlet-rendszer miatti memoria-igény. Féként 3D megoldasok esetén keletkeznek,
akkora egyenletrendszerek, hogy azokkal a szamitogép nem képes megbirkozni.

Az implicit megoldasok egy kovetkezo lehetosége az iterativ megoldas. Ezek a meg-
oldasok szamottevoen kisebb memoriat igényelnek, s6t un. relaxacios paraméterek-
kel tovabb is gyorsithatok. Sajnos az elényodkkel szemben a kisebb stabilitas all.

Az iterativ megoldasoknal az alapgondolat az, hogy amennyiben a (4.68.) egyenlet-
ben a t= t+At feltételezéssel éliink, akkor minden egyes elemben a h(t+At) nyomas-
szint meghatarozhat6 lenne a szomszédos elemekben ismert h(t+At) nyomasszintek
ismeretében. Tekintettel arra, hogy azokat nem ismerjiik, ezért ha azokat egy-egy
felvett értékkel helyettesitjiik be, akkor iterativ uton kaphatjuk meg a megoldast.
Ilyen médon a rendszer valamennyi elemére szdmitjuk a megoldas els6 kozelitését,
majd ezeket felhasznalva a kovetkez6 kozelitést és igy tovabb. Ezt a modszert hivjak
a Jacobi-féle iteracionak. Err6l a modszerrdl kimutathato, hogy az mindig konver-
gens a szivargas alapegyenletébdl szarmazo lineéris egyenletrendszerek esetén.

A Jacobi-iteracio tovabb fejleszthetd ezaltal gyorsithatd. Amennyiben az iteracio so-
ran a kovetkez elemre végzett szamitasok soran az elézdleg szamitott kozelitéseket
is felhasznaljuk, akkor a konvergencia gyorsabb. Ezt a megoldast Gauss-Seidel mod-
szernek hivjak. Az iteracid gyorsitasara relaxdcios paraméter hasznalatat vezették
be. Az iteracid soran a Ah nyomasszint valtozas:

h =h + Ah. (4.72.)
Amennyiben a konvergenciat gyorsitani kivanjuk akkor az iteracio6 soran a kovetkezo
kozelitd értéket igy is meghatarozhatjuk, hogy:

W =h"+R-Ah, (4.73.)
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ahol 1<R<2 a relaxacids paraméter. Amennyiben R értékét tul nagyra valasztjuk, ugy
az iteracio soran divergenciat, kedvezébb esetben oszcillaciot okozhatunk. Ha a
megoldas relaxacios paraméter nélkiil is oszcillal, ugy sziikség lehet R<1 relaxacios
tényezOk hasznalatdra az iteracid soran.

Valtozo iranyu implicit megoldas (IADI = Iterative Alternating Direction Implicit
procedure) valdjaban a felsorolt korabbi modszerek egyiittes alkalmazasa. Ebben az
esetben is a a t;= t+At feltételezéssel éliink. A nyomasszintekre vonatkozdan egy mat-
rixegyenlet-rendszert irunk fel. Tudjuk, hogy a szomszédos elemekben ismerve a
nyomasszinteket, a valasztott elemben is meghatarozhatd volna a nyomasszint. Ezért
felvesziink kezdeti értékeket és megkezdjiik az iteraciot (Jacobi-mddszer). Ahogy
soronként haladunk végzett szamitasok soran az elézbleg szamitott kozelitéseket is
felhasznaljuk (Gauss-Seidel modszer). Amikor a soronként elvégeztiik a matrix ele-
mek elso kozelitésének meghatarozasat attériink az oszloponkénti szamitasokra. Itt is
felhasznaljuk a korabban kiszamitott kozelitd értékeket a Gauss-Seidel modszer sze-
rint. Amikor az dsszes oszloppal is végeztiink, ujrakezdjiik a szamitast, de soronként
alulrol felfelé, majd ha ezzel is végeztiink, akkor oszloponként, de jobbrdl balra sza-
mitjuk a kovetkezd iteralt értékeket. Ezzel egy iteracios ciklus lezarult, és ha a kon-
vergencia még nem kovetkezett be, akkor a matrix bal felsd elemével tjra kezdjiik
soronként a szamitast. Az IADI iteraci6 feltétleniil stabil, ezért alkalmazasa nagyon
elényos.

A bemutatott eljarasok a leggyakrabban hasznalt modszerek a hidrodinamikai mo-
dellezés terén.

4.2.2.2. Végeselem-modszer

A szennyezOanyag-terjedés alapegyenletének végeselem modszerrel térténd megol-
dasa, hasonloan a véges differencia modszerhez, ugyancsak megkoveteli a modelle-
zett tér tetszéleges szamll csomopontra €s az azokat 6sszekdtd vonalak altal hatarolt
elemekre torténd felosztasat. Mig azonban a véges differencia mddszer megkoveteli
a racshalo alkalmazasat, addig a végeselem modszer elvileg lehetové teszi a tarto-
many tetszoleges alaku elemekre valo felbontasat (21. abra). Mindez egyben azt is
jelenti, hogy az elemkiosztast a rendelkezésre allo informaciokhoz sokkal inkabb
hozza lehet igazitani, mint azt a véges differencia modszernél lattuk. A tovabbiakban
a végeselem modszert — tekintettel arra, hogy a PMWIN kornyezet a véges differen-
cia-megoldast hasznalja - csak roviden mutatjuk be.

42.22.1.1. A végeselem modszer alapgondolata

A végeselem modszer alapgondolata a lokalis approximacio (lokalis kézelités) elve,
ami azt jelenti, hogy az egyes, felvett elemek mentén a keresett mezdt vagy mezdket
elére felvett paramétereket tartalmazo fiiggvényekkel kozelitjiik. (Esetiinkben nyo-
masszint, szivargasi sebesség vagy koncentraciomezok vizsgalatat végezziik el.) 4
lokalisan felvett approximacios fiiggvényeket azutan a szomszédos elemek kozos ha-
tarai mentén valamilyen hibaelv alapjan illesztjiik, igy végiil a teljes vizsgalt tarto-
manyra allitunk elé egy megfelel6 rendben folytonos approximdcios mezét. A hiba-
elv alkalmazasa - konkrét matematikai atalakitasokon keresztiil egy linearis vagy -
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nem linearis peremfeladat esetén - egy novekményes formatumi egyenletrendszer-
hez vezet, amelynek megoldasa a korabban emlitett eredményeket szolgaltatja.

e

=
e =

KRR
N

21. abra

Egy szennyezddés modellezésénél hasznalt végeselem-halo
(VOGT, 1993.)
Az emlitett alapelv a hidrodinamikai és transzportmodellezésnél a kdvetkezdképpen
valosul meg. Az elemek a végeselem-mddszer esetén nem oldalaikon, hanem az
elemek csomopontjaikon keresztiil illeszkednek egymashoz. Ennek megfeleléen az
elemek vizmérlege helyett a csomdpontok vizmérlegét irjuk fel és nem az elemek
atlagos nyomasszintjeit, hanem a csomoponti nyomasszinteket szamitjuk. A térbeli
folytonossag azaltal valosul meg, hogy egy adott csomopontban a potencial értéké-
nek egyformanak kell lennie fiiggetleniil attol, hogy melyik - a csoméponthoz tartozo
- elem feldl kozelitjiik is meg. A kezdeti feltételek egy t, idopontbeli csomdponti po-
tencialértékek és a peremfeltételeket is a csomopontokban adjuk meg. Mivel va-
lamennyi csomopontra felirhatoé a vizmérleg, ezért a csomopontok szdmanak megfe-
lelé szamu egyenletrendszer megoldasat kell elvégezniink, minek eredményeképpen
valamennyi csomdpontra meghatarozzuk egy At id6 elteltével kialakul6é potencialér-
téket.

L ==

=—

4.222.1.2. A halokiosztas elvel

A végeselem-halo egy-, két- és haromdimenzios elemekbdl épiilhet fel, a megoldando
feladattdl fiiggéen. Néhany gyakoribb elem-alakot a 22. abra mutat be. Leggyakrab-
ban az egydimenzids vonal és a kétdimenzios haromszog, illetve négyszog elemeket
alkalmazzak. Térbeli feladatok megoldasa esetén tetraé¢der, haromszdg alapu oszlop
vagy téglatest alakt elemek kialakitdsa a szokdsos. Az egyes elemek alakja, nagysaga
még azonos rendszeren beliil is tetszéleges lehet, egyazon modellen beliil tébbfajta
elemet is alkalmazhatunk. Természetesen az elemek szamanak ndvekedése az egyen-
letrendszert alkotd egyenletek és ennek megfeleléen az ismeretlenek szamanak no-
vekedésével jar egyiitt, ami konnyen meghaladhatja a szdmitogép erdforrasai altal
alkotott hatart.
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2D elemek
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22. abra
A végeselem modszernél alkalmazott gyakoribb elemtipusok
(ISTOK, 1989.)

Az elem- és csomopont-kijeldlés nehany dltalanos szabalya:

A durvabb haléosztas pontatlanabb eredményekhez vezet, mint a finom, ezért
torekedni kell arra, hogy a szamitogép nyujtotta korlatokon beliil, az alapadat-
rendszer sajatossagainak figyelembevételével egy megfelelden részletes halot
alakitsunk ki.

A csomopontokat egyfeldl a vizkivételek és betaplalasok helyén, a modellezett
tér hatdrain és minden olyan pontban célszer(i elhelyezni, ahova a késébbiek so-
ran szamitasi eredményeket kivanunk kapni.

Azokon a teriileteken, ahol nagyobbak a koncentracio-, illetve aramlasi sebesség
(hidraulikus gradiens)-valtozasok, célszerii finomabb osztast, mig a tovabbi te-
riileteken lazabb halot felvenni.

A kiilonb6z6 anyagi tulajdonsagokkal jellemzett teriiletek hataran ugy célszerii
az elemek alakjat megvalasztani, hogy a hatdrvonal az elemek oldalai mentén
huzodjék. Az anyagi tulajdonsagok egy-egy elemen beliil allanddak, elemenként
azonban kiilonbozdek lehetnek.

Az elemtipusok koziil célszerl a legegyszeriibbet kivalasztani, azok koziil, ame-
lyek az adott probléma megoldasahoz megfelelnek.

Az elemek nem lehetnek egymassal atfedésben, a teljes modellezett teret ki kell
tolteniiik anélkiil, hogy kozottiik barmilyen iir maradna.

Keriilni kell az erésen anizometrikus elemek alkalmazasat, kiilondsen a nem-per-
manens valtozasok szimulaciodja esetén. Célszeri a finomabb osztasbol a laza ha-
16 felé valo fokozatos atmenetet kialakitani.

Az adott probléma esetleges szimmetriajat jol megvalasztott peremfeltételekkel célszeri
kihasznalni, igy az elemek szama csokkenthetd.
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4.2.2.2.1.3. Végeselem modszer sikszivargas vizsgalatara permanens esetben

A végeselem modszert célszeriien sikszivargasi feladatokra mutatjuk be. Ennek leg-
fébb oka, hogy a hidrodinamikai modellezésben hasznalt 3D megoldasok is altalaban
2D rétegek sorozataval dolgoznak, kovetve a rétegzett viztarozok rendszerét. Terje-
delmi korlatok miatt itt csak a permanens allapotra vonatkozo, kdnnyebben érthetd
megoldast mutatjuk be KINZELBACH (1986) ¢s ISTOK (1989) nyoman.

A vizado6 legyen izotrop és nyomas alatti vizet tarolo. Elészor bontsuk az aramlasi
teret szabalytalan, a modellezett tér hatarait jol kdvetd haromszog alapu hasabele-
mekre. A haromszog alapu elemek csomodpontjait lokalisan 1,2,3 sorszamokkal latjuk
el. Az alkalmazott halé csomopontokbol (N db) és elemekbdl (M db) 4ll, azaz a cso-
moépontok globalis szamozasa 1, 2, 3, 4,..., N.

Vegylink egy haromszog alapu elemet, melynek csomépontjai 1, 2, 3; koordinatai
rendre (X,,y,), (X,,¥,), (X;,,); €s a csomopontokban a nyomasszintek h, h), h, (23.
abra). Legyen a nyomasszint elemen beliili meghatarozasara alkalmas interpolacios
fliggvény egy sik:

hx,y)=a+bx+cy. 4.74)

23. abra
A vizsgalt elem az interpolacios fiiggvénnyel
(KINZELBACH, 1986.)
Behelyettesitve a csomopontok koordinatait:

h(x,y)=a+bx +cy,
h,(x,y)=a+bx,+cy,, 4.75)
hy(x,y)=a+bx; +cy,.

Ezek az egyenletek megoldhatoak a, b, c-re:
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hox L hoy 1 x h

h, x, y, 1 h y, L x, h 1x y
b x 1 4 1 x, A b
a=32" s , b= 3 )3 , C= > = D= 1 x, y, |=2F,(476.)
D D D

1 x; y
ahol F az 1,2,3 csomodpontok altal hatarolt teriilet. Bevezetve az alabbi jeloléseket:

A =X, =Xy, Ay =0, = VX, Ay = X0 =X,
B =y,-y,, B, =y,=y, By =y —-y,, 4.77.)
C=x,—-x,, C,=x,—x;, C,=x,—-x,

¢s behelyettesitve a (8.39.) egyenletbe:

h(x,y) = h(x, pshys by s s X5 X 5 X35 Y15 V55 V3) =
hl(Al +Bx+ Cly)+ hz(Az + B,x+ Czy)+ h3(A3 +Bx+ C3y)’ (4.78.)
D

ahol D a determinans. Alkalmazva Darcy torvényét sikszivargasi esetre, €s feltéte-
lezve, hogy a kg sikszivargas szivargasi tényezdje az elemen beliil allando:

v, =—k, g_h = —k, B, + hzg 2 1B, és (4.79.)
X

v, =—k, aa—h =—k, e, + hzgz G . (4.80.)
A4

Tehat a vy és vy sebességvektor-komponensek az elemen beliili (x, y) helyzettol

fiiggetleniil allandoak. (Ez abbol kovetkezik, hogy az interpolacios fliggvény sik). A
(4.78.) egyenlet az adott elemen keresztiil szivargd viz mennyiségét hatarozta meg.
Ez a vizmennyiség az aramlasi sebességvektor iranyatdl (az interpolacios sik dolés-
iranyatol) fiiggden 1ép be és ki a haromszdg alapu hasabelem oldalain. Az oldalfa-
laknal fellépd hozamokat jeloljik igy: Q_,Q,,Q_; (24. abra). Mivel az interpolacios
sik dolésiranya és szoge a szomszédos elemekben természetszertileg nem lehet azo-
nos, ezért a vizmérleg az elemek oldalai mellett sériil (az egyik elembdl az adott ol-
dalfalon keresztiil kilépd vizmennyiség nem pontosan egyenld a szomszédos elem
¢érintkezd falan belépd vizmennyiséggel). A kontinuitdst - ha az egyes oldalfalak
mentén nem lehet biztositani — legalabb az egyes elemek szintjén meg kell valositani,
ehhez pedig az oldalfalak mentén fellépd hozamokat a csomdpontokhoz kell rendel-
niink.

Vezessiik be a Wi csomoponti aramlas fogalmat, ugy, hogy az egyes csomopontok-

hoz hozzérendeljiik a szomszédos oldalakon ataramlé hozamok felét. A kontinuitas
torvénye miatt az elemre igaz kell, hogy legyen:

VV] =&+&=_&’ W2=&+&=_&’ I/V3=&+&=_&. (481)
2 2 2 2 2 2 2 2 2
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24. abra
Csomoponti hozamok értelmezése
(KINZELBACH, 1986.)

A Q_ hozamok meghatérozhatoak, mint a v sebességvektor az adott oldalra merdle-

ges komponensének, az m vizado telitett vastagsaganak és az adott elemoldal hosz-
szanak szorzatai:

% - Y -
£2X1=|:)c:|.[.)/2 y3j|.m,QS2=|:xi|.[y3 y1j|.m’
vy X3 =X, vy X=X

0, =[V'x][yl _yz]m. (4.82)
v | Lx —x

Behelyettesitve a (4.81) egyenletbe a v, és v, szivargasi sebességeket ((4.79.) és
(4.80.)), Q_ hozamokat ((4.82.)), valamint felhasznalva, hogy T =k m:

7(88,+C.C))
2D

A (4.83.) egyenlet azt jelenti, hogy a csomoponti hozamok a csomopontokban érvé-
nyes ismeretlen nyomasszintek linearis fiiggvényei. Eddig csak egyetlen elemmel
foglalkoztunk, azaz a lokalis approximaciot alkalmaztuk, most kiterjesztjiik az isme-
reteket a teljes modellezett térrészre. A lokalis (elemi) jelolésrendszer kiterjesztését a
globalis rendszerre az incidencia-matrix segitségével végezziik el. Az incidencia-
matrix mutatja meg a csomépont globalis k sorszamat az elem e sorszama és a cso-
mopont i sorszama fliiggvényében (k=k(e, 1)), ahol e=1, 2, ..., M és i=1, 2, 3.

3
W, = Z;E,.,j <h, ,ahol E, = ,i=1,2,3 és j=1,2,3. (4.83.)
=

Az 6sszes csomdponthoz rendelt adatot az incidencia-matrixban tarolt k sorszamnak
megfelelden atnevezzik (xy, yi, hi €és Wy) ahol k = k(e,i), aholi=1,2,3ése=1, 2,
..o, M:

Xi x5 Y=y = his WiSWE, (4.84.)
ahol a fels6 index az elemi (lokalis) vagy globalis jelolésrendszert jelenti ési=1, 2,
3,illetve k=1, ..., N.
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A (4.77.) szerinti A, B és C vektort is atalakitjuk a csomépontok N darabszamanak
megfeleld vektorra, ahol az 6sszes komponens - harom kivételével - zérus. A (4.83.)
szerinti, 3x3 elembdl allo, lokalis E matrixot a globalis NxN elemii globalis E mat-
rixsza alakitjuk, amelynek 9 elem kivételével minden eleme zérus.

Af = Afs B => Bl CI=>CPs E;= Ej, (4.85.)

ahol a fels6 index az elemi (lokalis) vagy globalis jelolésrendszert jelenti, és i és j =
1,2,3,illetvek és1=1,2, ..., N.

A (4.83.) elemre vonatkozo egyenletet most irjuk fel a globalis matrixok segitségé-
vel:

N
W= E;-h (4.86)
=1

A W, értékek zérust adnak az 0sszes olyan k sorszamu csomopontra, amelyik nem
tartozik az adott elemhez. Most irjuk fel a kontinuitast az Gsszes csomoOpontra. A
kontinuitds miatt az 6sszes Wy csoméponti hozam és a csomopontnal kitermelt Q
hozamok eldjeles 0sszege zérus, azaz

M
D W +0, =0, (4.87)
e=l1
ahol k=1, 2, ..., N, és ahol Qk az elemben 1év0 kiils6 (piezometrikus nyomastol fiig-

getlen) forrasok és nyeldk Osszes hozama. A (4.87.) 0sszefiiggés egy N darab egyen-
letbol allo egyenlet-rendszer, ahol az N db ismeretlen az N db csomopontbeli hy
nyomasszint.

A (4.86.) egyenletet a (4.87.) egyenletbe illesztve az N csomopontil és M elembdl
all6 halora kapjuk:

M N

Z|: E; -h,}+Qk =0, ahol k=(1, 2, ..., N), (4.88.)
e=1 | /=1
vagy

N M

Z{ZE;]hl +Q, =0, ahol k=(1, 2, ..., N), (4.89.)
1=1 [_e=1

illetve altalanos alakban

N M
> a,-h+0,=0,k=(1,2,..,N),ahol a, = > Ef, . (4.90.)
I=1 e=1

Az egyenletet minden elemre felirva N darab N ismeretlenes egyenletbdl allo egyen-
letrendszert kapunk, amit a véges differencia modszer megoldasanal ismertetett, ite-
rativ matematikai modszerrel megoldunk.

4.2.2.2.1.4. Peremfeltételek megadasa

A peremfeltételek els6sorban Neumann- €s Dirichlet-tipustiak lehetnek. A vizzard
hatar (Neumann-tipus) szimuldcidjakor azokat a peremi helyzetli csomopontokat,
ahol nincs aramlés, egyszeriien belsd helyzetiinek kell tekinteni. Az daramlas hianyat
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automatikusan figyelembe vessziik azzal, hogy a hatar tils6 oldalan az elemek hié-
nyoznak. Az adott, allandé hozamu perem esetén a Qy értékbe javasolt a hozamot

beszamitani (az aramlas az elem falan keresztiil térténik, a hataron bearamlé hozam a
két szomszédos csomopontndl fele-fele aranyban szamitandd be) (25. dbra). Az al-
land6 piezometrikus nyomasszinti hatar (Dirichlet-tipus) esetén a hataron fekvo
csomopontoknal a hiy = konstans szintet helyettesitjiik be a (4.87.) egyenlet adott

csomoépontra valo felirasakor.

25. abra
Peremi hozamok csomdpontokhoz rendelése
(KINZELBACH, 1986.)

Amennyiben a teriileten megoszl6 terhelésként jelentkez6 hozamokat (pl. marado
beszivargas) is a rendszerbe illeszteni kivanunk, akkor ezeket a hozamokat is a cso-
mopontokhoz kell rendelni (26. 4bra).

26. abra
Megoszl6 terhelések csomopontokhoz rendelése
(KINZELBACH, 1986.)

4.2.2.3. A numerikus megoldasok jellemzd hibdi

A numerikus megoldasok hibakkal terheltek. A numerikus megoldas alapgondolata-
bol ered az a trividlis hiba, hogy a numerikus megolddas matematikai szempontbol
kozelité: Amennyiben pl. iterativ modszert hasznalunk, akkor a kozelités mértékét mi
magunk hatadrozzuk meg, azaltal, hogy megadjuk azt az értéket, melynél kisebb elté-
réseket talalva az utolso €s az azt megel6zo iteracid eredménye kozott, akkor az ite-
raciot eredményesnek tekintjikk, azaz az utolsé iteracid soran kapott eredményt a
megoldasnak tekintjiikk. Ezt az értéket konvergencia kritériumnak szoktak nevezni.
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Ahhoz, hogy a szamitas soran az iterativ megoldas eredményes legyen, két feltétel-
nek kell teljesiilnie: egyrészt a megoldas hibajanak a konvergencia kritériumnal ki-
sebbnek kell lennie, masrészt az iteraciok szamanak az altalunk engedélyezett maxi-
malis iteracioszamnal kisebbnek kell lennie.

A konvergencia kritérium mértékegysége mindig a vizsgalt mennyiség mértékegy-
sége, azaz a hidrodinamikai modellezés soran hosszisag dimenzioju, minthogy a viz-
vagy nyomasszinteket pl. mBf. egységben szamitjuk. Mettdl kisebb a konvergencia
kritériumban meghatarozott érték, a valdésagot annal jobban kovetd megoldast ka-
punk.

Béar a konvergencia kritériumot magunk vélasztjuk meg, mégis sziikséges a kovetke-
zoket figyelembe venni. A konvergencia kritérium altal meghatdrozott maximalis
nyomasszint-hibak a kialakul6 hidraulikus gradiensben is hibat okoz. A gradiensben
okozott hiba — egyenletesen megoszl6 nyomasszint-hibat feltételezve — ott lesz a leg-
nagyobb, ahol a legkisebb elemek vannak, mivel a  gradiens

Ah

Ah
1= E vagy I= A_ pl. véges differencia modszernél. A gradiensben elkovetett
34

hibat a szivargasi keresztmetszettel szorozva kapjuk a vizmérlegben elkovetett hibat,
ennek alapjan, ahol nagyobb az elem Ax és Ay oldalhosszanak és a vizado telitett
vastagsaganak szorzata, ott kell a kozelitésbdl fakadd hibaknak a legnagyobbaknak
lenniiik. Ezek a hibatényezok részben egymas ellen hatnak, ugyanakkor mindig vi-
gyazni kell arra, hogy a vizmérleg-hiba elméleti maximuma mindig elhanyagolhato-
an kicsi legyen a rendszerbdl az egyes forrdsok és nyeldk dltal kitermelt vagy eltavo-
litott vizmennyiséghez képest. Eppen ezért javasolt a konvergencia-kritériumot ugy
megvalasztani, hogy a legkedvezdtlenebb esetekben sem lehessen a vizmérleg-hiba
nagyobb, mint az egyes elemekbdl kitermelt minimalis vizmennyiség 1%-a. Ez a
hiba az esetek legnagyobb részében még megengedhetd, egyes specialis esetektol
eltekintve.

Az iterativ megoldas soran van lehet6ség az iteraciok maximalis szamanak megada-
sara is. Amennyiben a megoldas konvergens, csak lassan kozelit a valdos megoldas-
hoz, akkor az iteraciok lehetséges szdmanak ndvelésével konvergencia kritériumnak
megfelel6 megoldashoz juthatunk. Azonban arra figyelemmel kell lenni, hogy d/fa-
laban a redlis adatrendszereknél végzett iterativ szamitasok gyorsan konvergdlnak,
mig azok a rendszerek, melyeken beliil belsd ellentmonddasok vannak, azok igen las-
san. Eppen ezért nem célszerii az iteraciok maximalis szamat egy hatéron til novelni,
mert a kaphaté megoldas szakmailag helytelen lesz. Ezzel az eszkdzzel inkabb a mo-
dellezés kezdeti szakaszan éliink, amikor tudjuk, hogy az adatrendszer még nem kel-
16en kiforrott, ugyanakkor a kapott szakmailag megkérddjelezhetdo megoldas alapjan
szeretnénk visszakovetkeztetni arra, hogy hol keresendé a hiba. Természetszeriileg
az iteraciok szamanak emelésével a kerekitési hiba nem novekszik, tehat ilyen szem-
pontbdl a hosszu iteralas és a rovid iteracié utan kapott eredmények elvileg egyenér-
téktiek.

A tovabbiakban a modszerbol eredd hibakat tudomasul vessziik,, ezeket nem tekint-
jiik tobbé hibaknak, azaz a konvergens megoldast numerikus szempontbol helyesnek
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tekintjiik. A megoldas azonban nem feltétleniil konvergens, két numerikus hiba 1ép-
het fel: a divergencia, azaz instabilitas és az oszcillacio.

A megoldas instabilitasan azt értjiik, hogy a kozelité megoldas a valodi megoldashoz
nem konvergal (27. dbra). Az instabilitas jelensége elsGsorban explicit megoldasi
modok esetén jelentkezik, azonban az elemszam ndvekedésével, elsdsorban harom-
dimenziés numerikus modellek és/vagy implicit megoldd rutinok hasznalata esetén is
eléfordul. Az instabilitas egyik specidlis esete a numerikus oszcillacio, amikor a
szamitdasok eredményei nem képesek a hibahataron beliil kozeliteni a valos megol-
dast. A numerikus hibak csokkentésére vonatkoz6 gyakorlati lehetdségeket a gya-
korlati hidrodinamikai és transzportmodellezés cimii fejezetben foglaljuk &ssze.

Numerikus instabilités Numerikus oszcilldcié

Nyomasszint
Nyomasszint

1d6 1d6

27. abra
A numerikus instabilitas €s a numerikus oszcillacio jelensége

4.2.2.4. Az analitikus elemek modszere (Analitic Element Method, AEM)

Az analitikus elemek modszerét STRACK fejlesztette ki a *80-as évek elején. A kez-
detben kevésbé népszerli megoldas mara egyre ismertebbé valik, és mind a tudoma-
nyos, mind a kereskedelmi szoftverek terén terjed. Az analitikus elemek modszerét
itt csak roviden ismertetjiik részletes leirasat STRACK ¢és HAITJEMA (1981) és
STRACK (1989) tartalmazza.

Az analitikus elemek modszerét eredetileg 2D problémak vizsgalatara fejlesztették
ki, de késobb rétegzett rendszerek leirasara is alkalmassa tették. Az analitikus mod-
szerek alkalmazéasanal feltételezziik, hogy a viz szivargdsa uralkoddan vizszintes
iranyban torténik a vertikalis sebességkomponenseket, és a kdzet szivargassal szem-
beni ellenallasat fiiggdleges iranyban ezért elhanyagolhatjuk (DUPUIT-
FORCHEIMER kozelités). Amennyiben 3D megoldasrol van sz6, akkor ott ilyen 2D
rendszerek sorozatara torténik a szamitas.

Az analitikus elemek modszerének alapgondolata analitikus Osszefiiggések szuperpo-
zicioja, azaz ezaltal a kiilonbozo termeldlétesitmények depresszios terének szuperpo-
zicioja. Valamennyi alkalmazott analitikus fliggvény kielégiti a Poisson- vagy a Lap-
lace-egyenletet. Egy-egy analitikus 0sszefliggés egy-egy elemtipust jelképez. Ilyen
analitikus elem-tipusokat fejlesztettek ki az azonos homogén talajviz-aramlasra, csa-
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crer

elemekkel akar résfalak, repedések szivargok stb. is beilleszthetdk.

Az alapgondolat értelmében nincs sziikség a vizsgalt tér racshaloval vagy egyéb mo-
don torténd elemekre bontasdra, a diszkretizalasra. Ebben a rendszerben csak a fel-
szini vizeket szimbolizalo elemek esetén torténik a diszkretizalas, azaz szakaszokra
bontas, azonban az osszes ilyen szakasz, mely egy folyo vagy to egy-egy részletét je-
lenti, zart alaku analitikus dsszefiiggéssel szerepel a rendszerben, ezeket hivjuk ana-
litikus elemeknek. Egy komplex, regionalis felszin alatti szivargési rendszer szimula-

srer

Az analitikus megoldasok szuperpozicidjat hagyoméanyosan csak homogén, allando
transzmisszivitassal jellemezhetd vizadokra lehetett alkalmazni. A felszin alatti viz-
aramlasi problémak specialis kezelése megfeleléen a megvalasztott viztermelési po-
tencialok segitségével lehet6vé tette, hogy zart és nyilt tiikr(i, valamint inhomogén
olyan analitikus elemeket valasztunk, amelyek a legjobban reprezentaljak az adott
jelenséget, pl. tavak hatarai vagy patakok vonalmenti forrasként vagy nyeldként, kis
tavak mocsarak teriileti forrasként szerepelnek a rendszerben. A rendszer a forraso-
kat negativ nyelokkel szimulalja. A nem teljes hidrodinamikai kommunikacioval
jellemezhetd tavak vagy patakokat olyan vonalmenti vagy teriileti forrasok vagy nye-
16k szimbolizaljak, melyek fenékellenallassal rendelkeznek. A vizadd vastagsagi €s
hidrodinamikai (szivargasi tényezo) diszkontinuitasai kettdsrétegekkel szimulal-
hatok.

A modszer alkalmazasa soran néhany pontban illesztjiik a modellt a valdsidghoz.
Ezeket ellenérzé pontoknak hivjuk. Az ellenérzé pontok darabszaméanak meg kell
egyeznie az Osszes ismeretlen szdmaval a vizsgalt teriileten, igy valik a rendszer ha-
tarozotta. Az ellen6rzd pontok az analitikus elemek modszerének peremfeltételei.

Az analitikus elemek modszere is csak kozelitdé végeredményt ad. Az eredmény
azonban matematikai szempontbdl teljesen analitikus, az eredményt iteracio nélkiil
kapjuk, a szivargasi sebességet pedig a kapott nyomasszintek derivalasaval szamit-
hatjuk.

Az analitikus elemek modszerének a legnagyobb eldnye az ugynevezett 1épésenkénti
modellezés lehetdsége, ami annyit jelent, hogy eldszor egy gyengébben feltart terii-
leten kevesebb elemmel végezziik el a gyors szamitasokat, majd ahogyan egyre is-
mertebbé valik a teriilet, (ijabb és ijabb elemeket illeszthetiink tetszéleges szamban a
rendszerbe. Nincs az ismeretek ndvekedése miatt a halo siiritésére sziikség, ugyanaz
a rendszer szolgalhat akar eltérd problémak vizsgalatara.
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5. A szennyezdanyagok terjedésének torvényszerliségei porozus ko-
zegben

5.1. A transzport-folyamatok és a transzportegyenlet

A vizben oldhat6 szennyezOanyagok terjedését két alapvetd folyamat hatarozza meg:
egyfeldl az advekcio (konvekcio), amely a fizikailag vagy kémiailag oldott anyagok
porusokban valo tomeges aramlasat; masfelol a diszperzio, amely a szennyezéanyag
térbeli szorodasat jelenti. (28. abra)

28. abra
A transzportfolyamatok jellegzetes elemei
(KINZELBACH, 1986)
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A szorodast kémiai illetve fizikai folyamatok okozhatjak. Eredete részben a diffuzi-
cio-kiilonbség kiegyenlitddéséig tartd mozgasa, részben a szivargasi sebesség lokalis
eltérései kovetkeztében kialakulé mechanikai diszperzidra vezethetd vissza. A két
alapvetd folyamaton kiviil tovabbi fizikai és kémiai folyamatok az oldat aramlasanak

V4

hetnek (TAMAS et. al. 2002).

5.1.1. A kémiai anyagmeérleg

Tekintsiik a porozus kodzeg egy elemi kockajat x, y, z koordinatarendszerben ugy,
hogy annak oldalai merdlegesek a koordinata tengelyekre. Legyenek a térbeli szeny-
nyezdanyag-aramot leiré fluxus-vektor komponensei F,, F, és F,. A keémiai anyag-
mérleget figyelembe véve az elemi kockaban tarolt anyagmennyiség id6beli megval-
tozasanak egyenlonek kell lennie az elemi kockaba - idegység alatt - be- és kilépo
fluxusok eldjeles Osszegével. Az elemi kockaban tarolt anyagmennyiség valtozasa a
belépd és kilépo fluxusok kiilonbsége, azaz (29. abra):

aM 0 o 2
?=E(F;)dydz+g(Fy)dxdz+E(Fz)dxdy (5.1)
V4
0
‘FﬁaZ(F)
B
| LF,
F, —— idz Aé—>Fy +%(FY)
/ I [ 5
dx_ -~
0 l 7
) !
X F,
29. abra

Az elemi térrész szennyezOanyag-mérlege

5.1.2. A transzportfolyamat elemei

Porozus kozegben a kémiai anyagaramlas f6 komponensei az advektiv anyagaramok,
valamint a diffizi6 és a mechanikai diszperzio kovetkeztében kialakul6 anyagtransz-
port. Az oldott fazisban maradé anyag mennyiségét ezen felill még tovabbi folya-
matok, a feliileti adszorpci6 és a kémiai vagy radioaktiv bomlas befolyasolja.

A valds anyagmérleget tovabb modosithatjak a reverzibilis és irreverzibilis kémiai
folyamatok kdvetkeztében mobilizalodd vagy lek6todo anyagmennyiségek, amelye-
ket napjaink transzport-modelljei altalaban figyelmen kiviil hagynak, mivel ezeknek
a jelenségeknek a szamitasokkal vald kdvetése bonyolult és a hidraulikai esemé-
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nyekkel kdzvetlen kapcsolatban sincsenek. A kémiai folyamatok pontos kovetésére a
nemzetkdzi szakirodalomban csupan néhany probalkozas talalhato, ezek elsdsorban
egydimenzids transzportmodellek, melyek homogén aramlési teret tételeznek fel.

5.1.2.1. Az advektiv (konvektiv) anyagaramok

Az oldott anyagok vizzel valo egyiittes tomeges aramldasat advekcionak , illetve a ho-
tanbol kissé helyteleniil atvéve konvekcionak nevezziik. (konvekcid: homérsékleti
kiilonbségek hatasara 1étrejové mozgasi folyamat; advekcid: a potencidlos (és a hot
kizaro) erotér altal létrejott mozgasi folyamat (MARKOS, 1987)). Az advektiv
szennyezbanyag-aram a kozegbeli v atlagos aramlasi sebesség és a C koncentracio
Szorzata, azaz:

xpkonv., — dM. =vC, F .= dMy] =v,C, F .= M.

’ dydzdt ” dxdzdt ’ dxdydt

ahol M a szennyezdanyag kémiai mennyisége és t az eltelt id6.

=v.C, (52)

5.1.2.2. A diffizio

A térbeli kémiai potencial-kiilonbségek hatasara létrejovi tomegaramot, melyet a
Fick I torvénye ir le, diffuzionak nevezziik. A koncentracio-kiilonbségek hatdsara
létrejovo diffuziot kozénséges diffuzionak (30. abra), mig az elektromos potencial-
vagy homérséklet-kiilonbségek okozta anyagdramokat kényszerdiffuzionak nevezziik
(FILEP, 1988).

Fick L.-torvény értelmében a difftizio altal szallitott kémiai anyagfluxus harom kom-
ponense - pordzus kozegben - az alabbi formaban irhato fel:

= dM , =—Dﬁ»§, roo am ,, p X am _, - D x| (5.3.)
S dydzdt P UM dxdzdt

-p ., F ="
T P dxdydt 7 &

ahol D, az effektiv (vagy latszolagos) diffiizi6-allandd, amelynek értéke pordzus

kozegben kisebb, mint a D, vizes kdzegben mért diffuzid-allando.

C=1 C=0 Cc=1 C=0

atmeneti zéna

Koncentracié valtozasa

30. abra
A kozonséges diffuzid folyamata
(BEAR-VERRUIIT, 1987)
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A vizben mért és a pordzus kozegbeli diffuzio-allandd kozotti kapesolatra szamos
empirikus Osszefiiggést hataroztak meg, melyeket az 5.1.tdblazat mutat be.

5.1. tablazat

Az effektiv diffizio-dallando meghatdrozdasa néhdny szerzd szerint
SHACKELFORD ¢s DANIEL (1991) nyoman

Képlet Szerz6
D, =D,/ GILLHAM et al.(1984), BARONE et. al.(1990)
D, =Dy -a/t LI és GREGORY (1974)
D, =D,0®/1 BERNER (1971), DREVER (1982)
D, =D,®ay/t KEMPER et al.(1964), OLSEN és KEMPER (1968), NYE (1979)
Dy =Dyy/t PORTER et al.(1960)
D, =D,@a/1 van SCHAIK és KEMPER (1966)
1
Dy=Dy—7— FILEP (1988) FRIED és COMBARNOUS (1971) alapjan
T(1+K,)
D.=D.. g -D.. l A tarolomérnoki gyakorlatban alkalmazott formula, ahol F a formacios
eff — 0 2 — F ellenallasi tényez6
ahol:

Dy a vizes oldatban mért diffuzid-allando

0 a viztartalom térfogat %-ban, a fazisos Osszetétel v jelzszama

T a tortuozitas (labirintus-faktor, tekervényesség)

Y a negativ adszorpcios szorzotényezd (<1)

o a viszkozitasi faktor (<1)

Kq4 a megoszlasi egyiitthatd

Mint az lathatd, az effektiv diffuzié-allando egyenesen aranyos a vizes oldatban mért
diffuzio-alladoval és forditottan a tortuozitassal. A tortuozitas értéke porozus kozeg-
ben altalaban 1,25 és 5 kozott valtozik a szemcseméret-eloszas és a szemcsék érint-
kezésének modja fiiggvényében. Tomény oldatok, valamint viszkozus anyagok ese-
tén az adszorpcié mértékét meghatarozod negativ adszorpcios tényezd, valamint a
viszkozitasi faktor tovabb csdkkenti az effektiv diffuzio-allando értékét. A diffuzio
allandonak a bemutatott tablazat szerinti szamitasa a felsorolt paraméterek meghata-
rozési bizonytalansdgai miatt nehézkes, ezért az effektiv diffuzio allandot laboratori-
umi kisérletek segitségével szokds meghatarozni.

A D, értékét néhany ion hig vizes oldatira vonatkozdan, 25 °C hémérsékleten, az

5.2. tablazat foglalja 6ssze. Tekintettel arra, hogy a vizes oldatra vonatkozé diffuzio
allandok kémiai kézikdnyvekbdl kikereshetok, mar egy komponensre meghatdrozva
az effektiv diffuzio allandot, az Gsszes tobbi komponensre jo kozelitéssel megkap-
hatjuk az effektiv diffuzio allandot:
spl | Dsp2
sp2 o~ eff 0
Dy =———.

Dspl (54)
0
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5.2. tablazat

Néhdny ion vizes oldatban mért diffuzio-allandoja 25 °C-on
QUIGLEY és szerzotarsai (1987) LERMAN (1979) nyoman

Kation D, (x10"" m’/s) Anion D, (x10"' m’/s)
H 93,1 OH 52,7
Li 10,3 Cl 20,3
Na 13,3 HS 17,3
K 19,6 SO4 10,7

NH, 19,8 NO; 19,1
Mg 7,05 NO3 19,0
Ca 7,93 HCO3 11,8
Mn 6,88 CO3 9,55
Fe 7,19 POy 6,12
Cu 7,33 CrOy4 11,2
Zn 7,15
cd 7,17
Pb 9,45

A difftzio-allando szigoru értelemben véve nem tekinthetd allandonak, mivel értéke
kis mértékben fiigg a koncentraciotol (SHAW, 1986) és erésen fligg a hdmérséklettol
is. Egyes laboratoriumi vizsgalatok szerint értéke 5°C-on akar felére is csokkenhet a
25 °C-on mért értékhez képest (ISTOK, 1989). FILEP (1988) szerint az ionok effek-
tiv diffazios egyiitthatdjat befolydsolja tovabba a kozeg nedvességtartalma, illetve a
kozeg szerkezete, porusméret-eloszlasa (illetve az ezektdl fiiggd labirintus-hatas).

5.1.2.3. A hidrodinamikai (mechanikai) diszperzio

A hidrodinamikai diszperzio - egyes szerzok szerint mechanikai diszperzio - jelensé-
gét az aramlasi sebesség nagysaganak és iranyanak lokalis mikro-valtozadsai okozzak
a porozus kozegen beliil (31. abra).

A hidrodinamikai diszperziot okozo legfontosabb hatdsok:

- a szivargasi sebesség nagysaganak valtozdasa a porusokon beliil, mivel a szem-
cséket koriilvevo kotott vizburok esetén a szivargasi sebesség zérus. és tavolodva
a szemcsétol a sebesség novekszik,

- a szivdrgasi sebesség iranyainak valtozasa, mivel a szivargd folyadékban a szem-
cseék kikeriilése miatt pontrdl pontra valtozik a szivargasi sebességvektor iranya,

- a porusok méretvaltozasai, mert az eltérd nagysagu (atmérdjli) porusokban két
kiilonb6z6 potenciallal jellemezhetd pont kozott eltérd szivargasi sebességek ala-
kulnak ki.
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31. abra
A hidrodinamikai (mechanikai) diszperziot eldidézé jelenségek
(BEAR-VERRUIT, 1987)

A hidrodinamikai diszperzi6 egy specialis esete az igynevezett makrodiszperzio (32.
abra), amikor az egymastol eltérd vizfoldtani tulajdonsagokkal (szivargasi tényezo,
transzmisszivitds, szabad hézagtérfogat stb.) jellemezhetd foldtani képzédményekben
kialakulo egymastol eltéré aramldsi sebességek okozzdk a szennyezéanyag szoroda-
sat, diszperziojat. Gyakorlati tapasztalatok szerint a makrodiszperzié abban az eset-
ben valik dominanssa az egyéb mechanikai diszperzids folyamatok felett, amikor a
modellezett teriiletrész horizontalis kiterjedése meghaladja a 10+50 métert.

szivargasi Szennyezdanyag eloszlasa t=0 id6pontban Szennyezb6anyag eloszlasa adott t > 0 id6pontban
tényez6 V) _ Y
szennyezés
viztartd
A viz dramlasi irdnya viz aramlasi iranya
z N 2
atlagos atlagos
koncentracié koncentracié
tavolsag tavolsag
32. abra

SzennyezOanyag makrodiszperziojanak kialakulasa
(KINZELBACH, 1986)

Mind a hidrodinamikai (mechanikai), mind a makrodiszperzio kovetkeztében kiala-
kulo szennyezéanyag-hozam — a jelenséget kivaltdo okokbol kovetkezden - ardnyos a
porusokra jellemzé atlagos szivargasi sebességgel, tehat nagyobb porusbeli szivar-
gasi atlagsebesség mellett nagyobb lesz a szennyezdanyag szorodésa is az emlitett
transzport-folyamatok kovetkeztében. Ugyanez nem igaz ugyanakkor a diffiizio mi-
atti anyagtranszportra, mert az teljesen hidraulikus gradiens, azaz szivargasi sebes-
ség fiiggetlen, nagysaga kizarolag a koncentracio-gradiens és az effektiv diffuzio-
dllando fiiggvénye.
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Tekintettel arra, hogy a hidrodinamikai diszperzi6 (beleértve a makrodiszperziot is),
illetve a diffuzié okozta koncentracio-eloszlas jellegében azonos, ezért a hidrodina-
mikai diszperzio kovetkeztében kialakulo anyagmozgast is — az analogiat felhasz-
nalva - Fick Ltérvénye segitségével irhatjuk fel.

aM 2 12 2
F. parodindisey. =———==D_—(®C)- D, —(OC)- D_.—(OC
x,Hidrodin.diszp. ddedt Xx @C( ) Xy @}( ) xz &( )
dM o 2 2
F, siirodmaing, =———==D,, —(®C)= D, —(@OC)- D, —(©C), (5.5.
v,Hidrodin.diszp. ddedt »x d{,’( ) »y @}( ) vz &( ) ( )
dM i i

o
—D., E((DC) -D, 5@0_ D, E((@C)

D,y -, D,, a hidrodinamikai diszperzio-allando. Tekintettel arra, hogy a

sz,Hidradin.diszp. = dxdydt =
ahol D

(5.5.) szerinti diszperziv hozamok aranyosak a porusokban kialakulo atlagos szivar-
gasi sebesseggel, ezért a Dy, D, ..., D,, hidrodinamikai diszperzié-allandoknak is

XX

aranyosnak kell lenniiik a pérusokban kialakul6 atlagos szivargasi sebességgel. Az
emlitett atlagos porusbeli szivargasi sebességet a Darcy-torvénybdl meghatarozott
Vx, Vy €s vz sebességek felhasznalasaval szamithatjuk:

ve=—=, v, ==, y.=—=, (5.6.)

mivel a Darcy éltal feltételezett teljes V térfogat helyett csak a V= ©-V porustérfo-
gaton keresztiil torténik a folyadék mozgésa.

A szivargasi sebesség és a hidrodinamikai diszperzio-allando kozotti aranyszamot
diszperzivitasnak nevezziik. Tekintettel arra, hogy a diszperzio-allando mértékegy-
sége a Fick-torvény analogiajara [L*/T], a szivargasi sebességé [L/T], ezért a
diszperzivitas hosszlisag [L] dimenzidji. Mivel a szennyezdanyag hidrodinamikai és
makrodiszperzié miatti szorodasa eltér a szivargas iranyaban €s arra merdleges ira-
nyokban, ezért sziikséges a longitudinalis és a transzverzalis diszperzivitas fogalma-
nak bevezetése.

A diszperzio-allandé szamitdsdnak modjat az o, longitudindlis és o transzverzalis
diszperzivitas felhasznaldsadval SCHEIDEGGER (1957) adta meg:

Egydimenzids esetben :

Dxx = Dx = 6ZL;)‘ . (57)
Kétdimenzios esetben:

-2 —2 -2 —2 - -
p &Vrtav D = apvit+a, vy D =D = (a, —a;)v.v, (5.8)

™ -2 =2 » -2 =2 » »> -2 =2
VetV Ve +v, Ve +v,

Haromdimenzids esetben:
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-2 =2 =2 -2 -2 -2
_ap(vy )+ o e (v tv)t+a vy

D = D
> —2 -2 =2 R —2 =2 =2
Vet Vv, +v; VitV +v;
(v +7)+a, V. ( V. v
o (v +v, a;,V; o, —0;)VxVy
T J L _ _ &y T )
D, == D, =D, =—F——. (5.9.)
Vet vy, +v; Vet vy +v:
D =D _(aL_aT)VXVZ D =D _(aL_aT)vyvz
w T T T o 5 e =
Vit Vv, +v; Vet vy, +v:

Amennyiben egy vizadoban homogén az dramlasi sebességtér, azaz a viz szivargasa
X irdnyu, az (5.5.) egyenletek az alabbi formara egyszeriisddnek:

M o dM o
F. . = 2 =D —(OOC),F, sitrodindicer. = “=-D —(OC
x,Hidrodin.diszp. dded[ X d{f( ) y,Hidrodin.diszp. ddedt y @/( )
dM

o
F o = =-D.—(B®0), 5.10.
z,Hidrodin.diszp. dXdydt z &( ) ( )

ahol D =a, Vs, Dy =a,vx, D, =a,vx.

A szennyezOanyag-transzport diffizio, illetve hidrodinamikai diszperzié miatti kom-
ponenseinek szamitasa Fick L.torvényén alapulnak, ezért célszeri az (5.3.) és (5.5.)
egyenletekben szerepld effektiv difftizio-allandot és hidrodinamikai diszperzio-al-
landot Gsszevonni a szennyezOanyag szorodasat meghatarozd D* diszperzio-allan-
doba:

D =D

y+D.D. =D, +D é D =D

y +D.. (5.11.)

5.1.2.4. Az adszorpcio

Az adszorpcio a szennyezéanyag porozus kozeg feliiletén torténd reverzibilis meg-
kotédését jelenti. Ez a folyamat a modellezett tér anyagmérlegében hasonldan visel-
kedik, mint egy idében allanddan valtozo forras vagy nyeld, fliggden attdl, hogy az
adott koncentracioviszonyok kozott a megkotddés (adszorpcid), vagy a szennyezo
anyag oldatba jutasa (deszorpcio) az uralkodo feliileti kémiai folyamat.

Az adszorbealt és deszorbealt anyagmennyiségek egyensulyat az alabbi matematikai
egyenléség irja le:
®-dV£=—pb-dV£, (5.12)

a a
ahol C a pérusfolyadék koncentracidja [M/L’], C a szennyezbanyag koncentracioja a
talajban [M/Mgsraz waiaj]> Py, @ porozus kozeg testsiirlisége [M/L3] ¢és O a térfogatszaza-

l1ékban kifejezett viztartalom [-](amely telitett kzegben egyenld a hézagtérfogattal)
és V ateljes vizsgalt térfogat.

Ha a kémiai egyensuly kialakult, a megko6tott anyag koncentracioja szamithato:
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C=K,C, (5.13.)
ahol K az egyensulyi folyamat megoszlasi egyiitthatdja.

A fentiek alapjan a szorpcios folyamatok miatt egy adott V térfogatban a koncentra-
ciovaltozas miatt bekdvetkezé kémiai anyagmennyiség megvaltozasat a kdvetkezo
matematikai alakban irhatjuk le:

oM 0(OC) 128

=dV 3 K, e (5.14))
Az (5.14.) egyenletben a negativ el6jel azt jelzi, hogy mikdzben a porusfolyadék
koncentracidja emelkedik, addig a szorpcids folyamatok miatt szennyezdanyag tavo-
zik el — reverzibilisen — a rendszerbdl.

Az (5.13.) alapjan lathatd, hogy a C porusfolyadék koncentracid és C talajbeli
szennyezbanyag koncentracio kozott Osszefliggés van. Az Osszefiiggést egy fiigg-
jelentésen fligg. Annak érdekében, hogy a homérséklet-fiiggést kizarjuk a porusfo-
lyadék és az adszorptivum koncentracidja kozotti 6sszefiiggést allando hémérsékle-
ten veszik fel, ezért az emlitett fliggvényt szorpcios izotermanak nevezik.

Ha feltételezziik, hogy az adszorbealt anyag mennyisége €s a porusfolyadék egyen-
sulyi koncentracidja egyenesen ardnyos egymassal, azaz az adszorpcio linearis (Hen-
ry-féle szorpcios izoterma), akkor a K, megoszlasi egyiitthato (amennyiben elte-
kintiink a hdmérséklet-valtozastol) allandénak tekinthetd.

A gyakorlatban eléforduld esetek nagy részében (példaul nehézfémeknek az agyag-
asvanyokon valo megkdtodése esetén, vagy ha az oldott anyag koncentracioja nagy),
ez a feltétel nem teljesiil, azaz a porusfolyadék egyenstlyi koncentracioja nem egye-
nesen aranyos a megkotott anyagmennyiséggel, ezekben az esetekben a megkt6do
anyagok mennyiségét nem-linearis adszorpcids izotermak segitségével jellemezhet-
juk.

A vizsgalt komponensnek a porusfolyadékban, illetve a megkotd feliileten valo meg-
oszlasi viszonyat kvazi-egyensulyi helyzetben, dllando homérsékleten egy elére meg-
hatdarozott koncentrdcidintervallumban mérjiik. A kapott eredmények adjak a szorp-
cios izoterma tapasztalati pontjait. Ezen pontokra adott matematikai formaban felir-
hat6 gorbéket illesztiink, amelyek koziil a gyakorlatban leggyakrabban a Freundlich
és a Langmuir izotermdkat alkalmazzuk.

A Freundlich izoterma (33.a 4bra) esetén az emelkedd koncentracioval exponenciali-
san novekszik a megk6t6dé anyagmennyiség, azaz:

C=4+K-CVN, (5.15.)
ahol K a koncentraciotol fiiggéen valtozd megoszlasi egyiitthato, és A és N
Freundlich-allandok.

A Langmuir izoterma (33.b abra) esetében arra vagyunk tekintettel, hogy a megkotd
feliilet véges és ezen meghatarozott mennyiségii szorpciora alkalmas belépési pont
talalhatd. Eppen ezért a megk6t6dé anyagmennyiség egy Cma telitési hatarértékhez
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kozelit. Ebben az esetben a megkdtott anyagmennyiség hiperbolikusan kozelit ehhez
a telitési hatarértékhez a koncentracio emelkedésével:

- = KC
C=Cmax - ———, (5.16.)
1+ KC
ahol K allando.
a, a b A
(@] (@]
= 3 N> 1 N=1 = 3
g £ & £ Szorpcids kapacitas
S g S £
3 3
< g < g
& s
N<1
Koncentracié a Koncentracio a
porusfolyadékban porusfolyadékban

33. abra
A Langmuir (a) és a Freundlich (b) izoterma alakja

A Freundlich-izoterma els6sorban akkor irja le jellemzdébben a szorpcids folyamato-
kat, amikor uralkodéan egy ionkicserélddési folyamatrol van szd, azaz a megkotott
feliileten nagy szamban ,,A” ionok kotédtek meg, amelyek egy ,,B” ion koncentraci-
ojanak fiiggvényében részben ,,B” ionokra cserélddnek ki. Ebben az esetben a kon-
centracio novekedésével fokozatosan né a megkdotott, "A"-rol ,,B”-re cserélt ionok
szama, amit jol leir a Freundlich-izoterma folyamatosan emelkedd és nem hatérér-
tékhez tart6 goérbéje. Ebben az esetben a nagymennyiségii ellenion miatt elhanya-
goljuk a feliileti koncentraciovaltozast.

A Langmuir-izoterma inkabb ,,iires” szorpcios helyek feltoltédése esetén alkalmaz-
hat6é vagy ha elhanyagoljuk a deszorbealt anyag koncentraciévaltozasat. Ekkor adott
szamu feliileti megkotésre alkalmas hely 1étezik a rendszerben, amelyek a koncentra-
cio novekedésével exponencialisan fogyni kezdenek, amit jol kdvet a Langmuir-izo-
terma hatarértékhez kozelito jellege. A valdsagban mindkét felvazolt folyamat a
rendszerekben jelen van, ezért a két folyamat aranya hatdrozza meg azt, hogy vajon
melyik izoterma irja le jobban egy adott rendszer viselkedését (CZINKOTA, 1994).

A nem linearis adszorpcio esetén a szamitasok az (5.13.) egyenlet szerint torténnek,
ugyanakkor a Ky megoszlasi egyiitthatd helyett az adszorpcids izotermak alapjan az
aktualis koncentracioértéknek megfelelden szamitott K4’ értéket kell idordl idére val-

tozdan behelyettesiteni, amely megfelel az izoterma adott koncentracid értéknél vett
derivaltjaval.
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Alkalmazhatjuk a korabban leirtakat egy kétfazist rendszerre, ahol az anyagmennyi-
séget kiviilrél valtoztatjuk. A megoszlasi egyiitthato definicidszeriien

dC dC

Kd — adszorbealt — a , (5 1 7)
dcoldott dC/

ezért az adszorbens koncentracigjanak megvaltozasa elvileg

dC,=K,-dC,. (5.18.)

Tekintve egy V térrészt, amelyben nV a porusok térfogata, igy a megkdtott és a po-
rusokban talalhaté anyagmennyiségek egyensulya

V-dC,=-Vn-K,-dC,, (5.19.)

V4

hogy dM az a kémiai anyagmennyiség, amely egy adott id0 alatt a rendszerbe jut és
amelynek egy része megkotddik, egy masik része pedig folyadékfazisban marad,
ezért

dM =V -dC,+nV -dC, . (5.20.)

Ebbdl a bevitt kémiai anyagmennyiség és a folyadékfazisra, illetve a teljes térfogatra
vetitett koncentraciovaltozas kapcsolata:

dM=nVK;-dCf+nV-dCf,azaz (5.21)

dM =nV -dC,(1+K) és (5.22.)

dM =V -dC, +nV - dCZ , azaz (5.23)
nk,

dM = V-dCa[1+ l*

K,
Mivel altalaban a megoszlasi egylitthatot mol/kg talaj vagy mg/kg talaj adszorbealt
anyagmennyiségek mellett mg/dm’ vagy mg/m’ pérusfolyadék koncentraciok mellett
adjak meg, ugyanakkor a vizsgalt rendszerben nem feltétleniil 1 kg adszorbens van
jelen literenként vagy kobméterenként, ezért a megoszlasi egylitthatokat az adott
rendszerre atszamitani sziikséges. Ennek alapjan

]. (5.24.)

K =K, % (5.25.)
dimenzionélkiili szam.

Ezeknek az egyenleteknek a felhasznalasa a szamitasok soran azért elonyos, mert azt
biztositjak, hogy az adszorbedlt anyagmennyiség, és ezért a adszorbealt anyag kon-
centracidja az adszorbensben az izoterma vizszinteshez kozelitd szakaszan
(Langmuir-izoterma) tovabb mar nem nd, ugyanakkor az is biztositott, hogy maxi-
malisan akkora kémiai anyagmennyiség adszorbedlodhat, amennyit a folyadékfazis

tartalmazott. Ez a késObb bemutatott numerikus szamitasok stabilizalasanal valik
fontossa.
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5.1.2.5. A bomlas

A bomlasi folyamatok a szennyezOanyag mennyiségének iddbeli csdkkenéséhez,

s

radioaktiv bomlas jellegében alapvetden kiilonbozik egymdstol, a szennyezdanyagok
terjedésének modellezésekor mégis azonos matematikai formaban vehetok figye-
lembe, melynek algebrai alakja:

M _ 2(©C) _

davdt a
ahol A a bomlasi allando.

~A(OC + p,K,C), (5.26.)

Az (5.26.) egyenlet elsé tagja a folyadékfazisbol, masodik tagja a megkotott fazisbol
val6 bomlast irja le. Tekintve, hogy az (5.26.) 0sszefliggés, mind a porustérben 1évo,
mind a feliileten megkotott szennyezdanyag esetében A intenzitasi bomlast tételez
fel, ez az egyenlet els6sorban a radioaktiv bomlédsra vonatkozdan irhato fel.
Biodegradacio esetén a bomlas liteme a folyadék, illetve a szilard fazisban jelentésen
eltér:

dM _ 5(OC)
dvdt  a

Ebben az esetben a megkotott szennyezdanyag bomlasara vonatkozdan altalaban
nem rendelkeziink ismeretekkel, csak azt feltételezhetjiik, hogy intenzitasa nagysag-
renddel kisebb, mint folyadékfazisban. Ha A,<<A, akkor a szilard fazisban bekovet-
kezett bomlast a biztonsag javara torténd elhanyagolassal figyelmen kiviil hagyhat-
juk:

M _2©0) ~-40C. (5.28.)
avdt  a

A fenti 0sszefiiggés azonban a kémiai reakciok egy részét, az elsérendi kinetikajua,
reverzibilis reakciokat irja le. Emiatt azokban az esetekben, amikor a bonyolultabb
kémiai folyamatokat is kovetni sziikséges, specialis, a hidraulikai szamitasokkal
kompatibilis kémiai modulokat hasznalnak fel, melyek rendkiviil er6sen megndvelik
a feladatmegoldas eréforrasigényét. Eppen ezért ezek a megoldasok az altaldnos hid-
rodinamikai s transzport-modellezési gyakorlatban nem terjedtek el.

=-20C-1,p,K,C. (5.27.)

5.1.3. A porézus kozegben mozgo konzervativ szennyezdanyagokra érvényes
transzportegyenlet

A transzport-egyenletnek tobb formajat hasznaljak a gyakorlatban. Amennyiben va-
lamennyi szennyezOdés-terjedési folyamatot vizsgalni kivanjuk, akkor az altalanos
transzport-egyenlet megoldasara van sziikség:
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2 2 2 5 )
am__ D;@(@)C)+ D;é’(@C)+ D:zﬁ(®c)+ D,;o"((aC)JrD*”a(@c)+
avae & T ae T e T a8

2 2 2 )

. Di_ﬁ(@C)+ DZ_&(@C)+ DL&(@C)+ D;o”(®2C)_ 4 0.C)—
T ga 7 aa ad & &

_2
&

Amennyiben a kizeg telitett:
dM .0°C ., o°C .o0’c .o’ C L oC . oC

=D.,—+D,, +D,_ +D,, +D,—+D, +
ndVdt 7 Yooy Nz 774 Mz ey 271

2 ’ ; c
+D;§C+D;‘9C+D;5f_i v _2(nC)_2(v.C)_. (530)
aax T ady 2 aln) 3\ n) aln

_ 2 pKC i c+ pK,C
a n n

Behelyettesitve az R késleltetési tényezot:

dM .0C . 0°C . 0C . oC . 0°C

= xx 2 + xy +D\fz +Dx + w 2
ndVt & Ta&d Caa Taa T H
2 2 2 2
+Djzé)C+D:x§C+D:.5C+D;é72c—i AS -, (531)
“da  Cak T ad 2 &

s (vyC]_ P} (vzc)_ pe
X\ n &\ n

Egyes esetekben a szorpcios és bomlasi folyamatok elhanyagolhatok, ilyen példaul
egy aramlo talajvizben, egy kavics-homokos kavics vizaddba telepitett kut vagy kut-
csoport kozelében torténd szamitds. A homok és a kavics feliiletén megkotédd
anyagmennyiségeket elhanyagolhatjuk és a gyorsan lejatszodd folyamatok miatt a
bomlas szamitasatol is eltekinthetiink. Ezt a helyzetet az advektiv-diszperziv transz-
port-egyenlet irja le, amely az (5.29.-5.31) egyenletek megfeleld tagjainak elhagya-
saval kaphat6 meg. Amennyiben a szivargas iranya azonos az egyik koordinata ten-
gellyel, akkor a transzport egyenlet tovabbi tagjai valnak zérussa, igy az egyenlet
tovabb egyszeriisodik.

. (5.29.)

o o
0 - E(VZC) - E(pbKdC) - UOC+ p,K,C)

+

rrrrrrrrr

anyag diszperzidja mindenképpen bekdvetkezik, azonban a diszperziot okozo domi-
nans folyamat eltérd lehet. Amennyiben a szivargés sebessége kicsi, akkor a diffuzié
a dominans folyamat, mivel a hidrodinamikai diszperzio-allandd, ekkor sebességara-
nyosan kicsi. Amennyiben a szivargas sebessége jelentds (aramlo talajviz esete), ak-
kor az advektiv transzport mellett a hidrodinamikai diszperzié okozza a szennyezd-
anyag szorodasat, melyhez képest a diffuzid okozta anyagaramok elhanyagolhatova
valnak (34. abra).
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Problémat jelent a nem-konzervativ, adszorbedlodo szennyezéanyagok mozgasanak
kovetése. Ezek az anyagok a gyakorlatban sokszor eléfordulnak, ugyanakkor szorp-
cios tulajdonsagaik tobbnyire ismeretlenek. Ezért a figyelem mindjobban az anyag-
jellemzok meghatarozasara iranyul, valamint a cél olyan hidraulikai modellek kifej-
lesztése, amelyekkel a hidraulikai jelenségeken tul, az aramlo folyadékban lejatszodo
kémiai folyamatok is megfelel6en kovethetok.

Hidrodinamikai diszperzio Hidrodinamikai diszperzio
elhanyagolhato dominans
- :
Diffazi6  Advektiv transzport Advektiv transzport dominal
dominans és diffuzi6 egyarant a diffzidval szemben

jelentds : —

L 1 1 1 1 1 1 1 1 Igv

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3

Szivargas v Darcy-féle atlagsebessége [m/év]

34. abra
Az advektiv transzport, a diffuzié és a hidrodinamikai diszperzi6 okozta anyagara-
mok Osszevetése a szivargasi sebesség (szivargasi tényezd) fliggvényében
(ROWE, 1987)

5.2. A transzportegyenlet megoldasi médjai

A fejezetben megismert transzportegyenletnek a szivargas alapegyenletéhez hason-
l6an szamos megoldasi modja ismeretes. Ezek koziil a legismertebb analitikus meg-
oldasokat, a numerikus megoldasok koziil a véges differencia és végeselem mddsze-
ren alapulokat és a részecskeszemléletli megoldasokat mutatjuk be.

5.2.1. Analitikus megolddasok

Egyszerl esetekre a transzportegyenlet analitikusan is megoldhat6. Ezek a megolda-
sok adjak egy-egy probléma felmeriilésekor a legfontosabb els6 becsléseket és egy-
ben az analitikus megoldasokkal valé Osszevetéssel szokas egy Gjjonnan kifejlesztett
szamitasi algoritmusokat is ellendrizni is. Mivel a korabban felirt transzport-egyen-
letnek - az analitikus megoldasokon tulmenden - csak kozelitd megoldasai ismerte-
sek, ezért tartjuk sziikségesnek az alapegyenletek analitikus titon - kiillonb6z6 kezdeti
¢és peremfeltételek mellett - torténd megoldasanak részletes targyalasat. Az analitikus
megoldasok eredményeként kapott, egyszeri formulak lehetdséget biztositanak egy-
szerll fliggvényvizsgalaton alapuld hibaanalizis végrehajtasara is, amelynek segitsé-
gével a transzport-folyamatokat leir6 paramétereknek a szamitott koncentracié nagy-
sagara vonatkozo hatdsa becsiilhetd.
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5.2.1.1. Egydimenzios megoldasok

Az egydimenzios analitikus megoldasok a gyakorlatban elsésorban alland6 dramlasi
sebesség mellett, a sebességvektor iranyara merdlegesen elhelyezett kutak esetén,
vagy pl. egy folyobdl torténd elszivargas szamitasara alkalmazhatok (35. abra)

35. dbra
A transzport-egyenlet egydimenzids analitikus megoldasainak alkalmazasi teriiletei
(SAUTY, 1980)

Tekintsiik az (5.31.) egyenlet alabbi egydimenzios formdjat, ahol a viztartd vastag-
saga m, infinitezimalisan kicsiny szélessége w, a koncentracio-gradiens y €s z irany-
ban zérus:

&L _ay.dC w&
@& R & Ra&

Legyen a pillanatnyi szennyezés tomege M az x=0 helyen t=0 idopontban. Ezt a kez-
deti feltételt a Dirac-delta fiiggvénnyel lehet leirni:

—AC. (5.32)

Cs(x,0)= 4(x), (5.33.)

nymw.
ahol a Dirac-delta fiiggvény:
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5(x)=0, ha x#0 és j 5(x)dx=1, ha x=0. (5.34.)

Masfeldl legyen C(+wo,t) = 0. Ebben az esetben a megoldas a jol ismert Gauss-gorbe:

- 2
( Vit
x_
M R
C(x,t)= —exp| ————— |exp(—A1). (5.35)
4o, vit
7Z'0£LVXI L
2wmn,R R R

Ez a haranggdrbe v,/ R sebességgel mozog az idében az x tengely pozitiv iranya-
ban, a szorasa /20, vt/ R . A fiiggvény amplitudoja az idében csokken (36. abra).

36. abra
Pillanatnyi szennyezddés terjedésének idobeli lefolyasa bomlas nélkiil €s bomlassal

Ismerve a koncentracio idébeli alakulasat egy pillanatnyi szennyezésre, barmilyen

fiiggvény meghatarozhatd, mivel a transzportegyenlet linedris és a peremfeltétel ho-
mogén.
am

Tekintve egy valtozo aktivitasu forrast az x=0 helyen és az idében M (t)=d—
t

formaban valtozé tdmegaramot, a megoldas:
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t

C(x,t)= Pmowdf =

At
ST (22 50
T
- ran) | o [FPCHTONE
2wmn,R — p

Amennyiben a szennyezOanyag terhelés megoszld és az értéke egységnyi hosszra
vetitve W(x,t), a koncentraciot a t iddpontban igy szamithatjuk:

C(x,0) =
%a—nT
w0 X=g- (5.37)
=1 D) exp —[ B/ lexp(- (- oppiic,
£ 0120 \/ﬂ'OlL vi(t—7) 4o, vt —7)
) 2wmnyR EEE— — r

Ez az egyenlet az egyszerii (idealizalt) lefolyasu szennyezési esetekre analitikusan

megoldhatdé. Amennyiben a forras az x=0 pontban talalhat6, M = alland6, valamint a
szennyezés kezdeti idépontja t=0, ekkor a megoldas:

X—=Vity X+ ;xt}/

C(x,f)zﬂeXp[ X ] eXp(_}“]erfc L_ —eXp[ﬁjei’fC R_ N (538)
2 2a, 2a, a,vit 2a, a, vt
2. —— o [ZL7
R R
]\./1 40, R 2 1
ahol Cj=——, y=,/1+ _aL , ¢és ahol erf(x)= —IeXp(—éfz)dé‘,
WK,V Vi ‘/; )

illetve erfc(&)=1—erf (&) a standard hibafiiggvény és annak komplementere.

Egydimenzids transzport-folyamatokkal irhatok le a laboratoriumi oszlopkisérletek
is. Ebben az esetben az egyenletet kissé eltérd peremfeltételek mellett oldjuk meg:

0, ha t<0 és C(00,t)=0, minden t-re

C,, ha t=>0 C(x,0)=0, ha x>0

A megoldast OGATA (1970), OGATA és BANKS (1961), valamint GUPTA és
PANDEY (1980) adta meg egymastol alig eltéré formaban:

C(0,¢)= {

X —Vity X+ ity
C _
C(x,t)=—Lexp| al exp| i erfc| — R + exp| i erfc| —R__|], 539)
2 2a, 2a, 2 a, Vit 2a, 5 a, vt
R R
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410, R

ahol Cy az influens koncentracio ésy =,[1+ . Nagy Peclet- szamok esetén,

X

amikor Pe=i= Al >10 mindkét bemutatott eset jol kozelithet6 az alabbi
a, D, v

formuléval:

C
C(x,t)= —Oexp[i(l - y)]erfc —R_| (5.40.)

2 ZaL avat

9, | =L
R

Amennyiben a nem bomld szennyezdanyag az aramlasi kdzeg feliiletén nem adszor-
bealodik (R=1 és A=0), az (5.40.) dsszefiiggés tovabb egyszerlisodik:

C, — Vit
C(x,t)——erfc —_—|. (5.41)

2a, it

Az (5.41.) egyenlet az alapja a diszperzio-allandé laboratoriumi meghatarozasanak.
Az egyenletbdl levezethetd, hogy amennyiben a relativ koncentracié C/Cy=0.5, azaz
ahol az attorési gorbének inflexids pontja van, ott a koncentracio-gradiensre vonat-
kozodan igaz, hogy

o & (5.42.)

ox| e 24Jmax

A kisérlet soran a koncentraciot egy adott pontban az ido fiiggvényében mérjiik és
meghatarozzuk a koncentracio-profil meredekségét. Tekintettel arra, hogy a transz-
port-folyamat egydimenzids, ezért minden t idéponthoz egy x = v, - t hely tartozik és
ennek alapjan két kozeli t; id6pont felhasznalasaval a AC/Ax koncentracio-gradiens is
meghatarozhato. Amikor a C mért koncentracio éppen Cy/2, akkor az (5.42.) egyen-
let alapjan a longitudinalis diszperzivitas szamithatova valik.

Az OGATA féle oszlopkisérlet megoldasabdl indult ki SHACKELFORD (1990),
amikor a szigetel6rétegen vald atjutashoz sziikséges idok szamitasara alkalmas meg-
oldast fejlesztett ki. A megoldas alapja az (5.43.) egyenlet, amelyik az (5.39.) egyen-
letbdl szarmaztathato:

c 1 + 7,
) B

ahol T, = Co, =

Courant—szém ésa P, =pPe, =

R~x .

nyiben nagyon kicsi a szivargas sebessége, akkor D, = D, +vi - &, , ha azonban a

diszperziv transzportfolyamatok koziil a hidrodinamikai diszperzié dominal a diffa-
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ziohoz kepest, akkor D, ; << vira,, ezért D, =V, -q, diszperzio-allando hasznl-
hato.

A megoldas soran a kérdés, hogy konstans Cy koncentracioju influens oldat esetén
egy adott x tavolsagban mekkora t ido elteltével valik a koncentracio értéke C érté-
kiivé. A feladat tehat inverz: nem a koncentraciot keressiik a hely és az id6 fiiggveé-
nyében C=C(x,t), hanem a t idépontot egy adott x helyen a bemend és a kialakuld
koncentraci6 fiiggvényében t=t(C,Cy).

A keresett t id6pontot csak a Tr Courant-szdm ismeretében kaphatjuk meg, ez
ugyanakkor zart alakban az (5.43.) egyenletb6l nem kaphaté meg. A szamitasokhoz
egy nomogramot hasznalunk fel, amelyik az adott Peclet-szamok esetére a Courant-
szam ¢és a C/C, relativ koncentracio kozotti 6sszefliggést abrazolja (

37. abra).

A megoldas soran az adott x tavolsagra meghatarozzuk a Peclet-szamot, majd ennek
ismeretében és az elérendé koncentraciohoz tartozé C/C, relativ koncentracio fiigg-
vényében a

37. abra segitségével meghatarozzuk a Courant szamot, amibdl a t id6 az (5.43.)
egyenlet alapjan szamithato.

Egy masik ismert megoldas, ami az (5.39.) egyenletbdl is levezethetd, a pusztan dif-
fazio esete. Ekkor a szivargas porusbeli vy sebessége zérus, igy sem advektiv transz-
port sem hidrodinamikai diszperzidé nem léphet fel. Ebben az esetben a megoldas:
X X

Y e CO erch. (5.44.)

t it
x 2 off
R R

C=C,erfc

2

99.999 —

99.900 5

i |

99.990 5 ,’
]

[

|

99.000
95.000 - 177

90.000

70.000 5

50.000 P 0ot 0862 096
30.000 = ol ot ““‘

CiCo[%]

| i
10.000 - 15/

E |
5.000 3

] o

1.000 =2 / 7“}

1 []

Il

Jool|

l500

0.100 3

/
/

0.010 1 I/

0.001 L L LB R 1 B L1 B A R 1 B R R AL R R R B A

1E-4 1E-3 0.01 0.1 1 10 1E+2 1E+3 1E+4
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) 37. abra
Osszefiiggés a Courant-szam és a C/C, relativ koncentracio kdzott
(SHACKELFORD, 1990)

38. abra
Az advektiv, advektiv-diffuziv és az advektiv-dizperziv transzport attorési gorbéinek
Osszehasonlitasa
(FREEZE — CHERRY, 1979)

39. abra
A diffziv transzport attorési gorbéi 1070 és 10" m%/s
effektiv diffuzio-allandé esetén
(FREEZE — CHERRY, 1979)

5.2.1.2. Kétdimenzios megolddsok

Legyen az aramlas iranya parhuzamos az x tengellyel. Ebben az idealizalt esetben az
(5.31.) egyenlet a kovetkez6 formaban irhat6 fel:
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X a,v.’C av.3C v.A
—=— —+ L ————-AC. (5.45.)
a R & R & R &
Legyen a pillanatnyi M tomegli szennyezes ismét az x=0 és y=0 helyen t=0 id6pont-
ban. A kezdeti feltétel:

C(x, )/,O) =

M

R§(x)5(y), ahol 8(x) és 3(y) - a korabbiakhoz hasonloan - a
n,
Dirac-delta fliggvény, masfel6l legyen C(Fo0,200,¢) = 0. Ebben az esetben a meg-

oldas (CSANADY, 1973):
- \2
- Vit
R y

Ci(x,p,0)= — exp| — ——— — |exp(—A7). (5.46.)
o 4mmnyv.ta, o, da,vit  dogit
R R
40. abra

Pillanatnyi szennyezdforras okozta koncentracio-eloszlas

Ez az egyenlet az alapja a nyomjelzéses vizsgalatokat kovetd szamitdsoknak két
megfigyeld kut esetén.

A korabbiakhoz hasonléan, ismerve a koncentraci6 idébeli alakulasat egy pillanatnyi
szennyezésre, barmilyen idobeli lefutasi szennyezés esetére integral-szamitassal a
koncentracié-ido fiiggvény meghatarozhatd. Tekintve egy valtozo aktivitasu forrast
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g am
az x=0 és y=0 helyen és az id6ben valtozd tomegaramot M (¢) = 7 formaban, a
t
megoldas:

C(xayat - T) dr =

t
Clx,p,t)= j L —

- = - = —A(t— =
t—reXp 4a,v.(t—1) 4a,v.(t—71) exp-All — M7

R R

) _bdt=1) ’

B 4mnnoJaLaT

o %1 (1 ¢ ) 42a,R
= — — —_— — 14—
dmmny\Ja, o, 'E gexp[g 4(2%] [ * v, ]]dg’

a
ahol r* = x* +—% yz. Az integral megoldéasa a Hantush-fiiggvényhez vezet, amelyet
aT

csak numerikusan lehet megoldani, de jo analitikus kdzelitdo megoldasa is ismert:

_ . Vity
- 1 -
C(x,y,t)= CO exp[x m/J erfc ]_3 , (5.48.)
4\/77057 20, ) Jry 2‘/(1va¢
R

— M 4o, AR
ahol Co=——=¢és y=[1+ G
nyMVs Vx

A kozelito megoldas pontossaga 2L> 1, akkor kb.10%, de ha , akkor 1%. Az
aL

(5.48.) egyenlettel szamithato koncentraci6 eloszlas alakjat a 41. dbra mutatja be.
5.2.2. Numerikus megoldasok

5.2.2.1. Véges differencia modszer

A véges differencia modszer alkalmazasa soran a hidrodinamikai alkalmazasnal 1a-
tottakhoz hasonloan, a modellezett teret tetszoleges szamu, egymdassal érintkezo tég-
latest alaku elemekre bontjuk, egyenletes vagy valtozo osztast racshalo segitségével.
Mivel a hidrodinamikai modellezésnél kapott eredmények a transzportmodell beme-
neti adatai, ezért célszerii mind a hidrodinamikai, mind a transzportmodellezéshez
azonos rdcshalot haszndlni. Ezutan a transzport-egyenletnek a differenciaegyenletté
alakitott formdja alapjan a meghatdarozzuk az egyes hasdabelemek és az azokkal koz-
vetleniil érintkezo elemek kozotti advektiv és diszperziv szennyezdanyag fluxusokat,
az adszorbedlt és az esetlegesen kémiai vagy radioaktiv bomlas utjan degradalodott
szennyezéanyag mennyiségeket. Figyelembe véve a szennyezéanyag-nyeldk és forra-
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sok hatasat, valamint alkalmazva a kezdeti és peremfeltételeket, felirjuk az egyes
elemek szennyezéanyag-mérlegét egy a kezdeti t, idépontra és az azt kovetd At idé-

pontra. Ezt kdvetden az egyes elemek anyagmérlege alapjan felallitjuk a modellezett
tér szennyezbanyag forgalmat - az adott id6lépcsdben - leird linearis egyenletrend-
szert, amit a kordbban vazlatosan bemutatott matematikai eljarasokkal megoldunk.
Eredményként az egyes elemekre vonatkozo koncentracio-értékeket kapunk. Nem
permanens esetben az utdbbi 1épéseket tetszéleges szami id6lépcsére megismételjiik.

allando pontszerii
szennyez6forras

41. abra
Allando forras okozta szennyezdanyag-eloszlas idSbeli valtozasa

5.2.2.1.1. A szennyezdanyag-mérleg elemei

Az egyszerliség kedvéért tekintsiink egy sikmodellt, amelyben a racshalé osztasa x és
y iranyban is egyenletes, Ax, illetve Ay. Legyenek a racshalo elemeinek koordinatai
X irdnyban 1,2,..., i-1,i,i+1,...n, mig y iranyban 1,2,...,j-1,j,j+1,...n. igy egy altalanos
helyzetii elemre a koncentraci6 érteke Cjj, az elem magassaga mj j és igy tovabb
(42. abra).

A

Forrasok és nyelék hozama

Adszorpcié |

| <7 Viztartd
Vv Y vastagsaga
! s Konvekcio
| <t+—>
<H--->
7 Diszperzio
)
|
|
|

Q\ Bonﬁés

T
RN Tarolt szennyez&any:
v fZ e mennyiség

Elem (i,])

42. abra
Szennyezbéanyag-mérleg elemei egy kivalasztott elemi hasab kornyezetében

<+t
<+ --p>
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Ha a pérusokban az 4ramlési sebesség komponensei (vx,vy), akkor az oldott szeny-

nyezbanyagokat tartalmazo viztomeg aramlasa kovetkeztében az egyes elemekbe be-
illetve kilépd advektiv szennyezéanyag hozamokat az alabbi egyenlet irja le:

J _{;xilj |_Ol C JAy ( l—lj )_
— Vi [ﬂ G, + 1— z+1,j]Ay'(mz',j+mi+1,j)+

, 5.49.

+Vw/1 [}/ 111 )'Ci,_/]AX'( m, +m;; ) ( )

ST LR ear (= 5)- C - (m, +m, . ) 2m,

ahol Cj,j a koncentrécio az i,j hasabban ¢s n, a szabad hézagtérfogat.

Fiiggéen attol, hogy milyen modon képezziik a differenciakat a, B, y és o értéke az
alabbiak szerint alakul:
- kozponti differencidk alkalmazasa esetén: a = f=y=0=0,5. (5.50.)
- elérelépéses differenciak esetén:

a=|l+sgnlv__ /2, B=[1+sgnlv,, )|/2.

y = ll + sgn(vyﬂ,,j_I )J/ 28s 0= ll + sgn(vmj) /2. (5.51)
- hatralépéses differencidk esetén:

a= ll - sgn(vx’i_l’j )J/ 2, p= ll - sgn(vx,l.,j) /2,

=|t-sgnlv,, . )J/2. 5=[1-sgnly, . )J/2. (5.52.)

A héarom differenciaképzési eljaras koziil, amennyiben az advektiv transzport domi-

nans az eldrelépéses, amennyiben a diszperziv transzport a jellemz6, a kdzponti dif-
ferenciakat felhasznal6 algoritmust javasolja KINZELBACH (1986) hasznalni.

A szennyezéanyag hidrodinamikai diszperzioja, illetve a molekularis diffuzio kovet-
keztében a kivdlasztott hasabelem és a kornyezetében lévo elemek kézott aramlo
szennyezoanyag fluxus parhuzamos és diagondlis diszperziv fluxusokbol tevodik dsz-
sze (43. dbra). Amennyiben az dramlas iranya megegyezik valamelyik (pl. x) ten-
gellyel, akkor a diszperziv szennyezOanyag aramlasnak csak az elem falara me-
rOleges illetve azzal parhuzamos (tehat a masik két oldalara meréleges) komponense
van (parhuzamos fluxusok):

J(l) (D +D,. 11) (Ci—l,/ _q,j{%j'(mi—l,j +mi,j)%_
<De,,+DW> (€= 32 b . Yoo

(D +Dy}11 1 i,'— ”(ij ,/)n_zo_
( Dy + »,uXC,j ,J+l( j(’”i,j +mi,/+1)%

(5.53.)
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Amennyiben az aramlasi irany nem parhuzamos a koordinata tengelyekkel, a
diszperziv hozamok szamitdsanal az Ggynevezett diagonalis irdnyl diszperziv hoza-
mokat is tekintetbe kell venni, amelyek a kdvetkezé mddon szdmithatok:

- Diagonalis diszperziv hozam x iranybol:

n,
@x) _ 0
Ji= (qu’ +D,., Xci,j+l = Cm + G = Gy ) (mi,j +my,, )? -
(5.54)
ny
- (D o + Dyyin,g Xci—l,j+1 ~Cja t G =G ) (mi—l,j tm, )?
- Diagonalis diszperziv hozam y iranybdl:
n
@ _ 0
i = (Deff +D,, )(Cm,j =Gt Cijn = Cin ) (m,-,j T )? -
(5.55.)
1y
- (Dq[/ + Dyx,f,j—l XC[+1,A/'—| - Ci—],j—l + C[+],j - Ci—],j ) (m[,j—l + m; ; )?
ahol D_, DD, és D, a diszperzio-allando tenzor elemei, amelyeket az (5.9.) 6sz-
szefiiggések segitségével szamithatunk.
i1 i it i1 iy i1 i-1 i it i1 iy i+t
1 1 T Mt [ (R R
: :
s e j il il : : i| Tttt
: :
j*1 i*1 47.. j*1 I } | i+ L L L
parhuzamos fluxusok diagonalis fluxusok
<G>

koncentracié-gradiens

az elemek kozott diszperziv hozamok

43. abra
A parhuzamos és diagonalis diszperziv hozamok értelmezése

A korabbiak alapjan tehat a diszperziv hozamok fluxusa J, = J'", ha az uralkodé
aramlasi sebesség irdnya parhuzamos barmelyik koordinata tengellyel ¢és
J,=JP +JE0 + J3 altalanos irdnyu sebességvektor esetén.

Az egyes elemek szennyezéanyag mérlegét az elemen beliili szennyezéanyag forra-

sok és nyelok (pl. termeld kutak) hozamai modosithatjak, amelyeknek két alapvetd
tipusa van: a koncentralt és a teriileti forrdsok.

A vizkitermeléshez illetve vizbetaplalashoz kotott koncentralt forrdsok és nyeldk
fluxusa

J;I) =4, - AxAy - C,

kut,i.j >

(5.56.)
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ahol C, ;. a kuttal kitermelt vagy a kutba injektalt viz koncentracioja, q;; a betapla-
las/kivétel hozama az elem egységnyi feliiletére vetitve. A teriileten megoszl6 - G.n.
belso - szennyezdanyag forrasok (pl. deponiak) esetében a fluxus

JP =8 -AxAy, (5.57.)

ahol S i [mg/s/m ] a bels6 forrds (depodnia) aktivitdsanak az értéke a hasdbelem
egységnyi teriiletére vonatkoztatva.

belsd,i, j

A szennyezOanyagok egy része biologiai, kémiai vagy radioaktiv uton lebomlik. A
degradacio soran a rendszerbdl tavozo anyagmennyiség fluxusa

Jiegr =—A 1y AxAy-m, ;- C,

ijo

(5.58.)

ahol A a bomlasi egyiitthato, C, i2 koncentracié az elemben az idélépcsé kezdetén.

A linedris adszorpci6 figyelembevételére a be- és kifolyd hozamokat az R késlelte-
tési tényezdével osztjuk el. Amennyiben az adszorpciét nem kivanjuk figyelembe
venni, akkor R=1.

A korabban felsorolt szennyezdanyag-hozamok hatdsara az adott iddlépcso alatt a
vizsgalt elemben a koncentracio, tehat a tarolt szennyezéanyagok
M, =n,-AxAy-m, |C, (t+Ar)-C,,(¢)] (5.59.)
mennyisége megvaltozik. Alkalmazva a korabban felirt 0sszefiiggéseket, a szennye-
z6anyag-mérleg kétdimenzios aramlés (sikszivargas) esetén az alabbi modon fogal-
mazhat6 meg:

) 2)
S+ + S+ I+ T,

R
Ez az egyenlet minden egyes hasabelemre felirhato, igy a probléma megoldasat egy
sok-ismeretlenes egyenletrendszer megoldasara vezettiik vissza.

" At=M,. (5.60.)

A szennyezbanyag-mérleg valddi haromdimenziés esetben kissé modosul, mert ek-
kor a kivalasztott elem nemcsak a korabban figyelembe vett szomszédos négy elem-
mel, hanem az alatta és felette elhelyezkedd elemekkel is kapcsolatban all. Ebben az
esetben az advektiv hozamokat a fiiggéleges aramlési sebességet is figyelembe véve
ujabb tagokkal bdviteni kell. A diszperziv hozamokat a diszperzids tenzor 3x3 mé-
retll matrixanak segitségével kell felirni, tovabbi normalis és diagonalis tagokkal bo-
vitve a korabban alkalmazott dsszefiiggést. A forrasok és nyeldk hozamai, a degra-
dacié okozta koncentracid-csokkenés, valamint az adszorpci6 figyelembevétele nem
valtozik.

5.2.2.1.2. A kezdeti és peremfeltételek megadasa

A modell tér- és idobeli hatarain a szennyezdanyag-mérleg néhany eleme meghata-
rozatlan, ezek meghatarozasara perem- és kezdeti feltételeket sziikséges alkalmazni.

Ahhoz, hogy az els6 id6lépcsd soran a szennyezbanyag hozamok meghatarozhatok
legyenek, kezdeti feltételként a t, id6ponthoz tartoz6 koncentracio-értékeket hasz-
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naljuk fel. Ezek utan mar minden ti=t; ;+At id6lépcsore felirhatoé az egyenletrendszer,
ahol i az id61épcsd sorszama.

A modellezett térrész hatarain a szennyezdanyag-mérleg hianyzo6 elemeinek potlasra,
vagy ezen OsszetevOk szamitasanak lehetdvé tételére Dirichlet-tipusu vagy Neu-
mann-tipust peremfeltételeket alkalmazhatunk. Dirichlet-tipusu peremfeltétel esetén
az adott sz¢ls6 hasadbelemben (fiiggetleniil az elem szennyezdanyag-mérlegének ala-
kulésatol) a koncentraciot idélépcsordl idolépesore allandonak vagy egy szabaly sze-
rint valtozonak tekintjiik. Leggyakrabban a szennyezoéforrastdl megfelelden tavol
1év6 hatarelemekben alkalmazzuk, oly modon, hogy az allandé koncentracid értékét
zérusnak, vagy a hattérterhelésnek megfeleld értékiinek valasztjuk. Neumann-tipusu
hatar esetén a bedramlo szennyezOanyag-fluxus értékét tekintjiik allandonak, azaz a
peremi helyzetli elembe a modellezett téren kiviilrél bearamlod szennyezdanyag
advektiv és diszperziv fluxusait, egy adott, meghatarozott értékii fluxussal helyette-
sitjiik. Specialis esete, amikor a bearaml6 szennyezdanyag-hozam zérus.

5.2.2.2. A transzport egyenlet numerikus megoldasainak hibai

Ugyantgy, mint a szivargas alapegyenletének megoldasakor, a transzport-egyenlet
numerikus megoldasakor is felléphetnek hibak. A megoldas kdzelitd voltat a tovab-
biakban sem tekintjiik a megoldas hibajanak.

5.2.2.2.1. A megoldas instabilitasa

Mivel az id6ébeli folyamatok kovetésére mind a végeselem, mind a véges differencia
modszer véges differenciakat hasznal, éppugy, mint ahogy azt a szivargdsi alap-
egyenlet megoldasanal lattuk, ezért a numerikus hibak is azonosak.

A megoldas instabilitasan azt értjik, hogy a kozelitdo megoldas a valodi megoldashoz
nem konvergal (44. abra). Az instabilitas jelensége elsGsorban explicit megoldasi
modok esetén jelentkezik, azonban az elemszam névekedésével, elsésorban harom-
dimenzids numerikus modellek és/vagy implicit megoldo rutinok hasznalata esetén is
eléfordul. Az instabilitas egyik specialis esete a numerikus oszcillacio, amikor a
szamitasok eredményei nem képesek a hibahataron belill kozeliteni a valdos megol-
dast. A stabilitas biztositasa érdekében a Courant, a Neumann és a forras-nyeld sta-
bilitasi kritériumoknak kell teljesiilniiik.

A Numerikus instabilitds
Numerikus oszcilldcié

Koncentracio Valodi megoldas

Koncentracié

Valodi megoldas
Numerikus megoldas
Numerikus megoldas

1dé

44. abra
A numerikus instabilitas és a numerikus oszcillacio jelensége
a transzportmodellezésnél
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A Courant kritérium azt fejezi ki, hogy advektiv uton az adott At idolépcsé alatt nem
1éphet ki tobb szennyezdanyag az elembdl, mint amennyi az id6lépcsd kezdetén az
elemben tarolt anyagmennyiség. Ennek a feltételnek a modellezett tér minden ele-
mére, minden id6lépcsé soran teljesiilnie kell. A Courant kritériumot az (5.61.)
egyenlet irja le, azonban elorelépéses differenciak alkalmazasa esetén a
Co, + Co, <1 feltételnek is teljesiilnie kell, ahol Co az igynevezett Courant-szam,
vx €8 vy a Darcy-féle aramlasi sebességvektor komponensei, Ax és Ay a vizsgalt
elem hossza, illetve szélessége.

At-v, At-v,

Ay

Haromdimenzids modellek esetén a Courant kritérium a

Co, =

<1, Co, =

y

<1. (5.61.)

At -v(x,y,2)
Al
formaban irhat6 fel, ahol Al az adott elemen beliili aramvonalak sebességiranyban

mért maximalis hossza (KONIG, 1993).

A Neumann kritérium azt biztositja, hogy kizarélag az advektiv-diszperziv szennye-
zOanyag-hozamok hatasara a koncentracid-gradiens iranya ne valtozhasson meg. Ma-
tematikai forméaban:

Co= <1 (5.62.)

: D’ At

&ﬁf e S0S. (5.63)
Y

ahol D; és D;y

(REDDEL ¢és SUNADA, 1970).

A forras- és nyeld-elemek stabilitasi kritériuma biztositja, hogy a nyeldk hatdsara
bekdvetkez6 szennyezOanyag-mennyiség csokkenése ne legyen nagyobb, mint az
id6lépcsd elején az adott elemben tarolt szennyezéanyag-mennyiség, azaz

a diszperzio-allandé matrixanak féatlojaban talalhatd elemei

nym,
At L —=, (5.64.)
4i.
ahol qj j a pontszer(i nyel6k és forrasok Gsszegzett hozama az elem egységnyi feli-
letére vetitve, mj j az elem (atlagos) magassaga, no a szabad hézagtérfogat.

5.2.2.2.2. A numerikus diszperzi6

Numerikus diszperzio alatt a szennyezdanyag pusztan advektiv transzportja soran
kialakul6 é¢les frontjanak - az iterativ szamitasi ciklusok sorozatanak végrehajtasa
kozben fellépd pontatlansagok hatasara bekdvetkezo - elmosddasat értjiik (45. ab-
ra:a).

A jelenség kialakulasanak oka, hogy a szennyezési front szamitott haladasi sebessége
kissé eltér az advektiv aramlasi sebességtol. Mivel a numerikus modszerek alkalma-
zasakor az anyagmérleg mindig pontosan teljesiil, ezért a sebességbeli eltérés a rend-
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szerben egy relativ koncentracio-csokkenéssel kompenzalodik, igy az oldat és a ki-
szoruld viz kozotti ¢éles hatarvonal elmosddik és egy atmeneti zoéna alakul ki (HA-
LASZ, 1987). Minthogy a hibajelenség eredménye a szennyezGanyag szorodasa,
ezért numerikus diszperzionak nevezik. Az emlitett hiba bizonyithatéan fellép
advektiv-diszperziv transzportszamitasoknal is, amelynek eredményeként latszolago-
san megnovekednek a diszperzio-allando tenzoranak elemei. Magat a hibat a diffe-
rencialhanyadosok differenciahanyadossal valo kozelitésének pontatlansaga okozza,
ami a masodik derivaltak (diszperziv hozamok) esetén sokkal nagyobb jelentdségii.

a, b,

A Koncentracio A Koncentracio

Numerikus megoldas Numerikus megoldas

Valédi megoldas Valédi megoldas

—
Hely Hely
45. abra
A numerikus diszperzi6 és az "Undershoot-Overshoot" jelenség

5.2.2.2.3. Az "Undershoot-Overshoot" jelenség

Az "Undershoot-Overshoot" jelenség hasonlit a numerikus oszcillacidhoz, ekkor a
két kiilonb6z6 koncentracioju hely kozott a koncentracio érték nem fokozatosan, ha-
nem az alacsony és a magas koncentracioértekekhez oszcillalva kozelit (45. abra:b).
A jelenség els6ésorban a kozponti differenciak alkalmazéasakor fordul el, igy az el6-
relépéses differencidkra valo attéréssel megkeriilhet6. Ez utdbbi esetben azonban a
numerikus diszperzi6 erdsebb, mert az ilyen modon képzett differenciahdnyados na-
gyobb hibaval kozeliti a differencialhanyadost, mint a kozponti differencidk esetén.

A numerikus diszperzi6é és az "Undershoot-Overshoot" jelenség elkeriilhetd, ha a
korabban targyalt Courant-kritérium a modellezett tér teljes egészére, mindkét
(mindharom) koordinata-tengely iranyaban teljesiil, és ha a halora értelmezett Peclet
szam kisebb, mint 2 (FRIND, 1982):

Ax VA
Pe, =<2 & Pe, =<2, (5.65.)
D D

* * -

xX Yy
ahol Pe a Peclet-szam.
Sajnos a kritériumok teljesiilése csak magas elemszam esetében biztosithato, azon-

ban ennek korlatot szab a rendelkezésre all6 memoria. KINZELBACH (1986) arra
hivja fel a figyelmet, hogy az emlitett numerikus hibdk még a fenti feltételek telje-

s L . a . T
siilése esetén is bekovetkezhetnek, ha —=>=~10, ahol o, ésa . a longitudinalis és
ar
transzverzalis diszperzivitas.
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5.2.3. Részecskeszemléletii szimuldacios eljarasok

A részecskeszemléletii megoldasok a transzport-egyenlet olyan megoldasai vagy an-
nak analogonjai, melyek valamilyen médon kizdarjak a numerikus hibadk fellépését. A
részecskeszemléletii megoldasok kozos jellemzdje, hogy a rendszerben talalhato
szennyez6 anyagokat egységekbe fogjak dssze és az egységek mozgasat vizsgaljak.
Egy-egy ilyen egységhez, amit részecskének hivunk, mind helyben, mind térben val-
tozd szennyezbanyag tomeget, mennyiséget rendelhetiink, ami a megoldas rugal-
massagat biztositja. A részecskeszemléletli megoldasok koziil a két legelterjedtebbet,
a karakterisztika modszerét €s a véletlen bolyongast mutatjuk be.

5.2.3.1. Karakterisztika modszere

A karakterisztika modszere azon alapul, hogy a transzport egyenletet nem helyhez,
hanem a mozgé vizrészecskékhez kotott koordinatarendszerrel irja le, igy a transz-
port egyenletet ordinaris differencialegyenletté alakul. Masképpen megfogalmazva a
modszer a koncentraciok valtozasat nem all6 helyzetbdl, hanem az aramlo folyadék-
kal mintegy egyiitt mozogva szemléli. Tekintettel a transzportegyenlet ordinéris dif-
ferencidlegyenletté fajulasara a karakterisztika modszere (tobbnyire egyiittesen a vé-
ges differencia modszerrel alkalmazva) kikiiszoboli numerikus hibak nagy részét.
Kiindulési alapként sziikséges az aramlasi sebességtér jellemzoit, azaz a sebesség-
vektor irdnyanak és nagysaganak térbeli és idobeli valtozasat ismerni, ezt tobbnyire
véges differencia modszerrel hatarozzuk meg. Ezt kdvetden olyan pontokat (részecs-
kéket) helyeziink el az aramlasi térben, amelyek az aramlo vizzel egyiitt mozognak
az aramvonal (karakterisztikus vonal) mentén és amelyeknek a helyzetét egy fix
racshalohoz, praktikusan egy véges differencia haléhoz viszonyitjuk A moédszer fo-
lyaman az egyes részecskék megadott, de az egyes id6lépcsék soran valtozd nagy-
sagu szennyezOanyag-tomegeket jelképeznek. A karakterisztika modszerét szamos
szoftver alkalmazza. Elénye, hogy konnyen Osszekapcsolhaté barmely véges diffe-
rencia elven mitk6doé hidrodinamikai szamitasi rendszerrel. A nehézséget csupan az
eltéré utakon és kiilonb6z6 sebességgel mozgd részecskékhez kotott koordinata
rendszerek nyilvantartasa okozza. Ezért fordul eld, hogy a részecskék szamat limi-
talni sziikséges, ebben az esetben féleg permanens forras és hosszi id6tartamra tor-
ténd szamitas esetén a modszer pontossaga lecsokkenhet. (KONIKOW ¢és
BREDEHOEEFT, 1978)

5.2.3.2. A véletlen bolyongds modszere

A véletlen bolyongas modszerének alapétlete az, hogy a szennyezdanyag porozus
kozegbeli szorodasa, diszperzidja, legyen az a hidrodinamikai diszperzio, vagy a dif-
fuzié hatasara bekdvetkezd szorodas, véletlen jellegli (sztochasztikus) folyamat.
Ezért bontsuk a teljes szennyezdanyag tomeget kisebb és megfelelden nagy szamu
egységre, és ezzel a nagyszamu részecskével egyenként szimulaljuk az aramlési se-
bességvektor irdnya és nagysaga altal egyértelmiien meghatarozott advektiv aramlas-
bol eredé elmozduldsokat, majd erre szuperponaljuk a sztochasztikus diszperziv
transzport-jelenségeket (46. abra).
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P cosgp
2. diszperziv lépés

P, sing

1. konvektiv Iépés

46. abra
A részecske mozgasa advektiv és diszperziv 1épések szuperpozicidjaként értelmezve
(KINZELBACH, 1986)

A modszer elényeit PRICKETT és szerzétarsai (1981) a kdvetkezOkben foglaltak
0ssze, hogy:

- Nincs az egyenletnek megoldando diszperzios tagja, az ezt helyettesitd rész
minddssze mintegy 10 programsor, ezért a szamitasokhoz sziikséges gépidd kicsi.

- Csak egyetlen koordinatarendszert és az advektiv dramlasok szamitasahoz fel-
hasznalt véges differencia halorendszert kell alkalmazni.

- A koncentraciok eloszlasat csak azokban az iddpillanatokban kell szamitani, ami-
kor azok érdekesek.

- A részecskéket csak a szennyezett teriileten lehet felvenni, a szennyezéstdl tavol
esd teriileteken kisebb ismeretesség és ennek kovetkeztében pontatlanabb adat-
rendszer is megengedhetd.

- A megoldasok egymasra szuperponalhatok, igy barmennyi részecskével végez-
hetd el a szimulaci6 anélkiil, hogy memoriaproblémak lépnének fel.

- A tradiciondlis numerikus hibdk (Undershoot-Overshoot jelenség, numerikus
diszperzid) nem lépnek fel.

A modszer hatranyai:

- Durva tér- és id6beli felosztas esetén nagyobb koncentracié-valtozasok fordulhat-
nak eld, mint a kezdeti koncentracioé érték, tehat "negativ koncentracio-értékek"
szamitasat a modszer elve nem zarja ki.

- A koncentracio-eloszlas képe alacsony szamu részecske felhasznalasakor nem
esztétikus és nem is realis

- A moddszer megkivanhatja specialis esetekben igen nagy szamu részecskék hasz-
nalatat. (A részecskék szama a gyakorlatban altalaban nem haladja meg a 10 000
darabot.)

- A koncentraciok szamitasahoz felhasznalt halo osztasat optimalni kell. A tal stirti
osztas esetén az egyes elemekbe jutd részecskék szama alacsony lesz, ezért durva
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eredményeket kapunk. Ritka haldosztas esetén az egyes elemekbe jutd részecske-
szam megfeleléen nagy lehet, azonban az Osszes elemek szama annyira lecsok-
kenhet, hogy emiatt a kapott eredmények tulsdgosan nagy teriiletre adnak atlag-
értekeket és esztétikailag sem megfelelok. KINZELBACH (1986) a hasabele-
menkénti minimum 20 db részecskét tartja optimalisnak.

- PRICKETT és szerzotarsai (1981) azt allapitottak meg, hogy a megfeleld szeny-
nyezbanyag-felh6 kialakuldsa érdekében az id61épcsét ugy kell médositani, hogy
az advektiv 1épés hossza sosem haladja meg a legkisebb racsméret 6todét. Ezzel
egyben biztositja azt is, hogy a részecske ne legyen képes atugrani barmely nyeld
felett anélkiil, hogy azt észlelte volna. HibalehetOség rejlik az aramlasi sebesség
hirtelen megvaltozasakor. Ekkor el6fordulhat, hogy a nagy aramlasi sebességgel
jellemezhetd térrészbdl a részecske mélyen beugrik a stagnalo tartomanyba, ahol
szinte csapdazodik. Ezt a problémat csak az id6lépcsé radikalis csokkentésével
lehet megoldani.

A modszer alkalmazasakor a kezdeti koncentracid-eloszlasnak megfeleld eloszlast

azonos szennyezdanyag tomeget jelentd részecskét helyeziink el a vizsgalt térrészbe,

majd az eltelt idének és a szennyezdforras aktualis intenzitasanak megfelelden ijabb
részecskéket juttatunk a rendszerbe. A vizsgalt térrészben talalhatoé szemcsékre elvé-

gezziik az advektiv s a sztochasztikus diszperziv szamitasi 1€pést, figyelembe véve a

késleltetést, illetve a szennyezbanyag bomlasat. A bomlés figyelembe vételére szo-

kas a részecske altal szimbolizalt szennyez0anyag mennyiségének vagy a rendszer-
ben talalhaté részecskék darabszamanak véletlen-eloszlast csokkentését haszndlni.

Az id6lépcsok végén egy-egy térrészben (elemben) talalhatd részecskék szama, az

altaluk szimbolizalt szennyez6anyag mennyiség és a porusok térfogata alapjan sza-

mitjuk a koncentraciokat.

81



6. A modellszamitasok adatrendszere

Minden modell mas és mas, ezért a sziikséges adatok is kis mértékben eltérhetnek
egymastol. Jelen fejezetben roviden Osszefoglaljuk a szivargasi alapegyenlet és a
transzport-egyenlet megoldasanal sziikséges adatrendszer kialakitdsanak, ellenérzé-
sének és hibainak legfontosabb elméleti vonatkozasait.

6.1. A hidrodinamikai és transzportmodellek adatigénye

6.1.1. A hidrodinamikai modell adatigénye

A hidrodinamikai modellszamitas soran a cél a szivargasi sebességek meghatarozasa,
ezért a modellezett térben a hidraulikus potencial, azaz a nyomasszint értékek meg-
hatarozasara toreksziink, aminek ismeretében a szivargas sebessége - feltételezve,
hogy a szivargasi tényez6 értéke ismert - a Darcy-tdrvény segitségével meghataroz-
haté. A szamitasok soran a teriilet vizmérlegét sziikséges meghatarozni, aminek az
elemeinek szamitasahoz az alabbi paraméterek ismeretére van sziikség:

— avizado és vizzar6 képzodmények geometridja;

— az aramlasi kozeg hidraulikus vezetoképességét leiro kozegjellemzok: szivargasi
tényez0 vagy transzmisszivitas;

— a kozegben a viz tarolodasat befolyasolo, a tarolt vizmennyiség megvaltozasa és
a nyilt tiikrii rendszer esetén a vizszintvaltozas, zart tiikri rendszer esetén a nyo-
masvaltozas kozotti osszefliggést meghatarozd paraméterek: hézagtényezd vagy
hézagtérfogat, szabad hézagtérfogat, fajlagos hozam, tarolési tényezo ¢€s fajlagos
tarolasi tényezo;

— arendszerben talalhato forrasok és nyelok, mint példaul az injektalé kutak vagy
vizkivételek helye, hozama és a kiithozamok iddbeli valtozasai;

— a fiiggbleges vizforgalom meghatarozasahoz sziikséges jellemzok: a felszin alatti
vizeket taplalo beszivargas intenzitdsanak mértéke, amit maradd beszivargasnak
is neveznek, a szomszédos viztartokkal val6 kommunikaci6 soran torténd hozza-
folyas vagy elfolyas hozama, vagy azok meghatirozdsdhoz az emlitett vizadok
nyomasszintje, annak idébeli valtozasa, valamint a rétegeket elvalasztd féligat-
ereszto réteg, vagy rétegosszlet fliggdleges iranyu szivargasi tényezdje,

— a felszin alatti vizek vizszintjét befolyasolo felszini vizfolyasok és tavak mértékadd
vizszintjei, mederfenékszintje, a kolmatalt zéna vastagsaga és vizatereszté képessége.

A fenti jellemzOknek az adott modell hatarain beliili térbeli és idébeli valtozasait az

alapadat-rendszernek tartalmaznia kell. Tekintettel arra, hogy a modell nem izolalt,

ezért annak hatdrain anyagforgalom lehetséges, melynek mértékét az alabbi modo-
kon lehet felvenni (a szamitas peremfeltételei):

- a modell hataran be- és kilépd hozamok ¢és azok idébeli valtozasa (Neumann-
tipusu hatar),

- amodell hataran a nyomasszintek és azok iddbeli valtozasa (Dirichlet-tipusu ha-
tar).

- a kornyez0 nyomasszintektdl fliggden valtozé hozammal jellemzett hatér jellem-
761 (altalanos peremfeltétel (GHB))
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Mivel a szamitasok sordn nyomas- vagy vizszintvaltozasokat kapunk, ezért az elso
kozelités szamitdsdhoz a nyomasszintek térbeli eloszlasanak egy kezdeti idépontban
vald ismeretére is sziikség van (kezdeti feltétel).

6.1.2. A transzportmodell-szamitds adatigénye

A szennyezbanyag-terjedési szamitasok célja az idében valtozé koncentracio-
eloszlas meghatarozasa a modellezett térben az ismert aramlasi sebességtérben a
szennyezbanyagra €s az aramlasi térre jellemzo terjedési tulajdonsagok felhasznala-
saval.

A szennyezdanyag-terjedés szamitasahoz a teljes modellezett térre vonatkozoan az
alabbi alapadatok ismeretére van sziikség:

— a vizsgalt szennyezbanyag(ok) szempontjabodl eltérd terjedési tulajdonsagokkal
jellemezheto testek (geoldgiai képzodmények) geometriaja;

— a szivargas atlagos linearis sebessége (Darcy-féle sebességek) és iranya a poro-
zus kdzegben,

— a szennyezOanyag szorodasat diszperziojat meghatdroz6 aramlasi kozeg-
jellemzok: mértékadod szemcseatmérd, effektiv diffuzio-allandd, hidrodinamikai
diszperzio-allandé vagy longitudinalis és transzverzalis diszperzivitas, szabad
hézagtérfogat (az atlagos porusbeli aramlasi sebesség meghatarozasahoz), a ko-
zeg szaraz allapotban mért testslirlisége;

— az araml6d kozeg (szennyezOanyag) jellemzodi: a folyadék siiriisége, a diffuzio-
allando vizes kdzegben mért értéke, a szennyezdanyag vizben valé oldhatosaga,
a szennyezdOanyagra vonatkozd megoszlasi egyiitthatd vagy szorpcids izotermak,
a szennyezOanyag bomlasi egylitthatdja vagy a felezési ido;

— telitetlen kdzegbeli szivargds esetén a telitettség térbeli valtozasai;

- szennyezbanyag-forrasok és -nyel6k adatai: a szennyezés pillanatnyi vagy tartos
jellegének meghatarozésa, a vizsgalt képzédménybe jutd szennyezdanyag hoza-
ma (az adott forras aktivitasanak mértéke), pontszerii forrasok vagy nyeldk esetén
a kitermelt vagy injektalt szennyezett viz koncentracidja és hozama, tartoés szeny-
nyezések esetén a forras aktiv miikodési periddusanak vagy periodusainak megal-
lapitasa.

- peremfeltételek adatai: Dirichlet-peremfeltétel esetén akoncentracio allando, ami
megfelel a hattérterhelés értékének vagy zérusnak mennyiben a hatar a szennye-
z¢s altal nem érintett teriiletet jelenti, egyébként lehet egy idében adott modon
valtozo koncentracio érték. Neumann tipusu hatar esetén a hatarokon megadott

- Kezdeti feltételként egy tetszoleges kezdeti idépontban mért koncentracio-
eloszlas hasznalhato fel.

6.2. A modellszamitasok adatigényének kielégitése

A modellszamitas egyik sarokpontja a megfelelé mindségii és megbizhatosagu adat-
rendszer kialakitasa. A szamitas soran az adatgy(ijtés soran egy foldtani, vizfoldtani
alapadat-rendszert alakitunk ki, amelynek felhasznélasaval készithet6 el a modell-
adatrendszer. Az alapadat-rendszert furdsi rétegsorok, foldtani szelvények terepi
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vagy laboratoriumi mérési eredmények, térképek, légi és iirfelvételek, illetve azok
dokumentacioi  alkotjak. Az alapadat-rendszer alapjan elkészitett modell-
adatrendszer mar az egyes modell-elemekre az alapadatok alapjan valamilyen logi-
kai, matematikai, statisztikai uton szarmaztatott értékeket tartalmazza. Az alap- és a
modelladat-rendszer kozotti legfontosabb kiilonbség abban all, hogy a modelladat-
rendszer mar hipotetikus elemeket, a foldtani, vizféldtani kép alapjan meghatarozott
koncepcion alapulo kévetkeztetéseket is tartalmaz, ami a modellezés végeredményét
jelentdsen befolyasolja. Amennyiben a kapott eredmények nem reprezentativak vagy
éppen helytelenek, akkor az alapadat-rendszer Ujraértelmezéséig kell visszamenni,
majd annak alapjan 0j koncepciot kell kidolgozni, aminek segitségével ) modell-
adat-rendszert lehet kialakitani.

6.2.1. A rendelkezésre dllo adatok megbizhatdsdga, az alapadat-rendszer értékelé-
sének szempontjai

A hidrodinamikai és transzportmodellezés soran a teljes modellezett térrésben kije-
161t valamennyi elemre meg kell hatdrozni a viz szivargéasat és a szennyezdanyagok
terjedését meghatarozd kozegjellemzoket, illetve szennyezdanyag-specifikus tulaj-
donsagokat. Az adatrendszer meghatarozashoz a teriileten korabban végzett foldtani,
vizfoldtani kutatasok adatai allnak rendelkezésre, amelyeket a felhasznalas eldtt cél-
szerll az alabbi szempontok figyelembevételével értékelni:

Az adat szarmazasa, megbizhatosaga. Az adat szarmazasanak és megbizhatosaganak
vizsgalata alatt a végzett mérések pontos dokumentacidjanak fellelhetdségét és az
azok alapjan a mért érték pontossagara levonhato kovetkeztetések 0sszességét értjik.
Az adatrendszer kialakitasa soran eldnyben kell részesiteni azokat a vizsgalati ered-
annak felhasznalasaval kapott eredmény. Ilyen esetekben sor keriilhet a mért adatok
sziikség szerinti Ujraértékelésre, ellendrzésére. Fontos adat a mérés pontossagara uta-
16 megjegyzés, esetleg a mérés koriilményeinek, a hasznalt eszkdzoknek a részletes
leirésa.

A méréstechnika fejlodése. A vizsgalatokhoz felhasznalt miiszerek mind pontossa-
gukban, mind az altaluk kinalt szolgaltatasok mindségében jelentdsen fejlédtek az
elmult évtizedekben. Egyes mérési eljarasok abszolut pontossaga jelentOsen javult 0;j
elveken miikodoé miszerek kifejlesztése miatt. Szamottevo a fejlodés a mérési gyako-
risag terén, mivel a digitalis adatgy(ijtok elterjedése lehetové teszi akar 5-10 masod-
percenként egy adott mérés elvégzését, amire korabban a kézi mérések soran nem
volt mod.

A mérések kiértékelésének fejlodése. A kapott pontosabb és sokszor sokkal nagyobb
szamll mérési eredmények kiértékelése terén attorést jelent a szamitogépes adatfel-
dolgozas megjelenése. A mért értékek koziil a kiugrd — és ezért feltehetden téves —
adatok kisziirhetk, nagy szamitasigényi inverz szamitasok végezhetok el. Ugyanazt
az adatsort emberi tobbletmunka nélkiil sokféle kiértékelési modszerrel vizsgalha-
tunk, ami mind-mind a kapott eredmények nagyobb pontossdgahoz, megbizhatosa-
gahoz vezetnek.
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A mérési eljaras pontossdga, kozvetett vagy kozvetlen jellege. A meghatarozott pa-
raméterek pontossagat erésen befolyasolja az alkalmazott eljaras kozvetett vagy koz-
vetlen jellege. Kozvetett eljarasnak tekintjiik, amikor egy képzédménynek valami-
lyen tetsz6leges fizikai vagy kémiai tulajdonsagat mérjiik, majd annak alapjan egy
masik megismerendo tulajdonsagara kovetkeztetiink. Példaul ilyen modon kozvetett
modszerek geofizikai mérések, ahol pl. fajlagos ellendllasi adatok alapjan anyagi
mindségre (pl. agyag, iszap, homok, kavics), esetleg szivargasi tényezodre kovetkezte-
tiink. Kozvetlen ezzel szemben példaul a szivargasi tényezé meghatarozasa akar pro-
baszivattyuzassal, akar laboratoriumban permeabiméteres kisérlettel. A kozvetlen
méréseket jobban megbizhatonak tartjuk és ilyen szempontok alapjén a felszini (pl.
szeizmikus vagy elektromos modszerek) vagy furdlyuk (karottazs) geofizikai vizsga-
latok eredményeit, azok kozvetett jellege miatt, elsdsorban a teriileti eltérések és ten-
denciak kimutatisara, mintsem a mérési értékek kozvetlen felhasznalasara célszeri
felhasznalni, szemben példaul a zavartalan magmintak laboratoriumi vizsgalati ered-
ményeivel.

A paraméter meghatarozhatosaganak pontossaga. A modellekben hasznalt paramé-
terek meghatarozhatosaga egymastol jelentdsen eltér. Jellegzetes példaul a szivargasi
tényez6 meghatarozasanak bizonytalansaga, ahol a kiilonféle (terepi, laboratoriumi
¢és szamitdsos) meghatarozasi modszerekkel kapott eredmények gyakran akar nagy-
sagrendileg is kiilonbozhetnek egymastol. Ezzel szemben példdul a viz- vagy nyo-
masszintek, homérsékleti értékek, elektromos vezetoképesség, vagy pH értékek
meghatarozasanal a mérési értékek hibaja - a transzportmodellezés szempontjabol -
gyakorlatilag elhanyagolhat6. Amennyiben nagy meghatarozasi bizonytalansagu pa-
raméterek adatrendszerét alakitjuk ki torekedni kell arra, hogy azonos médon megha-
tarozott adatokbol vonjunk le kdvetkeztetéseket.

A mérési érték altal jellemzett teriilet nagysaga. Az értékelés soran 1ényeges kritéri-
um a mért érték altal jellemzett térrész nagysaganak értékelése. A térrész korlatozod-
hat:

- az adott (mag)mintdra, ilyen eset példaul a szivargasi tényezé meghatarozasa
permeabiméterrel, vagy szemeloszlasbol;

- az adott furasi pont altal jellemzett fiiggélyre, pl. a rétegvastagsag, a nyugalmi
nyomds szintje stb.;

- az adott mintavételi hely (furas, kut) kozvetlen kozelére, pl. kutak probaszivattyu-
74sabol szarmazo6 hidraulikai informaciok;

- egy vizsgalt szelvényre, pl. geoelektromos mérési szelvény, kutatdarok stb.

- a vizsgalt teriilet egy nagyobb, altalaban pontosan nem is lehatarolhato részére,
mint pl. rovid ideig tartd nyomjelzéses vizsgalat az szivargas iranyanak és sebes-
ségének meghatdrozasara, vagy elektromos geofizikai szelvényezés eredményei;
nyomjelzéses vizsgalatok eredményei karsztos beszivargasi teriiletek és forrdsok
Osszefiiggéseinek vizsgalatara, vagy a regionalis nagymélységii geofizikai vizsga-
latok, medencealjzat-kutatas szolgaltatta eredmények.

Az, hogy milyen térrészre korlatozott mérések eredményeit hasznaljuk fel, ez az

crer

adat esetén, n¢hany geofizikai szelvény altal szolgaltatott kisebb pontossagu, de ho-
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mogén eloszlasu és mindségii adatrendszer pontosabb modellezési eredményhez ve-
zethet, mint az adott teriileten talalhatd egyetlen furasban végzett néhany vizsgalat
eredményeinek kiterjesztése a modellezett térre.

A mérési értékek térbeli eloszldsa. A reprezentativ adatrendszer kialakitdsa megkove-
teli, hogy a rendelkezésre all6 mérési eredmények térbeli eloszlasa aranyos legyen az
adott térségnek a szamitasi eredményekre gyakorolt hatasanak mértékével. Pl. egy
vizbazis hidrodinamikai vizsgalata soran a megfelelé eloszlastit mérési halozat azt
jelenti, hogy a kut vagy kutcsoport kozelében tobb, tavolodva egyre kevesebb mérési
pont talalhatd. A mérési pontok helyének optimalis eloszlasat a kutatdaskor kévetendd
elvek jelolik ki, melyek a fokozatossdg, az egyenletes megismerés, a teljesség, a gaz-
dasagossag és az optimadlis kockdzat vallalasanak elve. A mértékadd modell-
adatrendszer kialakitasakor azon adatok, mérések, vizsgalatok felhasznalasara kell
torekedni, amelyek az emlitett elveknek a leginkabb megfelelnek.

A meérési értékek idobelisége. Mind a hidrodinamikai, mind a transzportmodellezés
sordn alkalmazunk olyan paramétereket, melyek iddben pl. a nyomasszintek, a kon-
centraciok, a telitettség stb. fliggvényében valtozhatnak. Ugyancsak hasznalunk
olyan elemeket a rendszerekben, melyek véletlenszeriien, vagy bizonyos torvénysze-
riségek szerint valtoznak, pl. folyok vizszintjei, kutak hozama, a meteorologiai vi-
szonyoktol fiiggd talajvizbe torténd beszivargas, stb. Ezen paraméterek esetében kii-
16n6sen fontos egy hosszabb periddus vizsgalata, annak érdekében, hogy a paraméter
idébeli valtozasanak torvényszerliségeit, vagy statisztikai jellemzoit megismerhes-
siik, amihez minél hosszabb adatsorok ismeretére van sziikség. Ugyanilyen fontos
néhany specialis helyzet idGsoranak ismerete, pl. egy folyd esetében egy hirtelen
aradas hatasara bekovetkezd talajvizszint-valtozasok ismerete vagy egy hirtelen be-
kovetkezett szennyezddés esetén kialakult koncentraciok adatsora az eltelt id6 fligg-
vényében. Ezen idében valtozé folyamatok nytjtanak lehetéséget arra, hogy a kdzeg
tulajdonsagait mind jobban megismerhessiik, ezaltal a modell reprezentativitasat no-
veljiik.

A felsorolt szempontok alapjan értékelt adatokbdl egy olyan ellentmonddasmentes
alapadat-rendszer kialakitasara kell torekedni, ami a legmegbizhatobb adatokon ala-
pul, megfelel a kutatasi elveknek, valamennyi rendelkezésre allo foldtani, vizfoldta-
ni, geofizikai és kornyezettani ismerettel Osszhangban all. A tapasztalat azt mutatja,
hogy még a legjobban feltart teriiletek vizsgalata esetén is rakényszeriiliink kevésbé
megbizhatd mérési eredmények, becsiilt értékek alkalmazasara. Tekintettel arra,
hogy a szamitasi eredmények reprezentativitasa nem haladhatja meg az alapadat-
rendszer reprezentativitasat, ezért az alapadat-rendszer felépitése soran a legnagyobb
koriiltekintéssel kell eljarni. Az adatrendszer esetleges ellentmondasainak kisziirésé-
re, a kevésbé jellemzo, esetleg hibas adatok korrekciojara a modellek kalibracidja
soran nyilik lehetoség.

6.2.2. A modell-adatrendszer kialakitisa

A modell-adatrendszer kialakitasa soran az alapadat-rendszer elemeinek felhasznala-
saval egy modellezési stratégiat allitunk fel. A stratégiat szokas modellezési koncep-
cionak is nevezni. A modellezési koncepcid alapvetden hatdrozza meg a szamitasi
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eredményeket, ugyanakkor szabalyokba foglalni a teendéket nem lehet. A modelle-
z¢si koncepcid kialakitasanal dontd a modellezd személy tapasztalata, jartassaga a
felszin alatti vizek dramlastanaban, az alkalmazott kémiaban, a szamitastechnikaban,
az alkalmazott matematikaban (numerikus modszerek alkalmazasa teriiletén) és még
szamos tovabbi részteriileten. A modellezési stratégia kialakitasanak részletei a gya-
korlati hidrodinamikai és transzportmodellezés témakdrébe tartozik, ezért ezt a ké-
sObbiekben targyaljuk és itt csak a modelladat-rendszer kialakitdsdnak elméleti vo-
natkozasaival, metodikajaval foglalkozunk.

A modell-koncepcidval szemben altalanos elvaras, hogy a szamitasok soran a valo-
sdgot a lehetd legjobban leitja. 4 modellezési stratégianak részét képezi

- avizsgalando térdimenziok szamanak meghatarozasa,

- az alkalmazandd matematikai modszer kivalasztasa (analitikus, fél-analitikus,
numerikus),

- analitikus mddszer alkalmazasa soran az egyszeriisito feltevések vizsgalata, azaz
az analitikus megoldas adatigényének meghatarozasa,

- numerikus modszer alkalmazasa soran a modell térbeli szakaszolasanak kialaki-
tasa, az elemek méretének, alakjanak, tajolasanak eldontése, a modellezend6 ré-
tegek szamanak meghatarozasa,

- az egyes elemekhez - az alapadat-rendszer adatainak felhasznalasaval - reprezen-
tativ értekek hozzdrendelési modjanak megfogalmazasa,

- afellépd numerikus hibak kezelési stratégidja,

- amodell kalibrdalasara alkalmas adatok és szcenariok szambaveétele és eldallita-
sa.

Analitikus szamitds esetén minden - a nyomasszint vagy koncentracio-eloszlast befo-

lyasolo - tényezot egy-egy adattal, ritkabban egy linearis 0sszefiiggéssel kell jelle-

mezni, amely az alkalmazott képlet egy-egy allandojat jelenti. Ilyen esetben a kdvet-
kezo lehetdségek koziil valaszthatunk:

— kivalasztjuk a vizsgalt teriilethez legkdzelebb es6 mérési értéket €s azt hasznaljuk
fel. Erre leginkabb adathianyos teriileteken kertiil sor, vagy olyan esetben amikor
az adott paraméter egy nagyobb teriiletre jellemzd atlagos érték (pl. egy kutcso-
port termelési vizsgalatabol szarmazo szivargasi tényezo) all rendelkezésre;

— a vizsgalat altal érintett teriileten beliil (altaldban a 1étesitmény hatoteriiletén be-
lil) fellelt értékeknek matematikai atlagat képezziik:

p==— (6.1

ahol p a vizsgalt paraméter, np az adatok szama és p az atlagérték.
— vagy sulyozott atlagat képezzik;
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p= ——, ahol w; az adott értekre vonatkoz6 stly-értek. (6.2)

- a vizsgalt teriileten beliil fellelt mérési eredmények statisztikai értékelése alapjan
a legjellemzdébb értéket pl. egy adott gyakorisagi szintet meghaladd vagy egy
adott tartossaghoz tartozo értéket vesziink fel. Ez a megoldas csak megfeleléen
nagyszamu adat esetén lehetséges.

Barmelyik moddszerrel is torténjék a konstansok meghatarozasa mindig marad egy

bizonytalansag a szamitasban, azaz a minimalis kockazatvallalas elve ritkdn érvénye-

siil. Indokolt, ezért — kiilonds tekintettel arra, hogy ezek a szamitasok igen gyorsan

elvégezhetok — az egyes szamitasokat nemcsak a legvaldszinilibb értékekkel, hanem a

realisan eléfordulé minimalis és maximalis értékekkel is elvégezni, mert ezzel a gya-

korlatilag lehetséges eredmények intervallumat is meg tudjuk hatdrozni. Az egyes
szamitasi eredmények Osszevetésével még a szamitasok egyes paraméterekre valo
érzékenységét is megvizsgalhatjuk.

Numerikus szamitds esetén a felvett modell minden egyes elemére vonatkozoan meg
kell adni a transzportegyenletben szereplé paramétereket. Ilyen esetben a két lehetd-
ségiink van: a zondk kialakitasa vagy az egyes elemekhez értékek hozzarendelése,
amit diszkretizalasnak neveziink.

A teljes modellezett térrészt egy adott tulajdonsdg szempontjabol egyforma elemeket
tartalmazé csoportokra bontjuk, melyeken beliil az adott paraméter értékét az analiti-
kus modszernél felsorolt lehet6ségek koziil valasztva hatdrozzuk meg. Ezt az eljarast
zondk kialakitasanak nevezziik. Ennek a megoldasnak egy specialis esete, amikor az
adott paraméterre egy darab zonat alkalmazunk, ekkor az adott paraméter szempont-
jébol nem hasznaljuk ki a numerikus szamitasok adta térbeli valtozékonysag model-
lezésének lehetdségét, azaz a paramétert allandonak tekintjiik.

Az adott helyeken ismert paraméterekre (mérési eredmények, szarmaztatott adatok) -
egy statisztikai vagy matematikai alapokon nyugvoé interpolacios eljaras segitségével
- folytonos feliiletet (térgorbét) illesztiink. Ennek a feliiletnek az adott modellelem
helyén felvett értékét tekintjik a keresett paraméternek. A leirt folyamatot
diszkretizalasnak nevezziik.

6.2.2.1. A zonak kialakitasa

A pontszerii mérési, észlelési értékek térbeli kiterjesztésére talan a legkézenfekvobb
modszer az allando paraméterekkel jellemezhetd térrészek, zonak kialakitasa. A z6-
nakat magyar szakirodalomban eléforduldé mérndkgeologiai test, illetve vizfoldtani
egység kifejezések egy specialis értelmezésének is tekinthetjiik, azonban a térrészek
elnevezésénél az angol és német nyelvili irodalomban meghonosodott elnevezést vet-
tiik at.

A zdnak kialakitasa soran két problémat kell megoldani:
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— az egyes zonak térbeli helyzetét (méretét és alakjat) kell meghatarozni, azaz a
teret fel kell osztani egy-egy paraméterrel jellemezheto térrészekre;
- meg kell becsiilni a kijelolt zonédkra jellemzd értékeket.

A zonadk elhelyezkedésének meghatarozasa altalaban foldtani, vizfoldtani alapokon
nyugszik, egy zona jelenthet egy jellemzden homogén képzédményt, vetokkel hata-
rolt teriileteket, eltemetett folydmedreket stb. Fontos kdvetkeztetéseket lehet levonni
a foldtani kérnyezet kialakuldsanak ismerete alapjan, példaul az egyes képzédmé-
nyeken beliil tovabbi térrészek kiilonithetok el, esetleg a képzoddmény adott paramé-
ter szempontjabol torténd valtozasanak trendje lehet ismert, mint pl. egy viztartd
képzodmény elagyagosodasa. A szemcseméret-eloszlas tendencia jellegli valtozasa-
nak ismeretében, a szivargasi tényez0 térbeli eloszlasat néhany tampontot szolgaltatd
mérési adat segitségével - a modellezés szempontjabol nagy teriiletre - meg lehet
becsiilni.

Az egyes zonakra jellemz0 értékek meghatarozasa torténhet barmely korabban felso-
rolt modszerrel, valamint a késébbiekben - a modell-kalibracié egyik lehetséges
modszereként - bemutatott inverz szamitasi eljarasokkal.

A zobnaalkotas legnagyobb hibdja, hogy a zonak hataran egy, de altaldban tobb para-
méter ugrasszerlien valtozik, meg, mert példdul a szivargasi tényezo valtozasa,
egyiitt jar a szabad hézagtérfogat és fajlagos hozam valtozasaval, aminek kovetkez-
tében a szomszédos elemek kozotti viz- vagy szennyezOanyag-forgalom hatasara
ugrasszerii nyomasszint vagy koncentracio-valtozasok kovetkeznek be. Ez a stabili-
tasi hibakra érzékeny, altalaban kevés tarolt vizmennyiséggel jellemezhetd model-
leknél instabilitashoz, illetve oszcillacidhoz vezethet.

6.2.2.2. A diszkretizalas

Amennyiben ismert a vizsgalt teriilet tobb pontjan egy adott paraméter értéke, akkor
ezekre a pontokra matematikai eljarasok felhasznalasaval folytonos térfiiggvényeket
lehet fektetni, amelyek a modszert6l €s az adatok térbeli eloszlasatol fliggd mérték-
ben kozelitik a keresett paraméter térbeli eloszlasat. Ugyancsak lehetséges a meglévo
pontokbol interpolacié segitségével az adott elemre vagy csomopontra kdzelitd érték
meghatarozasa.

A modellezés soran hasznalt interpolacios eljarasok sajatossaga, hogy —tekintettel
arra, hogy valamennyi modellelemre sziikséges az ismert értékeken alapuld érték-
becslés elvégzése, ezért — az interpolaciés modszernek alkalmasnak kell lennie sziik-
ség esetén extrapolaciora is, amennyiben a kiindulasi adatok mind a diszkretizalassal
érintett, modellezendo teriileten beliil helyezkednek el. Nem engedhet6 tehat az meg,
hogy a modszer ne szamitson értékeket barmely pontra, még akkor sem, ha az extra-
polécioval kapott értékek megbizhatdsaga erdsen megkérddjelezhets.

Az eljaras alkalmazasa soran eldre meghatarozott diszkrét pontokban (a végeselem
haloé csomodpontjai, a véges differencia hald racspontjai vagy az elemek kozéppont-
jai) az ismert helyekhez (furasok, kutatélétesitmények helyei) rendelt ismert paramé-
terértékekbdl interpolacioval hatarozzuk meg a keresett paraméter értékét. Az inter-
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polécid soran feltételezziik, hogy a kivalasztott pontban a keresett paraméter értéke a
legkdzelebb esd adatokbol szarmaztathato, azaz nem véletlen jellegii.

Valamennyi interpolacios eljaras esetén sziikséges n darab pontban, melynek koordi-
natai (x,,y1), (X2,¥2),... (Xn,¥n), az interpolalandé mennyiség értékeit (z,, z,, ..., Z,)
ismerni. Az interpolacidhoz altalaban a legkozelebbi pontokat veszik figyelembe,
melyeknek egy kettos kritériumrendszernek kell megfelelniiik: egyrészt a vizsgalt
ponttdl mért abszolut tavolsagot, masrészt a vizsgalt ponthoz viszonyitott elhelyez-
kedést veszik figyelembe. Ez utobbit térnegyedekre vagy térnyolcadokra vald osztés-
sal, amit kvadrans vagy oktans keresésnek hivunk (47. adbra). Ezutan az interpolacio-
hoz az egyes térnegyedekbe vagy térnyolcadokba esé legkdzelebbi n pontot vizsgal-
jak. Amennyiben a vizsgalt ponthoz viszonyitott helyzete nem veszik figyelembe, azt
egyszerl keresésnek nevezik.

Az interpolacié kezdetén meghatarozzuk az interpolacié soran felhasznalandé adatok
minimalis szamat, valamint azt a tdvolsagot, melyen beliil a paraméterek nagysaga
kozotti kapesolat feltételezhetd. Kiindulva abbol a feltételezésbdl, hogy az egymas-
hoz kozeli helyeken a vizsgalt paraméterek hasonlitanak egymashoz, a két pont ko-
z0tti tavolsag novekedésével kell lennie egy olyan pontnak, amikortol kezdve a két
érték fiiggetlenné valik, ezt hatastavolsagnak nevezik. Ezutdn a racshalé valamennyi
pontjara a legkdzelebbi, hatastavolsagon beliili adatok felhasznalasaval, - a kdvetke-
zOkben felsorolt modszerek valamelyikével - a keresett értéket meghatarozzuk.

A leggyakrabban alkalmazott interpolacios modszerek a minimalis gorbiilet modsze-
re, a lineéris interpolacid, a Renka-kodszer, a Shepard-modszer, a tavolsaggal fordi-
tottan aranyos sulyozott korrigalt atlagszamitas, a radialis bazisfiiggvény modszere, a
krigelés. A moddszerek részletes ismertetését az alkalmazott matematikai,
geostatisztikai szakkonyvek (STEINER, 1990.; de MARSILY, 1986) és a kapcsolo-
do szoftverek felhasznaloi kézikdnyvei (KECKLER, 1995., PANNATIER , 1996)
részletesen tartalmazzak.

kvadrans kereesés oktans keresés

47. abra
A kvadrans és az oktans keresés elve
(in ed: CLAUSER, 2003)
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6.2.3. Az adatrendszer méretének optimuma

A modell adatrendszerének abszolut nagysaga az elemek és csomopontok szamatol
fiigg, ugyanakkor egy adatrendszer kezelhetoségét, atlathatosagat nagyon megkdny-
nyiti, ha trendek, tendenciak, foldtani és vizfoldtani megfontolasok alapjan a kiilon-
b6z6 paraméterek darabszamat lecsokkentjiik. PECK és szerzotarsai (1988) elméleti
vizsgalata ramutatott, hogy pl. egy 1200 elembdl allé sikmodell (30 x 40 elem) ese-
tén a szamitasok Osszesen egy kb. 38 000 egymastdl kiillonboz6, bemeneti adatot ki-
vannanak meg, aminek a szamat a gyakorlatban 4 és 5 000 kozé lehet csokkenteni
geologiai, vizfoldtani hattérinformaciok és a jellegzetes tendenciak ismeretének bir-
tokaban.

Az egymastol eltérd adatok szdmanak csokkentésével ugyanakkor problémak is fel-
meriilnek. Minden numerikus modell stabilitasat csokkenti, amennyiben az egyes
elemek kozott barmelyik paraméter tekintetében jelentds nagysagbeli valtozasok
vannak. Eppen ezért nem célszerii a bemeneti adatok szamat nagymértékben csok-
kenteni, mert akkor az a nagymértéki diszkontinuitasok miatt akar a modell instabili-
tasdhoz is vezethet. A mai technikai szint mellett elénydsebb a nagyobb teriileten
allandonak tekintett paraméterek helyett, a bemutatott geostatisztikai modszerek al-
kalmazaséaval a természetes folyamatokat jobban kovetd fokozatos atmenetekkel ko-
vetni az egyes paraméterek valtozasait.

Az egymastol eltéré adatok szamanak meghatarozasanal, azaz a megengedhetd egy-
szerlsitések eldontésénél egy optimalizalasi folyamatot kell elvégezni, melyek azok
a teriiletek a modellben, és milyen paraméterek tekintetében, ahol zondk kialakitasa
az atlathat6sagot noveli, ugyanakkor varhatoéan instabilitast sem okoz, és milyen pa-
raméterek esetében célszeriibb inkabb az interpolaciokkal szamitott térfliggvények
hasznalata. Altaldnos érvényii megoldas ebben a tekintetben nincsen, ugyanakkor a
zonak vagy a diszkretizalas hasznalatakor a kovetkezd tényezoket lehet — a teljesség
igénye nélkiil - figyelembe venni:

- amérési értékek (ismert pontok) szama és eloszlasa,

- a paraméter valtozékonysaga abszolut értelemben és a modellezett teriiletre vo-
natkozoan,

- aparaméter térbeli valtozékonysagara vonatkoz6 tendenciak ismerete,

- aparaméter és egy masik, jobban ismert paraméter korrelalhatosaga,

- aparaméter meghatarozhatosaganak biztonsaga,

- a paraméter hatasanak mértéke a viz- vagy szennyezdanyag-mérlegre és ezaltal a
végeredményekre.

6.3. A modell-adatrendszer hibainak okai és jellegzetességei

Mivel a modell-adatrendszer lokalis mérési értékek sokasdgan alapul szamos hibat
rejthet. A tovabbiakban - a teljesség igénye nélkiil - attekintjiik a lehetséges hibak
okait, valamint azok néhany altalanos, jellegzetes tulajdonsagat.

A modell-adatrendszerek hibainak harom jellegzetes oka (PECK et al., 1988.):

— a felvett paraméterek onmaguk hibasak, vagy nem reprezentativak;
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— a szarmaztatott értékek a szamitashoz felhasznalt mérési értékek hibait tovabbvi-
szik (a hibak atoroklédése);

— a modell altalanositasa, egyszeriisitése soran kialakitott zonalis jellemzdk - a
zonan beliili helyes mérési eredmények ellenére - nem reprezentativak.

A hibak atéréklédése. SACHER (1983.) vizsgalataiban a hibak atoroklodési folya-
matat, mint egy, a méromiszer pontatlansagabol eredd, majd a mérés és a jellemzo
paraméter becslésekor tovabbnovekvé hibat jellemezte, ami végiil az atlagos - varha-
to - modell-eredménytdl eltérd végeredmény létrejottéhez vezet (48. abra). Ez a hi-
baoroklodeési lanc - kozvetett informaciok esetén - tovabb boviil a nyert informacid

crcr

Eszlelt (mért)
érték

Aktualis
mérési értek

b:zfn“;en

Atlagértek
Aktualis
becslési érték

Mérsmaszer )
pontatlansaga

7
<

Aktualis

Atlagos
odell-eredmén:

modell-eredmén

48. abra
A hibak atoroklodésének sémaja MEHRA, 1978 ¢s MCLAUGHLIN, 1978 nyoman
(SACHER, 1983)

A mérési hibdk hatdsa. A mérési hibak hatasat in. paraméter-érzékenységi vizsgalat-
tal (input sensitivity analysis) lehet kdvetni, amelyet numerikus modszerek alkalma-
zasa esetén a bemutatott séma szerint végezhetiink el (49. abra). El6szor eldallitunk
egy bazis-adatrendszert és az adott szamitasi modszerrel elvégezziik a bazis-
szimulaciot. Ezutan a bazis adatrendszert a tapasztalt mérési eredmények tartoma-
nyaban fokozatosan modositva Gjabb szamitasokat végziink. A kapott eredmények és
a bazis-szimulaci6 eredményének Osszehasonlitasa alapjan megallapithato a vizsgalt
modell adott paraméterrel szembeni érzékenysége (HEIDERMANN, 1986.).

A paraméterhibadk jellegzetességei. A paraméterhibakat a mérési pontatlansagok, va-
lamint a mért értékek alapjan adathidnyos teriiletekre szarmaztatott értékek pontat-

lansagai okozzak. Ezeket a hibakat mérési vagy észlelési, valamint regionalizalasi
(kiterjesztési) hibaknak is nevezik (WINTER, 1981). A paraméterhibak jellegzetes
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formait tekintsiik 4t abban az egyszer(i esetben, amikor a modellezett térben kevés
mérési érték all rendelkezésre (SMITH, 1981.):

Bazis-adatrendszer Adatrendszer variansok
kialakitasa kialakitasa

Alapadatrendszer variansok

Bazgls\;zzgtsueauo eredmeényeinek szamitasa
9 numerikus moédszerekkel

!

Bazisszimulaci¢ és a variansok
eredményeinek ésszehasonlitasa,
kiértékelése

49. abra
Egy alapadat-érzékenységi vizsgalat menete
HEIDERMANN (1986)

Legyen egy tetszoleges modell-paraméter valtozasa, egy kivalasztott szelvény men-
tén Ot pontban mért értékekkel adott (50. abra:a). Ilyen esetben a modellezés soran
el6szor az dontendd el, hogy tekinthetd-e a képzédmény az adott jellemzé mennyiség
szempontjabol homogénnek, esetleg tovabbi zondkra bontva, az egyes régiokra jel-
lemzd mennyiséget lehetséges-e allandonak tekinteni. A 50. dbra:b folytonos vonala
jelzi az elso esetet, amikor a mért értékek atlagat tekintettiik jellemzonek a teljes mo-
dellezett zonara. A szaggatott vonalak arra az esetre vonatkoznak, amikor a szelvény
menti értékek alapjan két egymastol eltérd zonara bontottuk a vizsgalt teriiletet, de
azokon belill a vizsgalt jellemz6 allandonak tekinthetd.

Azt, hogy a két modellfeltevés koziil melyik a helyesebb, azt a mérések pontossaga-
nak ismeretében lehet eldonteni. A 50. abra:c a fiiggbleges nyilai a mérési eredmé-
nyek pontossagat jelzik. A folytonos nyilakkal jelolt nagyobb pontossagi mérések
esetén jogos a tobb zonara bontas, mig a szaggatott nyilakkal abrazolt alacsonyabb
pontossagl mérések esetén az eltérést maguk a mérési hibak is okozhatjak.

A 50. abra:d a mérési pontok siiritésének esetét mutatja be. Lathato a mérési-észlelési
halézat megfeleld megvalasztdsanak fontossaga az adott paraméter valtozékonysaga-
nak fliggvényében. Az abrazolt esetben az 6t észlelési pont szolgaltatta adatrendszer
nem reprezentdlja megfelelden a paraméter szelvény menti valtozasat. A nem megfe-
leléen megvalasztott, térben és idoben értelmezett mérési-észlelési gyakorisag a
transzport-modellezés soran elkdvetett adathibak egy jelentds forrasa (PECK et al.,
1988.).

6.4. Az alapadat-rendszer ellenérzése

Mint ahogy az a modelladat-rendszer hibai okainak felsorolasanal latszik a hibak
trividlis oka az alapadatok sajat hibaja és a reprezentativitas hianya. Amennyiben az
alapadat 6nmagaban hibas, az sokszor mar az adatfeldolgozas és értékelés soran fel-
tlinik, de legkésobb a modell els6 futtatasainak eredményei alapjan felderitheto.
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50. abra

A paraméterhibak kialakulasa (SMITH nyoman)
(PECK et al., 1988)

Sokkal nehezebb a nem kell6 reprezentativitas kiszlirése, aminek legismertebb mod-
szere a krigeléssel vald kereszt-ellendrzés, melynek angol neve: cross-validation, a
szakirodalomban meghonosodott. A mddszer alapgondolata, hogy amennyiben az
adatrendszer reprezentativ és ellentmondasmentes, akkor egy ismert ponton mért
vagy észlelt érték a tobbi adatbol szarmaztathatd. Ezért az n észlelési pontot tartal-
mazo6 rendszerben egymas utan egy-egy pontot kivalasztva a tovabbi n-1 észlelt érték
felhasznalasaval becslést végziink a kitlintetett pontra. Az észlelt érték és a becsiilt
érték alapjan a pontokra kiilon-kiilon varianciat szamolunk, majd térképen abrazol-
juk. Azokon a teriileteken, ahol az észlelési pontok szama alacsony, vagy a mért ér-
tékek inhomogén mindségliek, a variancia-értékek kiugroan magasak lesznek, igy
ezeken a teriileteken esetleges tovabbi észlelésre vagy adatgyiijtésre lehet sziikség.
Természetesen magas variancia-értékeket okozhat az adott paraméter hirtelen, eset-
leg kiszamithatatlanul szeszélyes megvaltozasa, ilyenkor a cross-validation méodszer-
rel egyes teriiletek kizarhatok a statisztikai vizsgélatbol.

Az ellenOrzés masik lehetséges modja kiilonbozo vizsgalatok alapjan kapott értékek
grafikus abrdzolasa. Amennyiben példaul szivargési tényezo-értékekkel rendelke-
ziink permeabiméteres kisérletekbdl és laboratoriumban meghatarozott szabad hé-
zagtérfogat vagy probaszivattyizasbol kapott fajlagos depresszio értékekkel rendel-
keziink ezeket egymas fliggvényében abrazolva a kiugréd értékeket ki lehet sziirni.
Figyelni kell azonban arra, hogy ezen esetekben az érték eltérését egy, a vizsgalat
soran nem figyelembe vett tényez6 (pl. a kutkiképzés mindsége) is okozhatja.
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7. A modellek kalibracioja

A modellek kalibracioja az a folyamat, amellyel azt érjiik el, hogy a modell és a va-
l6sagos rendszer azonos kiils6 hatasokra, ingerekre egymashoz legjobban kozelitd
valaszokat szolgaltasson (51. abra). A szennyezéanyag-terjedési modell kalibraldsa
tehdt egy sokparaméteres optimalizdlasi feladat, melynek soran toreksziink a mo-
dellparaméterek és peremfeltételek egy olyan egyiittesének kialakitasara, melyben az
adott transzport-jelenség a legnagyobb valdsziniiséggel fog megfelelni a valosagban
lezajlé folyamatoknak (HEIDERMANN, 1986.).

Bemend jel
(inger) B  Valos rendszer Valés valasz>

Paraméterek
megvaltoztatadsa Kiértékelés és
optimalizalas

———P Modell

Modell-valasz

51. abra
A paraméterbecslés s€émaja
HEIDERMANN (1986)

A kalibracio fogalmat masképpen is meg lehet kozeliteni (van ROOY és
ROSBIJERG, 1988): Tekintsiik az 0sszes paraméter-varians halmazat. Ennek egy
részhalmaza azon variansokat tartalmazza, amelyeket nem zar ki az adatgy{ijtés so-
ran kialakitott piezometrikus szintek eloszlasa. Ugyanigy létezik egy olyan részhal-
maz is, amely megfelel a tapasztalt szivargasi tényezo, illetve transzmisszivitas stb.
eloszlasanak. Természetesen az a részhalmaz is meghatarozhatd, amelyet a tapasztalt
koncentracid-eloszlas alatamaszt, és hasonloképpen minden ismert paraméter-elosz-
las altal megengedett paraméter-variansok részhalmaza is meghatarozhat6d. Mindezek
utan a paramétereknek keresett, "valosdghti" varidcioja a meghatarozott részhalma-
zok metszetében talalhatd. Minél tobb paraméterre torténik meg a lehatarolés, annal
szlikebb korben kell a lehetséges optimumot keresni (52. abra).

s

puld vagy mas néven autokalibracid és a hagyomanyos uton vald szamitassal végzett
trial-and-error kalibracio. Jelenleg egyre nagyobb lehetdség van a modell-adatrend-
szerek és nagy egyéb célra készitett adatbazisok, foképpen térinformatikai rendsze-
rek 0sszekapcsoldsara, ami szintén felhasznalhaté a modell-adatrendszer kalibracidja
soran.
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k-h eloszlasnak megfeleld
megoldasok részhalmaza

Az Osszes lehetséges
megoldas halmaza

A szivargasi tényezd-eloszlasnak
megfeleld megoldasok részhalmaza

A piezometrikus nyomas-eloszlasnak
megfeleld megoldasok részhalmaza

k-C eloszlasnak megfeleld
megoldasok részhalmaza

h-C eloszlasnak megfeleld
megoldasok részhalmaza

Koncentraci¢-eloszlasnak megfeleld

megoldasok részhalmaza Valos meQOIdaSOK

részhalmaza

52. abra
A lehetséges megoldasok halmazanak sziikitése a kalibracional
(van ROOY és ROSBJERG, 1988)

7.1. Az inverz szamitasi eljarasokkal végzett kalibracio

A szivargashidraulikai modellezés soran a piezometrikus szinteket szamitjuk a hely,
valamint az id6 fiiggvényében adott szivargasi tényezO, transzmisszivitas, tarolasi
tényezo stb. értékek mellett. A transzportmodellezés - hasonloképpen - nem mas,
mint a koncentracioértékek szamitasa a hely és id6 fiiggvényében adott, szennyez6-
anyag-specifikus terjedési jellemzok, szivargasi sebesség-mez6, bomlasi és adszorp-
cios jellemzok esetén. Ebben az esetben tehat a nyomasszint-, illetve a koncentracio-
eloszlés tekinthetd a fiiggd valtozonak, azaz ismeretlennek, amit a tobbi paraméter
fliggvényében hatdrozunk meg.

Az inverz kalibracio alapgondolata nem mas, mint hidraulikai vagy transzport
egyenletekbe ismert, iddben allandd, vagy valtozé nyomasszinteknek, illetve kon-
centracio-eloszlasoknak, valamint azok idd és hely szerinti derivaltjainak a behe-
lyettesitése, és ezaltal egy maskor ismertnek tekintett paraméter (pl. szivargasi té-
nyezO, transzmisszivitds, tarolasi tényezO, longitudinalis vagy transzverzalis
diszperzivitas stb.) visszaszamitasa. Masképpen kozelitve meg az inverz eljarasokat,
példaul keressiik példaul azt vagy azokat a paraméter-eloszlasokat, amelyek esetén a
valdsagban észlelt koncentracid-eloszlas vagy szivargasi sebességtér kialakulhat.

Az inverz szamitasi eljaras nemcsak a modellek kalibraciojara, hanem paraméter-
becslésre is felhasznalhatd. A kutatds kezdeti fazisaban torténd modellezés esetén
sokszor nem all rendelkezésre megfeleld szamban a szivargasi tényezore vonatkozo
adat. Ebben az esetben példaul az ismert talajvizszint-értékekbdl és azok id6beli val-
tozasabol a szivargasi tényezd teriileti eloszlasa - a nyomasadatok pontossaganak és
reprezentativitdsanak fiiggvényében becsiilhetd. Szokas az inverz kalibraciot - az
iteracios keresési algoritmus felhasznaldsa miatt azonnal kapott végeredmény miatt-
automatikus kalibracionak, vagy egyszertibben autokalibracionak is nevezni.

Az inverz szamitasok sziikségesek, mert a gyakorlatban ritkdn all rendelkezésre
olyan teljes alapadat-rendszer, amely az elvégzendd szamitdsok adatigényét teljes
mértékben kielégiti, ugyanakkor a hidnyzo6 adatok in situ, illetve laboratdriumi méré-
sekkel torténd potlasa iddigényes €s koltséges. Ezen tilmenden 1éteznek olyan para-

96



méterek is, mint pl. a tarolasi tényez0, a diszperzivitas, melyeknek kozvetlen meg-
hatarozasa koriilményes €s pontatlan, ezért ezen paraméterek meghatirozasahoz az
inverz szamitasi modszer nagy segitséget nyujthat.

Az autokalibracid hibéja, hogy az eredmények igen érzékenyek a potencial-értékek
(nyomasszintek és koncentraciok) hibaira. Mindez annak a kovetkezménye, hogy a
hidrodinamikai modellben a transzmisszivitas, a tarolasi tényez6, stb. a nyomasnak
az 1d0 és a hely szerinti derivaltjai alapjan szamithatd, igy kis alapadat-hibak extrém
nagy hibakhoz vezethetnek a szamitott paraméterekben, kiilondsen azokon a teriile-
teken, ahol a hidraulikus gradiens kicsi (NEUMANN-YANKOWITZ, 1980.;
MCcELWEE, 1982.).

Tekintettel arra, hogy a diszperzivitas, a diszperzio-allando, az effektiv diffuzidal-
landé a koncentracié masodik derivaltja, ezen paraméterek tekintetében az inverz
kalibracid mar-mar majdnem véghezvihetetlen, mert maga az inverz szamitasi algo-
ritmus is instabilla valik. Eppen ezért a gyakorlatban ezt a modszert a diszperzivitas-
értékek meghatarozasara nem hasznaljak. Elvi megfontolasok alapjan a kozvetlen
kozelités gyakorlati alkalmazasa a késleltetés meghatarozasara szoritkozhat, ehhez
azonban sziikséges legalabb két idopontban a teljes teriiletre a koncentracio eloszlas
ismerete, amely a gyakorlatban csak ritkan all rendelkezésre.

A hiba kikiiszobolésére elsGsorban a teriilet minél kisebb szamt zoénakra torténd osz-
tasat javasoljak, aminek megalapozottsagat szamos alkalmazas bizonyitja
(EMSELLEMde MARSILY, 1971.; YEH et al., 1983).

Az autokalibracio masik hibaja, hogy a realistol jelentosen eltéré eredményeket szol-
galtat, amelyekkel ugyan az adott nyomas-, vagy koncentracio-eloszlas valoban
megkaphat6, ugyanakkor az értékek irrealisak. Erzékeltetendé a problémat tekint-
siink egy kutat, melyben adott hozam mellett adott depresszio alakul ki. Ez de-
pres??szid kisebb szivargasi tényez0 mellett nagyobb szabad hézagtérfogatot feltéte-
lezve is kialakulhat, ami a valosaggal nem 0sszeegyeztethetd, hiszen nagyobb szi-
vargasi tényezO esetén nagyobb a szabad hézagtérfogat is, ugyanakkor az inverz
szamitasnal a két eset elvileg egyenértékii eredmény.

Az inverz szamitasi megoldasok és programok (PEST és klonjai, UCODE stb.) az
elmilt iddszakban sokat fejlédtek, ugyanakkor megbizhatésaguk, még sokaig nem
fogja lehetové tenni ellendrzés nélkiili alkalmazasukat. Minden ,,sikeres” inverz
szamitas utan sziikséges a kapott eredményeket a meglévd foldtani és vizfoldtani
eredményekkel 0sszevetni, és sziikség esetén a szamitasokat eltérd induld paraméte-
rekkel Gijrakezdeni.

Az inverz szamitas az alkalmazastol fliggden lehet egylépcsds vagy tobblépcsds ka-
librécid, illetve lehet szimultan kalibracio is. Egylépcsdsnek tekintjik a kalibraciot
ha csak a szivargas alapegyenlete, vagy csak a transzportegyenlet alapjan torténik a
vizsgalt paraméter inverz uton torténd meghatarozasa. Kétlépcsos kalibrdcio esetén
pl. egy transzmisszivitas-eloszlast mind a nyomasszintek, mind a koncentracio-el-
oszlasok alapjan szamitjuk (53. abra). A szimultan kalibracio azt jelenti, hogy a
transzport-egyenlet alapjan a modell-adatrendszert mind a vizfoldtani, mind a szeny-
nyezoanyag-terjedési jellemzdk tekintetében egyszerre kalibraljuk.
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Elsd inverz szamitasi lépcsd
(Szivargas alapegyenlete és transzport-egyenlet alapjan)

A szivargashidraulikai jellemzok (k, T, S, n, Q, stb.)
hibajanak minimalizalasa

Szamitott
terjedési-
jellemzok
. vissza-
A kapott eredmény megfelel (konvergens helyette-
sitése a
transzport-
egyenletbe
Méasodik inverz szamitasi Iépcsd
(A transzport-egyenlet alapjan) “

A terjedési jellemz6k (diszperzivitas, forrasintenzitas stb.)
hibajanak minimalizalasa

A kapott eredmény megfelel (konvergens

53. abra
Az Osszetett kétlépcsos kalibracio sémaja
(KEIDSER et al., 1990.)

Bar az inverz szamitasok alkalmazasa a gyakorlati modell-szamitasok soran kezd
elterjedni, ezek az alkalmazasok mégis elsésorban a szivargashidraulikai paraméte-
rek meghatarozasara, kalibralasara vonatkoznak. A transzport-paraméterek inverz
uton vald meghatarozasa egyenlore csak a tudomanyos kisérletekben kapott szerepet,
aminek fontosabb okai (PECK et.al., 1988.):

— az advektiv-diszperziv transzportegyenlet megoldasanak numerikus nehézségei;
— az advektiv -diszperziv transzportegyenlet alkalmazasanak elméleti korlatai.

A felsoroltakhoz hozzatehet6, hogy a hazai gyakorlatban csak ritkan taldlkozunk
olyan nagysagu ¢és pontossagu adatrendszerrel, amely az inverz szdmitasok hatékony
alkalmazasat lehetdvé tennék.

7.2. A trial-and-error médszer (kozvetett kozelités)

A kozvetett kozelités soran az eredeti egyenletekbe torténik az ismeretlen paraméter
behelyettesitése, mindaddig, amig a paraméter fokozatos valtoztatdsa eredménye-
képpen a kapott koncentracio €s nyomasértékek megkozelitik a valdosagban észlelt
értékeket. Az explicit egyenletrendszer megolddsa barmely, kordbban ismertetett
matematikai megoldassal torténhet. Ezt a modszert - mivel alapjaban véve egyszeri
probalgatasrol van szo6 - az angol irodalombdl atvéve "trial-and-error" méddszernek is
nevezik.
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A "trial-and-error" moddszer az autokalibracié egyik legnagyobb hibajat kiiszoboli ki:
Ez a megoldas ugyanis nem kéveteli meg a nyomds- vagy koncentrdcioértékek és
azok derivaltjainak ismeretét a teljes modellezett térben, ami az autokalibracié pon-
tatlansaganak legfobb forrasa. Az eljaras tovabbi elonye, hogy semmilyen kiilono-
sebb specialis matematikai eszkoztarat nem igényel.

A trial-and-error modszer hatranyai:

— Mivel a szimulalt nyomas- és a becsiilt paraméterértékek kozotti kapcsolat nem
linearis, ezért, az alkalmazas soran optimalizdlasi algoritmusok nehezen alkot-
hatok a kozelités pontossaganak novelésére. Az eljarast csak gyakorlott, a hidra-
ulikai és transzportfolyamatok Osszefiiggéseit jol ismerd szakember tudja haté-
konyan alkalmazni.

— A kalibracié igen munkaigényes, szamitasi oldalrol nem hatékony.

— Nincs lehetdség a kalibralt paraméterek pontossdganak szdmszerlisitésére, arra
csak a kapott és észlelt eredmények eltérésének nagysagabol, illetve a
hibanagysag teriileti eloszlasabol kdvetkeztethetiink.

A trial-and-error modszer hatranyainak csokkentésére szdmos kisérlet tortént. A
megoldast egyfeldl 1j programozasi-optimalizalasi algoritmusok kifejlesztése, mas-
feldl statisztikai szamitasoknak a kalibraci6 folyamatba torténd illesztése jelentik.

Az algoritmusok terén JACQUARD és JAIN (1965) nemlinearis optimalizalasi tech-
nikat dolgozott ki a szimulalt és észlelt nyomasok kiilonbségei négyzetének minima-
lizalasara, melyet késébb az olajiparban az ateresztéképesség teriileti megoszlasanak
szamitasara tobben sikeresen alkalmaztak. COATS és szerzotarsai (1970), valamint
SLATER ¢és DURRER (1971) a linearis optimalizalési technikat tovabbfejlesztették,
azonban ez a megoldas csak az esetek szlik korében volt alkalmazhaté a nemlinearis
jelleg gyakori dominancidja miatt. YEH (1975) 0j megoldas, az altala iterativ négy-
zetes programozasnak nevezett algoritmus bevezetését javasolta, melynek alkalma-
zasat hipotetikus viztartokra be is mutatta.

A gyakorlatban altaldban a trial-and-error kalibraciot alkalmazzuk elsdsorban egy-
szerti kivitelezhetOsége €s kis szamitdgépkapacitas-igénye miatt. A trial-and-error
kalibraci6 alkalmazasa soran el6forduld vératlan modell-reakcié rdmutathat az adat-
rendszer hibaira, példaul egy - a Sajoladi Vizmii kdrnyezetében végzett - szimulacid
esetén éppen a modell kalibraldsa mutatott ra a Hernad folyon Bdcsnél talalhato, ko-
rébban figyelmen kiviil hagyott duzzasztas szamottevd hatisara (SZABO-KOVACS,
1991).

Tapasztalataink szerint, a trial-and-error modszer hatékonysaga kisebb rétegzett ta-
rolok esetében. Ilyen esetekben egyes korrekciok hatdsa nemcsak az adott rétegben,
hanem a koérnyezokben is valtozasokat indukal, melynek kovetkezményei nehezen
kovethetok, emiatt volt sikertelen a Gyongyos-Atkari Vizmii védéidomanak megha-
tarozéséhoz kialakitott elsé 9 réteges numerikus modell (SZABO-KOVACS, 1994)
kalibraci6ja. Ugyanezen a teriileten évekkel késobb felépitett 29 réteges modell trial-
and-error kalibracioja ugyanakkor sikeresnek bizonyult egy tobbéves adatgyijto és
feldolgoz6 munkat, a kdrnyezd teriilet foldtani ismereteit atfogod Gjraértékelést és to-
vabbi feltarast kovetden (GEOSERVICE, 1998-2000). A Gyongyds-Atkari Vizmil 1j
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véddéidom szamitasai egyben arra is ramutattak, hogy egy jol megismert, de bo-
nyolultabb rendszer kalibracidja kisebb problémat jelent, mint egy kevésbé ismert
teriilet nagyobb Osszevonasokkal és tobb egyszertsitéssel elkészitett modelljéé
(GAMA-GEO, 2000).

7.3. Az autokalibracio és a trial-and-error modszer osszevetése

A két megoldas Osszevetésekor megallapithato, hogy mindkét modszer alkalmazasa
megalapozott, mindkettdnek megvannak az elényei €s hatranyai. Az autokalibracio
terjedése Osszefiigg azzal a ténnyel, hogy alkalmazasa kevesebb elméleti ismeretet
igényel. A szamottevé matematikai eszkoztar a kalibralo szoftverekbe épitve, amo-
lyan fekete dobozként miikodik és a felhasznaldé hosszabb-rovidebb idé utan az
,eredményekhez” jut. Amennyiben a kapott végeredmény valdsagkdzeli, akkor ezzel
a feladat megoldottnak tekinthetd, ugyanakkor esettanulmanyok és munkajelentések
bizonyitjak, hogy a szamitasi algoritmusok nem minden esetben vezetnek redlis
eredményekhez.

A trial-and-error kalibracié a nagyobb elméleti tudasigény mellett egy iddigényes
folyamat. A sziikséges id6 csokkenése a gyakorlottsagi szinttel ardnyos. A mddszer
igazan nagy elénye az, hogy a modell-adatrendszer valtoztatdsai soran a vart és a
kapott eredmények eltérései sokszor koncepcionalis vagy adathibakat tarnak fel, a
kalibracio végére a modellezé szakember teljes mértékben megismeri a vizsgalt
rendszer miikodését, egyben ismeri az alapadat érzékenységet, valojaban egy sok
részletre kiterjedo vizsgalatnak vetve ala a rendszert.

Az autokalibraciot a repiilésnél hasznalt robotpilotahoz lehet hasonlitani, amire azt
megtanitottak, arra remekiil alkalmas. Ugyanakkor varatlan helyzetekben sziikséges,
hogy a gép iranyitasat a kapitdny vegye at, hozzatéve, hogy a landolas altalaban a
robotpilétaval sokszor simabb, mint amikor a kapitany teszi le a gépet. Ugyanez ér-
vényes a kalibralasra is, az autokalibracid sokszor hatékony és gyors, ugyanakkor
specialis helyzetekben és foképpen akkor, amikor az adatrendszerben valamilyen
rejtett hiba, belsé ellentmondas van a trial-and-error kalibracionak nincsen alternati-
vaja. Az autokalibracio hasznalataval elveszitjiik a rendszer mélyebb megismerésé-
nek lehetdségét is. Az autokalibracioval kapott paraméterértékek (amennyiben a ka-
libracio sikeres €s a keresési algoritmus valoban az optimumot talalja meg) altalaban
nagyobb pontossagiiak. CARRERA ¢és szerz6tarsai (1989) egy végeselem modellhez
hasznalt adatrendszer példdjan mutattak be, hogy a mért és a szimulalt piezometrikus
szintek eltérése - autokalibracio alkalmazasa esetén - er6sen lecsokkent (54. abra)

7.4. A térinformatikai rendszerek (GIS) alkalmazasi lehetoségei a kalibracio
soran

A transzport-modellek kalibralasa soran egyre nagyobb szerepet jatszanak a geogra-
fiai informacios rendszerek (térinformatikai rendszerek). A nevezett rendszerekben
egyszerre talalhatok meg a képi, grafikus, numerikus és a szoveges informaciok egy
tetsz6legesen bonyolult felépitésii relacios adatbazis keretein beliil, amelyek egyfeldl
felhasznalhatok a szivargashidraulikai és transzportmodellek alap- és modelladat-
rendszerének kialakitasahoz, masfel6l azok ellendrzésére, kalibralasara is alkalmasak
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(TAMAS et. al.,2002). Mint azt BIESHEUVEL és HEMKER (1993) egy példan be-
mutatja, a GIS adatbazisban tarolt adatok segitségével torténhet a transzportmodell
adatrendszerének a felépitése, majd a szdmitasok eredményei (nyomas- €s koncent-
racio-eloszlas, szivargasi sebességmez0 adatai, stb.) visszakeriilnek a GIS adatbazis-
ba (55. abra).

9000 9000
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Szamitott ¥ Szamitott
nyomasszintek 7 nyomasszintek
ft | iy 4
t e (]
4
3000 — T 3000 — T T
3000 9000 3000 9000
Mért nyomasszintek Mért nyomasszintek
[ft] [ft]
Trial-and-error kalibracié utan Autokalibracié utan
54. abra

A kozvetett és kozvetlen kalibracié hatékonysaganak 0sszehasonlitisa
(CARRERA et al., 1989)

A kozponti adatbazishoz kapcsolt térinformatikai rendszer alkalmas arra, hogy a ka-
pott eredményeket grafikus uton megjelenitse, valamint hogy azokat az adatbazisban
szereplé reprezentativnak tekintett adatokkal egybevesse. Ellentmondasok megléte
esetén a szamitdsokhoz felhasznalt adatrendszer médosithatd. A rendszer nagy el6-
nye az alapadat-rendszer felépitésének leegyszerlisodésén tul az is, hogy a teriiletre
vonatkoz6 folyamatosan boviild mérési adatsorok felhasznaldsaval a modell repre-
zentativitasa, pontositasa folyamatosan torténhet.

A GIS hidrodinamikai és transzportmodellezési alkalmazasanak azonban szamos
hatranya is van, melyek koziil a legnagyobb, hogy a legelterjedtebb GIS rendszerek
elsGsorban fejlett demonstracids eszkoztarral, adatbazis kezeléssel rendelkeznek.
Ezen programok numerikus szamitasi képességei egyenldre nem szolgaljak ki a hid-
rodinamikai és transzportmodellezés ilyen igényeit. Eppen ezért a megvalésult pro-
jektek elsdsorban a kiindulasi adatok és eredmények GIS rendszerekkel torténd vizu-
alizalasaban, és tovabbi egyéb célu felhasznalasaban rejlé lehetdségeket hasznaltak
ki, valamint egy esetlegesen meglévd orszagos GIS alapt adatbazisbol a modellsza-
mitasokhoz sziikséges adatok atvételét oldottdk meg. Osszességben megallapithato,
hogy a jelenleg miikodoé GIS rendszerek: ESRI ARC/Info vagy ArcView, Intergraph
Microstation vagy Geomedia, Sirius 7, stb. egy térképezési feladat megoldasara vagy
adatok és eredmények vizualizacidjara alkalmasak, ugyanakkor numerikus modulok
és alapvetd szamitasi képességek hianyaban a transzport-modellezésben kozvetleniil
egyenlSre nem vagy alig alkalmazhatok (TAMAS et. al., 2002).

A térinformatikai rendszerek és a hidrodinamikai és transzportmodellek 6sszekdthe-
toségének igényét mutatja az is, hogy az ujabb modellezo szoftverek biztositjak az
adatcsere lehetOségét az emlitett GIS rendszerekkel, sét egyes programok egyszerii
térinformatikai modullal is rendelkeznek, melynek célja a koncepcionalis modell ki-
alakitdsanak tdmogatasa. Ezen rendszerek a modellkoncepcié megadasat kovetéen
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automatikusan hozzak létre a hasznalatra kivalasztott numerikus szamitast elvégzo
szoftver részére a modelladat-rendszert. Ennek az automatizmusnak ugyanolyan hat-
ranyai vannak, mint az autokalibracionak, nevezetesen, hogy kevéssé befolyasolhatod
az, hogy az alapadat-rendszer alapjan hogyan alakuljon ki a modelladat-rendszer,
azaz a rendszer ,,tudasat” nem a modellez6 szakember ismeretei és Otletei, hanem a
programot készité munkacsoport felkésziiltsége €s az altaluk figyelembe vett szitua-
ciok 0sszessége hatarozza meg.

E Térképek, szamadatok:
= Foldtan
H Vizfoldtan

Szivargasi tényezd, transzmisszibilitas
Piezometrikus nyomasszint

Csapadék
Parolgas
Terilethasznositas
Topografia
Vizkivételi létesitmények Egyéb modellek:
Vizdusitasok felszini vizek
Felszini vizek talajnedvesség
Viztartd és vizzaro rétegek vastagsaga erozid
Hézagtérfogat, tarolasi tényezd evapotranspiracio
Rétegsor vizkémia
Modellezett teriilet adatai
Modellezett teriilet hatarai

Geografiai Informacios Rendszer

o (GIS)
A

Modell alapadatok: %
Modellgeometria
Szivargasi tényezo Modellszamitasok

Transzmisszibilitas
Piezometrikus nyomasszint eredményeinek kiértékelése

Csapadék Ki tracioeloszla . .
Parolgas oncentracioeloszlas Osszevetés az adatbazis
Forrasok és nyelok hozamai Xgﬁsgﬁglglkeme' adataival
Felszini vizek szintje Aramlsi sebességek
Viztarté és vizzaré rétegek vast. Elérési idok izokrgn Srbek
Hézegtérfogat, tarolasi tényezd ’ g
Kezdeti és peremfeltételek

Modellszamitasok eredményei
Nyomasszintek

Térképi megjelenités

Szivargasi- és transzportmodell

=

55. abra
Geografiai Informacios Rendszer és a transzportmodell 6sszeillesztése
(BIESHEUVEL és HEMKER, 1993)
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8. A Processing MODFLOW for Windows (PMWIN) koérnyezet
bemutatasa

A Processing MODFLOW for Windows (PMWIN) egy teljes, haromdimenziés kor-
nyezet, talajviz-aramlasi (hidrodinamikai) €s transzport-modellezési feladatok meg-
oldasahoz. Jelen fejezetben a PMWIN 5.x verzioju, Windows 3.1, 9x és XP alatt futo
verzidjat mutatjuk be.

A PMWIN program professzionalis grafikus megjelenitést, véges differencia mod-
szert alkalmazo6 hidrodinamikai modellt (MODFLOW), a hidrodinamikai és a transz-
UCODE), részecske-kovetési, egyben advektiv transzport modellt (PMPATH), véges
differencia elven miikddd, valamint a karakterisztika modszerét hasznalo transzport-
modelleket (MT3D, MOC2D, MT3DMS, és szamos tovabbi hasznos modellezési
eszkozt tartalmaz.

A grafikus megjelenités kényelmes modellezési kornyezetet biztosit. A grafikus felii-
letre importalhaté DXF vektorgrafikus és BMP rasztergrafikus allomany. A készitett
modell méretét a gyakorlatban elsGsorban a rendelkezésre all6 memoria hatarozza
meg, bar a készitendé modell rendelkezik tényleges méretkorlatokkal (maximalisan
1000 idSlépcsd, 80 modellréteg és 250000 cella modellrétegenként). A PMWIN kor-
nyezetben izovonalas és/vagy szinskalazott térképeket lehet késziteni mind a beme-
neti adatokbdl, mind a szamitasi eredményekb6l. Az idében valtozd depresszids teret
vagy koncentracio—eloszlasokat a animaciok forméjaban is meg lehet tekinteni. Az
eredményeket bemutat6 abrakat sokféle file formatumba lehet elmenteni, igymint pl.
Golden Software SURFER DAT (ASCII XYZ), DXF és BMP (Windows Bitmap).

A diszkrét aramlasi egyenleteket a MODFLOW altal felkinalt megoldasi algoritmu-
sokkal lehet megoldani, a kdrnyezet valamennyi USGS MODFLOW valtozatot
(MODFLOW-88, MODFLOW-96 ¢s MODFLOW-2000) tamogatja. A szdmitasokat
permanens €s nem permanens allapotu rendszerekre egyarant elvégezhet;jiik.

A PMWIN az alapcsomagokon kiviil tovabbi hét MODFLOW csomagot tamogat: az
idében valtoz6 nyomasu hatart (Time-Variant Specified-Head (CHD1, LEAKE et al.,
1991)), a direkt megoldoé rutint (DE45, HARBAUGH, 1995), sitirtiségfliggd hidrodi-
namikai csomagot (DEN1, SCHAARS és van GERVEN, 1997), a fiiggdleges gat
csomagot (Horizontal-Flow Barrier (HFB1, HSIEH és FRECKLETON, 1992)), a
rétegen beliili tarozasi csomagot (Interbed-Storage (IBS1, LEAKE and PRUDIC,
1991)), a rezervoar csomagot (RES1, FENSKE et al., 1996) és a specialis patak
Streamflow-Routing (STR1, PRUDIC, 1988).

A modellparaméterek kalibraciojat a PEST (DOHERTY et al., 1994) és a UCODE
(POETER - HILL, 1998) programokkal torténd inverz szamitassal is elvégezhetjiik,
automatikus modell-kalibracids lehetoséget felhasznalva.

A PMPATH (CHIANG - KINZELBACH, 1994, 1998)részecske kdveté modullal a
hidrodinamikai modellel szamitott depressziok és piezometrikus szintek éppugy
megjelenithet6k, mint az dramlasi sebességtérben felvett aramvonalak térbeli képe.
Lehet6ség van a rendszerben vizrészecskék kijeldlésére, majd a viz utjanak aramlas
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iranyaba, illetve azzal szemben torténd kovetésére is. A program kiilonb6zo, a kép-
ernyOn megvaldsithatd, grafikus lehetéségeket is kinal, beleértve a hidroizohipszak, a
depresszio feliiletek és sebességvektorok abrazolasat.

A rendszer logikus felépitésii kornyezetet biztosit 3D transzportmodellek (MT3D
(ZHENG, 1990), MT3DMS (ZHENG - WANG, 1998), MOC3D (KONIKOW et al.,
1996)) bemeneti allomanyinak elkészitéséhez, majd a szamitasok DOS kornyezetben
torténo futtatasahoz, végiil az eredmények megjelenitéséhez.

A modellezési eszkdzok tartalmaznak egy eredmény feldolgozot (Result Extractor),
egy paraméter interpolalot (Field Interpolator), egy paraméter generatort sztochasz-
tikus szimuldcidkhoz (Field Generator), egy vizmérleg szamitét (Water Budget
Calculator), egy 2D grafikon megjelenitét (Graph Viewer), valamint egy bemutato
eszkozt (Presentation tool).

A Result Extractor megengedi, hogy a felhasznal6 szimulacids eredmények koziil
egy-egy periddusra vonatkozo eredményeket (piezometrikus szinteket, depressziokat,
a Darcy-sebességvektorok komponenseit, a felszini vizekbdl szdrmazé jarulékos ho-
zamokat €s koncentraciokat) valasszon ki és mentsen el tovabbi feldolgozasra. Meg-
tekintheti grafikusan abrazolt forméaban az eredményeket vagy elmentheti azokat
ASCII vagy SURFER-kompatibilis adatfajlokba.

A Water Budget Calculator nemcsak a felhasznalo altal megjeldlt zonak vizmérle-
gét szamitja, hanem az ilyen zonak kozotti vizmozgasokat valtozast is. Ez az eszkoz
nagyon hasznos sok gyakorlati esetben. Megengedi tovabba, hogy a felhasznalo
meghatarozza az aramlo hozamokat egy egyedi hatarfeliileten keresztiil.

A Field Generator arammezdket general heterogén transzmisszivitas - vagy szivar-
gasi tényezd-érték eloszlassal. Ez lehet6vé teszi, hogy a felhasznald valdsziniiségel-
méleti alapon szimuldlja ismeretlen kismértékd heterogenitdsok hatasait és befolya-
sat. A Field Generator MEJIA (1974) algoritmusét hasznalja.

A Graph Viewer a szimuldciés eredmények (hidraulikus nyomadsszintek, depresszi-
ok és koncentraciok) idébeli valtozasanak grafikonjait jeleniti meg.

A Presentation Tool segitségével a bemeneti és az eredményallomanyok felirato-
zott, izovonalas térképeit lehet elkésziteni, tovabba szinskalas abrazolasra is lehetd-
ség van. A j6 mindségli grafikdkat SURFER, DXF, HPGL és BMP (Windows
Bitmap) formatumban lehet elmenteni. Ezen kiviil lehetéség van a nem permanens
szamitasok eredményeinek grafika-sorozatokkal torténd abrazolasara, melyekkel ro-
vid animaci6 készithetd.

Rendszerkdvetelmények:

- PC Microsoft Windows 95/98/ME/NT 4.0/XP operacids rendszerrel,
- 16 MB RAM (32MB vagy tobb ajanlott),

- CD-ROM meghajtéd és merevlemez,

- VGA vagy jobb felbontasu monitor,

- Microsoft Mouse vagy kompatibilis egyéb egér.

104



8.1. Munka a PMWIN kornyezetben

A PMWIN szamos a modellezéssel kapcsolatos program pre- és posztprocesszora.
Ezen programok altaldban MS-DOS kornyezetben futd, tdbbnyire valamilyen
FORTAN nyelven irott rutinok, melyeknél az adatbevitel nehézkesen szerkeszthetd,
altalaban hosszu szoveges allomanyokkal torténik és az eredményeket is hosszu, akar
tobb 10 MB méretli szoveges, ritkabban binaris allomanyokban kapjuk meg. Mivel
ezekkel a szoveges allomanyokkal nehéz dolgozni, ezért sziikségesek azok a prog-
ramok (mint a PMWIN is), melyekben a szimulalt rendszer megtervezhetd, majd a
program elkésziti a sziikséges input szovegfajlokat a FORTRAN program részére,
melyek késobb DOS ablakban futtathatok. Az eredményként kapott dllomanyokat
ismét egy posztprocesszor feldolgozoprogrammal (PMWIN) jelenitjiik meg és érté-
keljiik ki (56. abra).

Processing MODFLOW keretrendszer I

Result Extractor

v 1
Preprocesszor Posztprocesszor
. Programok P . .
(Adatbevitel és > futtatasa —»  Kalibraci6  —» (Eredményfeldolgozas,
adatfeldolgozas) megjelenités)
Grid Editor MODFLOW PEST PMPATH

. Water Budget
Field Interpolator MT3D UCODE
Field Generator MT3DMS

MOC3D Graph Viewer

Windows

56. abra
A Processing MODFLOW kornyezet felépitése

A program inditasa a Start meniiben a Programok — Processing Modflow 5 —
Processing Modflow ikonnal lehetséges. A meniibol kozvetleniil indithaté a
PMPATH részecske-kdvetdprogram, tovabba a Field Generator sztochasztikus
modellez6 eszkdz és a Field Interpolator interpolald eszkdz (57. abra), de a felso-
rolt programokat célszerli a fOprogrambol megnyitni. Az inditas utan a nyitoképer-
ny0 jelenik meg (58. 4bra).

57. abra
A Start meniibdl indithaté programok
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58. abra
A Processing MODFLOW inditoképernydje

8.1.1. A meniirendszer

8.1.1.1. A File menii (59. abra)

59. abra
A File meni

A File — New Model parancs szolgal egy 0j adatrendszer felépitésére. Célszeri
minden modellt kiilon kdonyvtarba menteni, mivel egyrészt a rendszer alkalmaz kote-
lez6 nevii allomanyokat, melyek tobb modell azonos konyvtarba irasa esetén feliilir-
jék egymast, masrészt mert egy-egy adatrendszer rengeteg allomanybdl all, melyek
strukturalasa célszer(i. A parancs valasztasa esetén a New Model dialogusablak nyi-
lik meg, ahol egy nevet kell adni a készitendd projektnek, melyet egy pm5 kiterjesz-
tésli allomanyban tarol a rendszer (60. dbra)
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60. abra
A New Model dialogusablak

A File — Open Model parancs szolgal egy meglévd, korabban 1étrehozott adatrend-
szer megnyitasara. A parancs valasztisa esetén az Open Model dialogusablak nyilik
meg, ahol kivélaszthatjuk a megnyitando6 projekt nevét (61. abra).

61. abra
Az Open Model dialégusablak

A File — Convert Model parancs harom célra szolgal: Itt konvertalhatjuk a korabbi,
4.x verzioju modelleket, valamint MODFLOW-88 vagy MODFLOW-96 formatumu
allomanyokat 5.x verzioju formatumra, a sziikséges allomanynév megadasa vagy a

gomb megnyomasa utan torténd kivalasztas utan. Az eredeti modell finomitha-
td, oly modon, hogy megadhatjuk, hogy egy-egy elemet hany sorra (Refinement
factor for rows) és oszlopra bontson a rendszer fel (Refinement factor for
coloumns) (62. abra).

PMWIN 4.x és MODFLOW-88/96 allomanyok konvertalasara szolgald ablakok

A File — Convert Model parancs harmadik lapja a Telescoping Flow Model egy
meglévd 5.x verzioji modell részmodelljét késziti el (63. abra). Ehhez meg kell ad-
nunk egyrészt a meglévé modell nevét a PM Model (*.pm35) szvegdobozba, mas-
részt a készitendé modellkivagat elsé és utolsdé soranak és oszlopanak (Starting
coloumn, Ending Coloumn, Starting row, Ending row) sorszamat a meglév mo-
dell elemszamozasa szerint, de a korabbiakhoz hasonldan elemsiirités (Refinement
factor) is kérhetd. A készitett részmodell peremein a rendszer maga hataroz meg pe-
remfeltételeket, amik sziikség szerint korrigalandok.
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62. abra

Amennyiben stiritést kériink, akkor a rendszer helyesen kezeli az intenziv és extenziv
mennyiségeket, aminek kovetkezménye, hogy pl. ha egy cellat, amiben 100 m’/d
vizkivételt iranyoztunk el8, négyfelé bontunk, akkor 4 db 25 m*/d hozammal jellem-
zett kisebb elemet kapunk. Mindezen tilmenden a Telescoping Flow Model ablakkal
létrehozott ij modellt célszerti attekinteni, mert keriilhetnek az uj modellbe logikus,
ugyanakkor szandékunktol eltéréen kialakitott sajatossagok, melyeket eziton lehet
korrigalni.

63. abra
A részmodell kialakitasa

File — Model information paranccsal a modell legfontosabb aktualis jellemzdit
nézhetjiik meg, illetve a Simulation title ablakban a modellre vonatkozo sajat meg-
jegyzéseket is beirhatjuk. A legfontosabb informaciokat az ,erré6l a modellrél”
lopok és rétegek szama, id6lépcsdk szama, permanens vagy nem permanens modell,
az 1d0 mértékegysége (64. abra).
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64. abra
A modelladatokat leir6 tabla

A File — Save Plot As... paranccsal a képerny6én 1évo aktalis tartalmat lehet elmen-
teni Windows Bitmap (*.BMP), Hewlett-Packard Graphics Language (HPGL) és
AutoCAD drawing exchange formatumba (*.dxf) (65. abra). Az az els6 raszter-, az
utobbi kettd vektrografikus formatum, igy a formatumot a tovabbi feldolgozasi cél-
nak megfeleléen célszerli eldonteni. A File szovegdobozban adhatjuk meg a készi-
tend6 allomany nevét.

65. abra
Grafika mentési lehetdségek Save Plot As paranccsal

File — Print Plot paranccsal az aktualis grafika nyomtatasa torténhet (66. abra). A
legfontosabb opcidk a teljes oldalt kit61té nyomtatas (Use full page) és a lapkdzépre
helyezett nyomtatds (Enter on Page). Amennyiben nem teljes oldalra széthuzva
és/vagy nem kozépre nyomtatunk, akkor a kép szélességét €s hosszusagat mm-ben
(Image Size (millimeters): Width és Height) és a bal és fels6 oldali margdkat
(Margins (millimeters): Left és Top) is megadhatjuk.

File — Animation paranccsal kozvetleniil elérhet6k a képsorozatként gyartott ani-
maciok. Mivel ezek a Tools — Presentation paranccsal készithetok, ezért részlete-
sebben ott irjuk le.
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66. abra
A grafika nyomtatasa

Az File — Animation ¢és a File — Exit parancsok kozott a legutobb készitett model-
lek elérési utjait talaljuk, melyekre klikkelve ezek kozvetleniil behivhatok. Egyszerre
a PMWIN kornyezet egy modell kezelésére képes, ezért csak 01j ablakban elinditva a
programot lehet két modellt parhuzamosan épiteni. Futtatni az azonos alapértelmezé-
s fajlnevek miatt nem lehet, a kdrnyezet egy masik modell aktualis futasa esetén
hibatizenetet kiild és engedélyt kér a futé alkalmazds megszakitasara. Mindezt nem
célszerli megtenni, ezért két modell parhuzamos kezelése csak kiilondsen indokolt
esetben célszert.

File — Exit paranccsal a PMWIN kornyezet elhagyhato.
8.1.1.2. A Grid menii

67. abra
A Grid meni

A Grid meniiben a szimuldlandé rendszer geometridjanak és alapvetd tulajdonsagai-
nak megadasa valik lehet6ve.

A Grid — Mesh Size... paranccsal a modell térdimenzidinak méreteit, majd az egyes
cellak méreteit allithatjuk be. Amennyiben a modellt éppen most hozzuk 1étre, akkor
el6szor a Model Dimension nevii ablakot kell kitolteni, ahol megadhatjuk a rétegek
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szamat (Layers) az oszlopok (Coloumns) darabszamat (Number) és méretét (Size),
illetve a sorok (Rows) darabszamat (Number) és méretét (Size) (68. abra). Itt jegyez-
ziik meg, hogy a modellezés el6tt eldontendd a hosszisag alkalmazott mértékegysé-
ge, ami a késObbiekben részben meghatarozza a tovabbi paraméterek esetében al-
kalmazott mértékegységeket is. Pl. ha a hosszlsag egysége méter, akkor a szivargasi
tényezot m/d, m/s, m/év dimenzioban kell megadni, ha centiméter, akkor cm/d, cm/s,
cm/év az alkalmazandé mértékegység. Hasznos a hossziisagot méterben mérni, mert
igy hasznalhatjuk a legjobban érzékelheté SI mennyiségeket.

68. abra
A modell elemrendszerének el6zetes definicidja

Joe

A modellben kés6bb lehetséges az elemek méretét valtoztatni, a szamukat novelni,
éppugy mint a modellrétegeket fiiggdlegesen tobb részre bontani. Ez azonban csak
elére nagyon atgondoltan torténhet, és a gyakorlat azt mutatja, hogy foként a réteg-
szam tekintetében hasznos, ha tovabbi valtoztatas nem torténik. Ezutan a Grid Editor
programrész egy médositott valtozata jelenik meg a 69. abra szerinti ablakban.

Itt az egyes cellakon a kurzorral mozoghatunk vagy az egérrel rakattintva jeldlhetjiik
ki barmely elemet. Csak akkor lehetséges az egyes elemek kijelolése, ha a kijelolés
gombot + bekapcsoljuk. A kijelolt elemek koordinatdja az ablak alsé szegélyén

srcr

A cellak méreteit a cellara klikkelve, majd jobb egérgomb segitségével feljovo ab-
lakban valtoztathatjuk meg (70. abra). Ebben az ablakban, mind az elem méretét
(Size: Coloumn, Row), hanem a tobb részre bontasat is megadhatjuk a tér harom
iranyaban (Refinement: Coloumn, Row, Layer). A tobb részre bontas a racshalo
miatt a tobbi elemek méretét is befolyasolhatja. Amennyiben a tobb részre bontas
nem mitkddik, akkor eldszor az ablakbol kilépve e merevlemezre kell irni a hald
adatait, majd a Grid — Mesh Size... paranccsal Gjra szerkeszteni és modositani a
halot.

Az elem kijelolését kovetden a horizontalis iranyu részekre bontasra lehetdség van a
Ctrl-—, Ctrl-1 billentyiikombinaciokkal, mely modositasok visszavonasat a Ctrl-«—
¢és Ctrl-| billentytikkel lehet elérni.
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69. abra
A modellhalo kirajzolasa, a modellelemek feliilnézetben

70. abra
Elemméret megvaltoztatasa és az elem felosztasa

Amennyiben a moddositas jelentds, akkor a 71. dbra szerinti iizenet jelenik meg a
képernyodn, és felajanlja a program az aktudlis helyzetnek megfelelé geometria el-
mentését egy kiilon kdnyvtarba, mieldtt a mentés megtorténik, igy egy korabbi alla-
pothoz vissza lehet térni. Mas modon a racshaldo modositasa nem vonhat6 vissza!!!

A PMWIN koérnyezet lehet6séget nytjt nem a racshald északi iranytol kiilonb6zo
tajolasara, illetve tetszdleges koordinatarendszer (pl. EOV) alkalmazasara, amit rész-
letesen a racshalo tajolasa fejezetben, késdbb targyalunk.
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71. abra
A korabbi allapot mentésére lehetdséget ado ablak

A Grid — Layer Type... paranccsal az egyes rétegek tulajdonsagait adhatjuk meg.
A parancs hatasara a Layer Options ablak nyilik meg (72. abra), ahol lathatok az
egyes rétegek tulajdonsagai tablazatos formaban. A réteg tipusai (Type): 0: zart tiik-
rl, 1: nyilt tiikrii, 2: Vegyes tiikrii (transzmisszivitas kozel allando), 3. Vegyes tiikrii
(transzmisszivitas valtozd). Az anizotropia (Anizotropy factor) tényezd a két hori-
zontalis foirany (x €s y) tekintetében rétegenként megadhat6, tovabba kényelmi
funkcid, hogy eldirhaté, hogy a transzmisszivitas (Transmissivity) értékeket és a
fiiggdleges vizforgalom mérészamat (Leakance) a szivargasi tényezo és a geometri-
ai adatokbodl, a tarolasi tényezot (Storage Coefficient) a fajlagos tarolasi tényez6bol
és a rétegvastagsagbol a szoftver szamitsa (Calculated) vagy a felhasznald adja meg
(User defined). Ez utobbi lehet6ség arra is alkalmat ad, hogy ne csak egymadssal
érintkezésben 1évo vizado és vizrekesztd testeket, hanem egymastdl ismert tdvolsagra
talalhat6 vizaddkat is modellezhessiink. Egyben valamennyi rétegnél megadhatjuk,
hogy az IBS1 és a DEN csomagokkal figyelembe kivanjuk e venni a rétegen beliili
tarozodast, illetve a stiriségfiiggd vizmozgast.

72. abra
A Layer Options dialdogusablak

A Grid — Boundary Condition paranccsal az alkalmazott véges differencia modell
peremfeltételeit allithatjuk be. A két almentivel egyrészt a MODFLOW IBOUND
paraméterét, masrészt az MT3D/MT3DMS ICBOUND paraméterét lehet megadni a
kés6bb ismertetett Grid Editor segitségével (73. abra). A készitett matrixokban az

Iy

s

ket pedig 0-val jeldlik.
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73. abra
A peremfeltételek kivalasztasara szolgalo almenii

A Grid — Top of Layers (TOP) paranccsal a rétegek feddszintjeit adhatjuk meg.
Az értékek cellakhoz rendelését a Grid Editorral tehetjiik meg, amit késobb ismerte-
tiink.

A Grid — Bottom of Layers (BOT) paranccsal a rétegek feddszintjeit adhatjuk
meg. Az értékek cellakhoz rendelését a Grid Editorral tehetjiik meg, amit késébb
ismertetiink.

Amennyiben olyan rendszert €pitiink fel, ahol az egyes rétegek egymassal érintkez-
nek akkor egy felsé réteg fekiiszintjei megegyeznek az alatta talalhatd réteg fedo-
szintjeivel. Ezt a program tamogatja oly modon, hogy amennyiben vannak megadott
fed6 vagy fekiiszintek, akkor egy dialogusablak (74. dbra) segitségével lehet6vé te-
szi, a kozos fedd vagy fekiiszintek generalasat.

Amennyiben kiilonalloé vizadokat modelleziink, akkor a Nem gombbal megtarthatjuk
az eltérd fekii és feddszinteket, de ebben az esetben a Layer Options dialdgusablak-
ban az adott rétegek kozotti vertikalis vizforgalom mértékét (Leakance) a felhaszna-
lonak kell megadnia (User defined).

74. abra
A fedészintek és a fekiiszintek illesztését automatizald dialogusablak

8.1.1.3. A Parameters menii

A Parameters meniiben (75. dbra) a rendszer Grid meniipontban megadott elemei-
nek altaldnos foldtani és vizfoldtani jellemzdit adhatjuk meg, illetve az ezen jellem-
z0k megadasahoz sziikséges id6 dimenzidjat. A rendszer mértékegység konzekvens,
a Grid menii alkalmazasakor magunk dontottiink a hosszisag mértékegységérol [L]
és itt az 1d6 [T] mértékegységének megadasara is kényszeriiliink. Amennyiben ezt is
eldontottiik (dltalaban s vagy nap mértékegységet lehet javasolni), akkor a szivargasi
tényezoket [L]/[T], a transzmisszivitast [L]*/[T] mértékegységre atvaltva kell meg-
adni.
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75. abra
A Parameters meni

A Parameters — Time paranccsal az idével kapcsolatos beallitasok érhetdk el (76.
abra). Az ablakban elGszor az id6 mértékegységét célszeri beallitani (Simulation
Time Unit), ahol a masodperc (seconds), perc (minutes), ora (hours), nap (days) €s
€v (pears) koziil valaszthatunk. Mindent Gsszevetve a legjobban értelmezhet6 egysé-
geket nap egység valasztas esetén kapunk: szivargasi tényezé [m/d],
transzmisszivitas [m’/d], eltelt id6 [d], ugyanakkor pl. a beszivargast [m/d] kell meg-
adnunk [mm/év] helyett. Masodszor a rendszer tipusat (Simulation Flow Type) kell
megadni, ami lehet permanens allapot (Steady-state) vagy nem permanens allapot
(Transient). Permanens allapotban az idobeli valtozasok elhanyagolhatoak, az adott
helyzetben kialakul egy dinamikus egyensulyi allapot, melyhez tartozé nyomasszin-
teket szamitjuk. Nem permanens helyzetben az idoben valtozo depresszios teret és
koncentracid-eloszlasokat szamitjuk.

A nem permanens folyamatokat azonos jellemzokkel leirhato periddusokra (Period)
bontjuk, melyeket tovabbi iddlépcsdkre bonthatunk. A periddusok koziil az aktualis
szamitasok soran figyelembe vetteket aktivnak (Active) jeldljiik ki. A periddusok
hosszat (Length) a valasztott mértékegységben adjuk meg. Ezt a periddust bonthatjuk
az id6beli folyamatok jobb kovetése érdekében id61épcsdkre (Time Steps), melyek-
nek a darabszamat a 76. dbra tablazataba be kell irni. Az iddlépcsdk lehetnek azonos
hosszuak, vagy kezdetben rovidebbek majd egyre hosszabbak, amit egy szorzoténye-
zovel (Multiplier(Flow)) allitunk be. A szorzotényezo azt mutatja meg, hogy egy
id6lépesd hanyszorosa legyen a kovetkezd 1épcesé hossza. Altalaban 1-1,15 kozotti
1d6lépcso szorzotényezok elegendben hosszuak. Konstans idélépcsé esetén a szorzo-
tényez6 1. Bedllithatjuk még a transzportmodellnél alkalmazott 1d61épcsét
(Transport Stepsize), azonban itt javasolt 0 értéket beirni, mert akkor a gép szamitja
a program numerikus legkisebb numerikus hibak mellett torténd futatasahoz sziiksé-
ges idolépcesoket. Megadhato tovabba a szennyezddés terjedési szamitasok soran el-
érheté maximalis id6lépcsdszam (Max. No. of Transport Steps), amire a tal kicsi
id6lépcsok esetén megvalosuld hosszadalmas szamitasok elkeriiléséhez van sziikség.
Ugyancsak megadhat6 az id6lépcsd szorzotényezd a transzportmodellhez (Multiplier
(Transport)) is.
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76. abra
Az id6-paraméter beallitasara szolgald ablak

A Parameters — Initial Hydraulic Heads meniiben a hidrodinamikai szamitasok
kezdeti feltételét jelentd nyugalmi nyomasszint-eloszlasokat adhatjuk meg elemen-
ként. Az adatbevitelt a késébb bemutatott Grid Editorral lehet elvégezni.

A Parameters — Boreholes and Observations meniiben két tablazattal adhatjuk
meg a megfigyeld kutak (Boreholes) és az észlelések (Observations) adatait, melye-
ket késobb az automatikus kalibracidhoz (PEST, UCODE), illetve a modellszamitas
eredményeinek értékelésénél hasznalhatunk fel.

A figyelokut tablazatban (77. abra) egy sorszan (/Vo.) azonositja a kutat, mellette a
kut jelolését is beirhatjuk (Borehole Name), egy adott feladat szempontjabdl fel-
hasznaland6 kutakat aktivalni kell az Active dobozzal. Megadand6 a kut helyzete X
koordinata (=EOV Y) (Easting), Y koordinata (=EOV X) (Northing) és a kuttal szii-
r0zott réteg sorszama (Layer).

77. abra
A figyeldkutak adatai
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Az észlelések tablazataban (78. abra) a kut jeldlése az azonositd, majd megadando az
idépont (Observation Time) az észlelés pontossagat jelolo sulyfaktor (Weight) is. A
sulyszdm minél magasabb, annal jobban veszi azokat figyelembe a program az au-
tomatikus kalibracié sordn, értelemszerlien a —s suly az adat figyelmen kiviil hagya-
sat jelenti. Egy kithoz tobb idopontbeli észlelés is tartozhat. Az észlelések lehetnek:
nyomasszintek (Head), depressziok (Drawdown), koncentraciok (Concentration),
Osszenyomodasi  értékek  (Compaction), konszolidacios nyomas  értékek
(Preconsolidation Head) és felszinsiillyedés értékei (Subsidence).

78. abra
Az észlelések tablazatai

A kalibraciohoz sziikséges informaciot a tablazat aljan kell beallitani: vagy az észlelt
nyomasszintek vagy az észlelt depressziok aljan torténik a kalibracid (Use observed
heads for the calibration vagy Use observed drawdowns for the calibration).

A Parameters — Horizontal Hydraulic Conductivity meniiben a vizszintes szi-
vargasi tényezok eloszlasat adhatjuk meg elemenként. Az adatbevitelt a késobb be-
mutatott Grid Editorral lehet elvégezni.

A Parameters — Vertical Hydraulic Conductivity meniiben a fliggdleges szivar-
gasi tényezok eloszlasat adhatjuk meg elemenként. Az adatbevitelt a késobb bemuta-
tott Grid Editorral lehet elvégezni.

A Parameters — Specific Storage meniiben a fajlagos tarolasi eloszlasat adhatjuk
meg elemenként. Az adatbevitelt a késébb bemutatott Grid Editorral lehet elvégezni.

A Parameters — Transmissivity meniiben a transzmisszivitas eloszlasat adhatjuk
meg elemenként. Az adatbevitelt a késébb bemutatott Grid Editorral lehet elvégezni.
Nem kell az adatbevitelt elvégezni, ha korabban a rétegek tulajdonsagai (Layer
Options, 72. dbra) dialdgusablakban megadtuk, hogy a vizszintes szivargasi tényezok
¢és a modellgeometria alapjan torténjék az értékek szamitasa.

A Parameters — Vertical Leakance meniiben a fiiggéleges atszivargasi tényezok
(b érték) eloszlasat adhatjuk meg elemenként. Az adatbevitelt a késébb bemutatott
Grid Editorral lehet elvégezni. Nem kell az adatbevitelt elvégezni, ha korébban a
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rétegek tulajdonsagai (Layer Options, 72. dbra) dialogusablakban megadtuk, hogy a
vizszintes szivargasi tényezok ¢és a modellgeometria alapjan torténjék az értékek
szamitasa. Kotelezd az értékeket megadni, ha a modellezett rétegek nem egymason
nyugszanak és kozottik valamilyen nem modellezett vizrekeszté réteg van. Ekkor
ezt az értéket kiilon ki kell szamitani és meg kell adni.

A Parameters — Storage Coefficient meniiben a tarolasi tényezo eloszlasat adhat-
juk meg elemenként. Az adatbevitelt a késdbb bemutatott Grid Editorral lehet elvé-
gezni. Nem kell az adatbevitelt elvégezni, ha kordbban a rétegek tulajdonsagai
(Layer Options, 72. abra) dialogusablakban megadtuk, hogy a fajlagos tarolasi té-
nyezok és a modellgeometria (rétegvastagsag) alapjan torténjék az értékek szamitasa.

A Parameters — Effective porosity meniiben a szabad hézagtérfogat értekek elosz-
lasat adhatjuk meg elemenként. Az adatbevitelt a késébb bemutatott Grid Editorral
lehet elvégezni.

A Parameters — Specific Yield meniiben a fajlagos hozam értékek eloszlasat ad-
hatjuk meg elemenként. Az adatbevitelt a késébb bemutatott Grid Editorral lehet
elvégezni.

8.1.1.4. A Models menii

A Models meniin keresztiil érjiik el a Grid meniiben leirt geometridjt, a Parameters
meniiben megadott tulajdonsagokkal jellemezhetd pordzus kozegben lejatszodo hid-
rodinamikai és transzportfolyamatokat leiré modellek specialis lehetdségeit.

Az 1. kotet csak a hidrodinamikai szamitasokhoz sziikséges programok leirasat adja
meg, a transzportszamitas programjainak magyar nyelvl leirasat a II. kotet tartal-
mazza.

79. abra
A Models menii

A MODFLOW 3D, telitett kozegben lejatszodd hidrodinamikai folyamatokat leird
programcsomag. A MODFLOW modularis felépitésit FORTRAN program, melyhez
specidlis helyzeteket leir6 programcsomagok (Packages) csatlakoztathatok. Itt csak a
legismertebb csomagokkal foglalkozunk.

A MOC3D transzportmodell a karakterisztika modszerének segitségével oldja meg a
transzport egyenletet. A karakterisztika modszerének alkalmazasahoz a Grid menii-
ben definialt elemosztast hasznalja fel.
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Az MT3D/MT3DMS programok a MODFLOW-hoz fejlesztett transzportmodellek.
A két program abban kiilénbozik egymastol, hogy az MT3DMS tébbkomponensii
(kompetitiv) transzport szdmitdsara alkalmas. A programban tobbfajta modszer al-
kalmazéaséara van lehetdség (véges differencia modszer, karakterisztika modszerének
két valtozata). A megoldas soran lehet6ség van az advektiv-diszperziv transzport, a
linearis és nem linearis adszorpcid €s a bomlas figyelembe vételére is.

A PEST ¢és az UCODE inverz modellezd eszk6zok, melyekkel egyes paraméterek
szamithatok. A szdmitandé paramétereket sorszamokkal kell megjeldlni, melyeket
valamennyi adatbeviteli mezénél egy paraméterszam (Parameter number) jelol. A
két program futtatasa eldtt egy paraméter listat (Parameter list, 80. dbra) kell Ossze-
allitani, melyet a Models — PEST — Paraméter List, illetve Models — PEST —
Paraméter List parancsokkal lehet elérni.

A listan a paraméter szama (Number) az az érték, amelyiket a valtoztatando, azaz
optimalizaland6 paraméter definicidjakor a paraméterszamnak (Parameter Number)
megadtunk, adhaté hozza egy rovid leirds (Description) megadandd az optimaliza-
lashoz hasznaland6 kezd6érték (PARVALI) és az értéktartomany alsé6 (PARLBND)
és fels6 (PARLBND) hatara, ahol az optimalis érték egyaltalan keresendd. A Group
Definitions lapon arra nézve adhatunk utasitast, hogy milyen uton keresse az optima-
lis értéket a program, a Prior Information lapon pedig a keresendd paraméterek ko-
zott fennalld elézetes kapcsolatokat irhatjuk le matematikai formaban, pl. az egyik
képzodmény szivargasi tényezodje kétszerese a masikénak, stb.. A Control Data a
program kereso algoritmusanak paramétereit adja meg, 1éteznek alapértelmezett ér-
tékek, de ezeket a gyorsabb vagy jobb keresés érdekében meg lehet valtoztatni. Az
Options lap pedig az eredmények megjelenitésére, mentésére vonatkozé lehetdsége-
ket kinal fel.

80. abra
A paraméterlista felépitése

119



8.1.1.5. A Tools menii

81. abra
A Tools menii

A Tools — Digitizer meniivel egy specialis Grid Editor ablak (82. abra) érhet6 el,
ami lehetvé teszi pontok digitalizalasat a modellezett térrészen €s a pontokhoz érté-
kek rendelését. A digitalizalt pontok és értékek elmentése is lehetséges, ezeket ké-
sObb a Field Interpolatorral lehet a modell felépitéséhez felhasznalni. A digitalizalo
hasznalatat bemutaté példat a II. kotet tartalmaz.

Az ablakban a digitalizalasi képességet a digitalizal6 gomb benyomasaval lehet
aktivva tenni. Ezutan az egérrel a modellezett térre kattintva barhova pont helyezhetd
el. A lehelyezett pontra jobb egérrel kattintva a hozzarendelt érték adhatdé meg. Egy-
egy pont torlése a lenyomott CTRL billentyti esetén végzett klikkeléssel lehetséges.
A digitalizal¢6 fajlmiiveleti parancsai a Value — Points meniipont alol érhetdk el.

82. abra
A digitalizal6 ablak
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(Tools — Digitizer —)Value — Points — Delete all meniiponttal az 6sszes digita-
lizalt pont egyszerre tordlhetd.

(Tools — Digitizer —)Value — Points — Save as meniiponttal az dsszes digitali-
zalt pont egy xyz kiterjesztésli ASCII szdvegallomanyba mentheté el. Ez a
fileformatum a bemeneti 4llomanya a Field Interpolator programnak.

(Tools — Digitizer —)Value — Points — Load meniiponttal a korabban kimentett
digitalizalt pontok ujra betdlthetdk, majd szerkeszthetok.

A Tools — Field Interpolator (PMDIS)... meniivel ismert adatok alapjan (melyek
lehetnek furasi pontokbdl szdrmazo adatok vagy egyéb digitalizalt értékek) szamit-
hatjuk valamennyi elemre a legvalosziniibb értéket, gy, hogy a pontokra inter- és
extrapolacioval egy folytonos térfeliiletet fektetiink és ezek adott elem kozéppont;ja-
ra szamitott értékeit az elemekhez rendeljiik. Az interpolacios megoldasokat korab-
ban ismertettiik.

A programnak sziiksége van a projektfajl nevére (*.pm5), mert innen veszi a racshalo
alakjat és az elhelyezkedését a hasznalt koordinata rendszerben (ezt a Grid Position
lapon meg is mutatja).

A Grid Position mez6t altalaban be sem kell allitani, hiszen a tdjolast altalaban a
modellezés korabbi szakaszaban mar beallitottuk. Ha ez nem volna igy, akkor jarjunk el
ugy, ahogyan azt a kdrnyezet beallitasainal leirtuk.

Tovabba meg kell adni egy bemeneti allomanyt, mely vagy a digitalizaloval készitett
allomany vagy egy alabbi szintaxisu szovegfajl.

n

X1, Y1, 24

X2, Y2, 23

Xns Yns Zn,

ahol n az észlelési pontok szama, Xx;, y; az észlelési pontok koordinatai a tajolasnak
megfeleld koordinatarendszerben, z; az észlelt €s egyben interpolalandoé érték a x;,
y; koordinataji pontban.

Ezen allomanyokon tilmenden meg kell adni a Files lapon a kimeneti allomany ne-
vét(83. abra). A készitett fajl megfelel a PMWIN ASCII matrix formatumanak, amit
a Grid Editor segitségével illeszthetiink a modellbe. A Search/Gridding Method
lapon allithatjuk be a keresési modot (Search Method): egyszeri (Simple), kvadrans
(Quadrant) vagy oktans (Octant). Az egyszeri keresés annyit tesz, hogy a legkoze-
lebbi, a Data Per Sector dobozban megadott darabszamu adatbol szamitja az inter-
polalt értékeket. Kvadrans keresés esetén térnegyedekre osztja a teriiletet a vizsgalt
elem kornyezetében €s valamennyi térnegyedben a legkozelebbi, a Data Per
Sector dobozban megadott darabszamu adatbol szamitja az interpolalt értékeket.
Oktans keresés esetén térnyolcadokkal torténik mindez.
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A program négyfajta interpolacios algoritmust ismer: A Shepard-féle tavolsaggal
forditottan aranyos sulyozas modszerét, a linedris interpolaciot alkalmazé Renka-féle
haromszog-modszert, a krigelést és a kétvaltozés Akima-modszert. A moédszerek
leirasat a geostatisztikai szakirodalomban lehet fellelni. Amennyiben sulyozott atlag-
szamitas torténik, ugy a sulyt (Weighting Exponent) is meg kell adni.

83. abra
Az interpolalo eszkdz bemeneti adatai

Valamennyi interpolacionak megvan az elénye és hatranya, kivalasztasukhoz ru-
tinra és geostatisztikai ismeretekre van sziikség. Barmilyen alapon is torténik az
interpolacios algoritmus kivalasztasa, az eredmények izovonalas térképek for-
majaban vald abrazolasaval a helyes eredményekrdél valo meggy6z6dés sziiksé-
ges. Az extrapoléciot lehetdleg el kell keriilni, egyébként a Field Interpolator al-
kalmazasa a modell-adatrendszer belso ellentmondasossagahoz vezet.

A Tools — Field Generator (PMFGN)... meniivel sztochasztikus modellezéshez
sziikséges eszkozt érhetiink el (84. abra). Az eszkoz adott szorasu és atlagértéki vé-
letlen, lognormalis eloszlasu adathalmazokat general. Ez alkalmas lehet szivargasi
tényez0 vagy transzmisszivitasi mezok véletlen eldallitasara, melyeket egymas utan
lefuttatva a modellnek a véletlen hatasokra valo érzékenységét vizsgalhatjuk, illetve
egy-egy vizszint, depresszio kialakulasanak valészinliségét hatarozhatjuk meg. A
program 1-999 kozotti darabszami (Number of Realizations) adatrendszert general a
kimeneti fajlnév (Output File Name) szovegdobozba irt allomanynévvel és az allo-
many sorszdmanak megfeleld kiterjesztéssel. Megadandé az atlagérték tizes alapt
logaritmusa (Mean Value (logl0)), szérasa (Standard Deviation (logl0)) . A még
szignifikans autokorrelaciohoz tartozd tavolsagot, azaz a hatastavolsagot
(Correlation Length/Field Width) terepi mérések alapjan vagy tapasztalati titon kell
meghatarozni.

A Tools — Presentation meniivel egyrészt bemutatd grafikat allithatunk eld, mas-
részt szamitasok végzésére is alkalmas. Ez a teriilet olyan, amit a program szamita-
sokra nem hasznal, azaz adllomanyokkal tetszés szerinti probamiiveleteket végezhe-
tiink anélkiil, hogy az a meglévd, mikodoképes adatrendszerben valtozast okozna. A
meniivel egy Grid Editor ablakhoz jutunk, ahol a objektumokat, szineket allithatunk
be, izovonalas térképeket rajzolhatunk, mint ahogy az a Grid Editor leirasanal talal-
haté. Tobbletszolgaltatas az animacié (Animation) parancs, ahol a Grid editorban
beallitott térképek, szinskalas abrazolasok szerint lehet a nem permanens szadmitasi
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eredményekhez tartozo allapotok grafikait egymas utan eldallitani, majd mint, képso-
rozatot animacioként bemutatni.

<, Field Generator
Outputfile narme:
d:ymunkaiveszprimdiifield il
— Parameters
Murnber of Realizations [1 to 999): |10
Mean Value (log10) [-30 to +30]: [2
Standard Deviation (log10) [0 30]: | 5
(Carrelation Length/Field \Width) along rows [0to 1]: ,W—
(Carrelation Length/Field Width) along columns [0to 1]: 1
Mumber of Rows [2 1o 500] ,35—
Murnber of Calumns [2 to 500]: ,35—
Help | Close | GO |
84. dbra

A Field Generator adatlapja

85. abra
Az animacids parancsablak

Az animacidhoz egy uj konyvtarat kell 1étrehozni és egy allomanynevet kell hozza
megadni (Frame file). Ezt kovetéen az uj didk létrehozasa (Create New Frames)
doboznal kell dontést hozni: ha egy meglévd animaciot akarunk megtekinteni, akkor
iiresen marad a doboz, ha egy Ujat szeretnénk létrehozni, akkor kipipaland6. A meg-
jeleniteni akart eredmény tipusa (Result Type) lehet piezometrikus szint (Hydraulic
Head), depresszio (Drawdown) és koncentracid (Concentration), melyet az MT3D,
MT3DMS vagy a MOC3D programmal hoztunk létre. Ezutan a program elkésziti a
diasorozatot, amit ESC megnyomasig 0jra és ujra lejatszik (85. abra).

A Tools — Result Extractor... meniivel az eredmények kinyerése torténhet, a 86.
abra szerinti lapok segitségével. Valamennyi lap esetén a kivalasztott eredményeket
az olvas (Read) gomb segitségével hijuk be a tablazatba, majd az alkalmaz (Apply)
gombbal menthetjiik el a beolvasott eredményeket az aktualis Grid Editor ablakba.
A tablazatosan mutatott matrix adatait a mentés (Save) gombbal ASCII matrix for-
matumban térolhatjuk el. A az ablak bezarasa Close gombbal torténik.

Az tajolas (Orientation) meniiben adhatd meg, hogy a tdblazat egy réteg, azaz viz-
szintes sik mentén mutassa a kivalasztott eredményelem alakulasat (Plan view),
megadva a kivant réteg (Layer) sorszamat, vagy egy oszlop (X-section(Coloumn))
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vagy soriranyu (X-section(Row)) fiiggbleges metszet mentén. Ez utobbi esetekben
megadandd a kivalasztott oszlop vagy sor sorszama is. Az oszlopszélesség
(Coloumn Width) mez6ben adhatd meg a tablazat oszlopainak szélessége.

A hidrodinamikai szamitasok eredményeit a MODFLOW lapon nyerhetjiik ki. Meg-
adva a periodus (Stress Period) és az azon beliili id6lépcso (7Time Step) sorszamat és
a kivant eredmény tipusat. Ez utobbi lehet nyomasszint (Hydraulic Head), depresz-
sziok (Drawdown), koncentraciok (Concentration), 0Osszenyomoédasi értékek
(Compaction), konszolidaciés nyomads értékek (Preconsolidation Head) és felszin-
stillyedés értékei (Subsidence). és valamennyi a vizmérleget modositd modellelem
(nyeldk/forrasok, allandé nyomasu cellak, GHB cellak, folyok, szivargok, marado
beszivargas, evapotranszspiracios hozamok, stb.), altal szallitott vizmennyiség.

86. abra
A Result Extractor eredménykinyer6 programrész

Transzportmodell szamitasi-eredmények kinyerése esetén megadand6 az idépont
(Total Elapsed Time), amikorra vonatkozé allapot eredményeit nyernénk ki. Az esz-
koz segitségével kinyerheték a koncentraciora, az oldott és a megkotdtt anyagmeny-
nyiségre vonatkoz6 eredmények.

A Tools — Water Budget... meniivel egy vizmérleg meghatarozo6 program indul el.
A Vizmérleg elemeit szamitja ki a teljes modellezett térre, ugyanakkor a Zone gomb-
ra kattintva a modellben zonakat jeldlhetiink ki egy Grid Editor ablak segitségével, a
zonakhoz egy-egy sorszamot rendelhetiink. Ekkor a program a teljes modellen kiviil
az egyes kijelolt zonakra is megadja a vizmérleg elemeit rétegenként.

A Tools — Graphs meniivel az idoben valtoz6 eredményeket lehet abrazolni (87.
abra). Ezek: A nyomasszint-id6 (Head-Time), depresszio-idé (Drawdown-Time),
0sszenyomodas-ido (Compaction-Time), konszolidacios nyomas-id6
(Preconsolidation Head-Time), sillyedés-ido (Subsidence-Time) és koncentracio-
1d6 (Concentration-Time) grafikonok.

A grafikonrajzoloban a észlel6kutak (Boreholes) tablazatabol kivalaszthatd az dbran
feltiintetendé kutak szama, illetve, hogy szamitott vagy észlelt értékek abrazolasat
tervezziik (Data Type: Calculated, Observation). Beallithatok az x (id6) tengely
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(x-Time Axis) paraméterei: kezd6 idopont (Min. time), végso idépont (Max. time) és
osztasok szama (Ticks), az ordinatan hasonldéan (minimum, maximum ¢és osztas (Min
value, Max. value, Ticks)).

87. abra
A Tools — Graphs menii

88. abra
A grafikonrajzol6 ablak

A beallitasoknal megadhato a vizszintes és fliggbleges osztovonalak rajzolasa (Draw
horizontal/vertical grid) és a tengelyek minimum és maximum értékének automati-
kus valtoztatasa (Auto Adjust Min/Max). A grafikon linearis vagy szemilogaritmikus
lehet (Graph Style: Linear, Semi-Log).

A grafikon a Save Plot As gombbal menthetd el, a felhasznalt adatokat a Data
gombbal tekinthetjiik meg, az észlelt és mért értékek pontdiagramos megjelenitését a
Scatter Diagram gombbal lehet elkésziteni.

8.1.1.6. A Help menii

89. abra
A Help menii
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A Help — Contents meniivel a sug6 érhet6 el (90. abra). A sugo6 gyakorlatilag a tel-
jes kézikonyvet tartalmazza, ugyanakkor az egyes programok komplett dokumenta-
cidja a telepitdlemezen Adobe Acrobat PDF formatumban is megtalalhato.

90. abra
A Sugo kezddlapja

A Help — Search For Help On... meniivel a stigobeli keresés indithato el (91. ab-
ra).

91. abra
Keresés a stigoban
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crer

szerzOi jogokra és frissitési lehetdségekre vonatkozo ablak jelenik meg (92. abra).

92. abra
Az aktualis verzié szama és copyright iizenetek

8.2. A Legfontosabb MODFLOW csomagok

A MODFLOW csomagokat a Modells = MODFLOW meniibdl lehet elérni (93.
abra).

93. abra
A MODFLOW csomagok meniije

8.2.1. Kut csomag (Well package)

crcr

Tekintettel arra, hogy a MODFLOW egy-egy elem vizmérlegét szamitja, ezért az
egyes elemekbe es6 0sszes hozamot (az elembe esd szlir6zést kutak egyiittes hoza-
mat) (Recharge Rate of the Well) kell bevinni. A termelt hozamok negativ, az injek-
talt hozamok pedig pozitiv eldjellel szerepelnek a vizmérlegben.
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94. abra
Ertékadas a kit csomag esetén

8.2.2. Szivirgo csomag (Drain package)

A szivargd egy olyan viztelenitd 1étesitmény, ami akkor 1ép mitkddésbe, ha a szivar-
g6 kornyezetében a talajvizszint magasabba valik, mint a szivargod fenékszintje. A
feltételezés szerint az elvezetett viz mennyisége aranyos a drén fenékszintje feletti
vizoszlop nyomasaval és a drén koriili képzédmények vizvezetd képességével (95.
abra).

0,=C,-(h—-d)y=K-L-(h—-d), (8.1.)
ahol Qg4 a drén hozama, Cy4 a drén vizszallito képessége (Drain Hydraulic
Conductance), h a nyomasszint az elemben, d a drén fenékszintje (Elvation of the
Drain), K egy egyenértékii szivargasi tényez6, melyik leirja a vizado és a szivargo
belseje kozotti nyomasveszteségeket és L a szivargo hossza az elemben.

rain Package

Drain Hydraulic Conductance [L"2/T] ||U
Elevation of the Drain [L]:I 1]
Pararneter Mumber [-]:( 0

(Current Position (Column, Row) = (12, 8)

0K | Cancel | Help |

95. abra
Ertékadas a szivargd csomag esetén

Ha a vizszint alacsonyabban 4all, mint a drén, akkor a szivargonak a vizmérlegre nin-
csen hatésa.

8.2.3. Folyo csomag (River package)

A foly6 csomag annyiban kiilonbozik a szivargotol, hogy fliggetleniil a vizallastol, a
folyonak van hatasa a vizmérlegre. Ha a folyo vizallasa magasabb, mint a talajviz
nyomasszintje, akkor a folyo taplalja a vizadot, ellenkezd esetben megcsapolja. A
folyo elemek oldalfalainak a folydmederben 1év6 részei vizzardak, vizforgalom kiza-
rolag a folyé mederfenekén, a kolmatalt zonan keresztiil lehetséges.
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River Package

Hydraulic Conductance of the Riverbed [L™2/T] ||[|7

Head inthe River [L] I[li

Elevation of the Riverbed Bottam [L]: IUi
Parameter Murtber [-): [ 0

ICurrent Position (Column, Row) = (20, 15)

QK I Cancel | Help |

96. abra
A folyocella definicidja

A folyobol a vizadodba jutd hozamot a

Qﬁ’lyé = Cﬁ)lyé ) (Hﬁ)lyd —h), ha h>h

‘mederfenék
Qfalyo' = Cfolya' : (H folyo - hmederfenék )’ ha h < hmederfenék

képlettel szamitjuk a talajvizszint fiiggvényében, ahol h a talajvizszint, Hy,y a vizal-
las (Head in the River), hycqerrensk @ mederfenék szintje (Elevation of Riverbed
Bottom) és Cqyys a felszini és a felszin alatti vizek kapcsolatara jellemz6 mérészam
(Hydraulic Conductance of the Riverbed):

- klmlmatd]t L . W (8 3 )

kolmatalt

(8.2.)

C

Jfolyo

ahol Kygmarie €8 Myomatae @ kolmatalt zona szivargasi tényezdje, illetve vastagsaga, L a
foly6 hossza, W a szélessége az elemen beliil.

8.2.4. GHB csomag (General Head Boundary)

A GHB csomaggal puha peremfeltételeket Iehet biztositani. A peremen ki- és be-
aramlo vizmennyiség aranyos a GHB celldk esetén az aktualis és egy eldirt vizszint
eltérésével, azaz:

Oors = Coup * (g — h), (8.4))

ahol Qgup a hozam, hgyg az eléirt (Head on the Boundary), h az aktualis vizszint és
Cgug a perem erésségét jelzé mérészam (GHB Hydraulic Conductance):

k-A
Coms = > (8.5))

L,

ahol k a réteg vizszintes szivargasi tényezdje, A a szivargds iranyara merdleges felii-
let nagysaga az elemben és L, a perem tavolsaga az allandé nyomasunak feltételezett
hatartol. Ez a definicid azt jelenti, hogy felfoghaté a GHB perem egy olyan cellanak,
mint egy allandd hgyp vizszinttel jellemezhetd peremtdl ismert L, tavolsagra 1€vo
cella.
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eneral Head Boundary Package

GHE Hydraulic Conductance [L2/T]: |0
Head on the Boundary [L]: |0

Parameter Number [-]: |0

Current Position (Calumn, Row) = (14, 7)

OK I Cancel | Help |

97. abra
A GHB cellak adatbeviteli ablaka

8.2.5. Marado beszivargds (Recharge package)

A marado6 beszivargast egy intenzitasértékkel adjuk meg.

Recharge Package

Recharge Flux [L/T] ||n
Layer Indicatar (|RCH) I 0
Paramater Mumber [-]; |0
—Recharge Options

& Recharge is anly applied to the top grid layer
© Vertical distribution of recharge is specified in IRCH
" Recharge is applied to the highest active cell.

Current Position (Column, Row) = (10, 8)
[The recharge option is applied to the entire matrix. IRCH is anly required, if
he second recharge option is selected

QK | Cancel | Help |

98. abra
A marad6 beszivargas megadasa

A marad6 beszivargas értékét a Recharge Flux mezdben kell megadni. A beszivar-
gas miatt megjelend hozamokat a legfelso réteghez (Recharge is only applied to the
top grid layer), egy az IRCH mezOben megadott sorszamu ¢€s ezért teriiletileg eltérd
mélységben talalhatd réteghez (Vertical distribution of recharge is specified in
IRCH) vagy végiil a legfelsé aktiv cellahoz (Recharge is applied to the highest
active cell) rendelhetjiik hozza. Amennyiben az elsé esetet valasztottuk, akkor az
inaktiv cellak esetén a beszivargast a vizmérlegben nem veszi a program figyelembe.

A hozamot az intenzitas és az elem teriiletének szorzataként kapjuk meg.

8.2.6. Novényboritottsagi csomag (Evapotranspiration)

A MODFLOW evapotranszspiracidos csomagja a novények parologtatd hatasat és a
foldfelszin kiszaraddsa miatti vizveszteséget veszi figyelembe (99. abra).
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99. abra
Evapotranszspiracio parbeszédpanel

A vizvesztés maximalis (Maximum ET rate), amennyiben a talajvizallas a felszinhez

egy megadott hy szinten (Elevation of ET surface) belil kozelit és zérus ha egy bi-

zonyos d szint (ET Extinction Depth) alatt van. A két szint kozott a valtozast linea-

risnak tételezziik fel.

RET = RETMaximum’ h(l h > hs

R, =0hah>h —d (8.6.)
[d—(h,~d)

ETMaximum d

ahol Rgrpyaximum @ Maximalis vizveszteség

R, =R

ET

}, ha(h,—d)<h<h..

Az evapotranspirdciobdl fakadod vizveszteségeket a legfelsd réteghez (ET is
calculated for cells in the top grid layer) vagy kiilon matrixban (IEVT) adhaté meg
az evapotranszspiracié altal érintett cellak mélysége (Vertical distribution of
evapotranspiration is specified in IEVT).

8.2.7. Fiiggoleges gat csomag (Horizontal Flow Barrier package)

A csomag célja résfal, szadfal vagy vetdk szimuldcidja. A csomagnal megadando,
hogy a cella melyik oldalan (Barrier Direction) és milyen vizvezeto képességt gat
talalhato. Azt a vizvezeto képességet a gat anyaganak szivargasi tényezoje €s a vas-
tagsaganak a hanyadosa adja ((Hydraulic conductivity/Thickness) of the Barrier,
100. abra).
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100. abra
Fiiggdleges gat megadasa

8.2.8. Visszanedvesedés (Wetting Capability)

A szimulaciok soran az elemek, ha elvesztik a viziiket és kiszaradnak, akkor inaktiv-
va valnak. A visszanedvesedési csomag lehetdvé teszi a vizszint ismételt emelkedé-
sét kovetden ez inaktiv cellak aktivva valhatnak.

A csomag akkor teszi lehetévé egy inaktiv cella aktivva valasat, ha a szomszédos
cellaban az elézd iterativ 1€épés sordn a vizszintje az inaktiv cella fenékszintjét vagy
egy a felhasznalo altal megadott kiiszobszintet (TRESH, Wetting Treshold) meg nem
halad. Amennyiben a feltétel teljesiil, akkor a cella aktivva valik és a vizszintje a fel-
hasznal¢ altal kivalasztott képlettel szamithat6 (101. abra).

101. abra
Visszanedvesedés megadasa

8.2.9. Iddben viltozo nyomadsszintek csomagja (Time-variant Heads)

Az id6ben valtozd nyomasszintek csomagja altal érintett elemeket a zérustol eltérd
Flag szammal jelolhetjik ki. Ezutan az elemben az id61épcsé elején (Start Head) és
a végén kialakul6 (End Head) nyomasszinteket kell megadni. A cellaban a nyomas-
szint valtozasa a kezdeti értéktdl a zardértékéig az egyes id61épcesdk soran — a feltéte-
lezések szerint - linearisan valtozik.
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102. abra
Id6ében valtozé nyomasszintek

8.3. A Grid Editor (racshalé szerkeszt6) hasznalata

A Grid Editor a program egyik legtobbet hasznalt rutinja. A PMWIN a modellezés
soran az egyes haloelemekhez rendelt geometriai adatokat, anyagi tulajdonsagokat,
forrdsok és nyeldk adatait matrixok formajaban kezeli. Ezen matrixok kialakitasat,
szerkesztését, modositasat a Grid Editorral végezhetjiik el (103. abra).

103. abra
A Grid Editor

Az Grid Editorban a kovetkezdket tehetjiik meg:

- Az 6sszes cellahoz azonos értéket rendelhetiink,
- Barmely kivalasztott cellahoz adott értékeket rendelhetiink,
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Egy adott, kivalasztott cellaértéket barmely masik celldhoz hozzarendelhetiink
(masolas)

Egy poligonnal koriilhatarolt modellezett részhez, zonahoz értéket rendelhetiink,
Az adott matrixnak egy kritériumnak megfeleld értéki elemeit megvaltoztathat-
juka

Elmenthetjiik az elemeket, illetve beolvashatunk korabban szamitott vagy mentett
matrixértékeket,

Matematikai miiveleteket végezhetiink a matrixokkal.

A Grid Editor meniirendszerét a 104. abra az ikonokat a 105. dbra mutatja be.

104. abra
A Grid Editor meniirendszere

A Grid Editor meniirendszere

105. abra

A Grid Editor ikonjai a haloszerkesztésnél, a digitalizalasnal és egyéb matrixok szer-

kesztésénél

Az ikonok szerepe balrol jobbra:

Ajto (Leave Editor): Az editorablak elhagyasa, a matrix aktualis értékekkel
valo
elmentése, megfelel a File —Leave Editor parancsnak.

Kijelolés: Kurzor iizemmdd, amennyiben benyomva talalhatd, gy a kurzor
mozgatasa lehetséges, igy az adott matrixon beliil barmely elemre ramutathatunk.

nagyitd: Lenyomadsa utdn a modell barmely két pontjara feszitett téglalap ala-
ku térrész kinagyithato a lenyomott bal egérgomb segitségével.

kicsinyitd: Lenyomasa utan a 1épték visszaall az eredeti allapotra.

Cella-zona valtd gomb: segitségével az adatbeviteli mod cellankénti bevi-
telrél zonas bevitelre valtozik, megfelel az Options —Input Method parancs-
nak.

Tajold gomb: A gomb segitségével a térképi észak és a modell y tengely-
nek megfeleld tajolasok kozott valtogathatunk. A gombnak nincs hatasa, ha az y
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tengely észak felé néz. A tajolasrol a kdrnyezet (Environment) leirasanal lesz
sz0.

Cellaérték masolo gomb (Duplication): ki-be kapcsolhatd, amig bekapcsolva
van, addig a matrix értékek masolodnak a kurzor mozgatasi utjanak megfelelden.

Rétegmasoldo gomb (Layer copy): A gomb segitségével lehetdség van a

f ablakban kijelzett, aktudlis réteg matrixelemeinek egy tetszdleges masik
rétegbe masolasara. A gomb ki/be kapcsolja a teljes matrix masolasi funkciot, ha
bekapcsolt allapotban egy masik rétegre ugrunk vagy PgDn/PgUp gombbal, vagy
az aktudlis rétegszdm atirasaval, akkor a meglatogatott rétegekben valamennyi
matrixelem a kiindulasi hely matrixelemeinek értékét veszi fel.

A Grid Editor meniiparancsai:

File — Model information: A modellhez rendelt szoveges leiras lekérése, szer-
kesztése File — Save Plot As: Az éppen abrazolt mezdtulajdonsag (képernyd-
rajz) mentése vektorgrafikus (HPGL vagy DXF) esetleg raszteres (BMP) forma-
tumban.

File —Leave Editor: Matrixszerkesztés befejezése, értékek mentése vagy men-
tés elhagyasa

Value —Matrix —Reset: Teljes matrix torlése és egy megadott értékkel valo
feliilirasa.

Value —Matrix —Browse: A matrix végigbongészése tablazatkezeld forma-
tumban, a matrix elemeinek mentése SURFER dat formatumban vagy sajat for-
matumban, egy korabban mentett matrix beolvasasa.

Value —Zones —Save As vagy Load: Adatbevitelhez felhasznalt zoénahatarok
mentése illetve beolvasasa. A zonak olyan térrészek, amelyeket azonos tulajdon-
sag jellemez. Ezeket zona lizemmodra valtas utan az egérrel jelolhetjiik ki, majd a
jobb egérgombbal rendelhetiink az egyes zonakhoz értékeket.

Value —Search and Modify: Kijelolheték a modell elemek részhalmazai (pl.
adott értékintervallumba esé elemek) és a kivalasztott elemekkel multiplikativ és
additiv miiveletek végezhetdk, esetleg egy adott értékre cserélhetdk le.

Value —Result Extractor: A Result Extractor az adott matrix elemeit a
browserhez hasonloan megmutatja és tovabbi feldolgozasra alkalmas formaban
elmenti a kivant eredményeket.

Options —Maps: definidlhatok olyan dxf rajzfajlok vagy raszteres képek, ame-
lyeket az editorablakban a modellezett térrészen valo tajékozodasra hasznalha-
tunk fel. (Lasd a kornyezet beallitdsa cimii részt.)

Options —Environment: A képernydn mutatott térrész hatarainak definidlasa, a
matrixadatok esetleges izovonalas formdban vald abrazoldsanak megadésa, vek-
torabrazolas megadasa (Lasd a kdrnyezet beallitasa cimii részt.)

Options —Display —Mode —Global vagy Local A vizsgalt teriilet északi
iranyban vagy helyi koordinatak szerint tajolva.

Options — Input Method — Cell-by-cell vagy Zones: Cellanként vagy zoénan-
ként valo adatbeviteli mod.

Help: Sugo file-ok angolul
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Az 0Osszes cellahoz azonos érték rendeléséhez kivalasztand6 a Value —Matrix
—Reset parancs: a Reset Matrix parbeszédablak jelenik meg, ahova a kivant érték
beirhaté (106. abra). Az ablakon beliil a program feltiinteti a megvaltoztatand6 pa-

SV4

106. abra
A Reset Matrix parbeszédablak

Barmely kivalasztott elemhez adott érték hozzarendeléséhez ki kell valasztani az
adott elemet, majd a jobb egérgombbal egyet kattintva a Cell Value parbeszédablak
jelenik meg. Az ablakban a paraméter neve és dimenzidja megjelenik, és beirhat6 az
uj vagy modositott érték.

107. abra
A Cell Value parbeszédablak

Egy kivalasztott cellaérték masolasahoz kivalasztandé az adott cella, amelyhez ren-
delt értéket masolni kivanja, majd megnyomva a % ikont, mésolasi tizemmodba
valtunk. Kézben az ikonon a kis ablak besargul. Ezutan végigmozgatva a kurzort
azokon az elemeken, ahova a kijeldlt értéket masolni kivanjuk az érték atmasolodik.
Amennyiben a cellak nem hatarosak egymassal, tigy a cellak kozott egérrel vald ug-
rassal lehet folytatni a masolast. A masolassal érintett cellak szine ideiglenesen meg-
valtozik.

A modellezés soran lehet6ség van zonak alkalmazasara. Minden zona egy poligon,
melyen beliil a tér, az adott jellemz6é szempontjabol homogénnek tekintheto, azaz
egy konstans értékkel leirhatd. Egy zonahoz érték rendeléséhez valassza ki a zéna

beviteli tizemmodot a ikonnal, vagy az Options — Input Method — Zones pa-
ranccsal. Az egérrel kattintva készitsen poligont vagy poligonokat, amelyek a kiilon-
b6z6 tulajdonsagu térrészeket valasztjdk el egymastol. A poligon zardsahoz
klikkeljen a vonal kezdd pontjara. Amennyiben egymast atfed6 zonak vannak, tigy a
legbelsobbel kell elkezdeni, majd az egyre nagyobb zondkat kell megrajzolni.
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Amennyiben helyesen vettiik fel a zonakat, ugy az egér mozgatasaval mindig kékre
valt az a zoéna amelyben az egérmutatd éppen tartdzkodik. Amennyiben a poligon
kijelolését elrontottuk volna, Ggy a rajzolas kdzben a jobb egérgombbal klikkelve az
adott poligont ujrakezdhetjiik, amennyiben mar kész poligont szeretne tordlni, tigy az
egeret mozgassa az adott poligonon belillre, majd amikor az kékre valt és nyomja
meg a Delete gombot a klaviatiran. A zonakhoz értéket rendelni az egérnek a zonan
beliilre mozgatasaval lehet, majd amikor az adott zona hatara kékre valt, akkor a jobb
egérgomb megnyomasara megjelenik a Zone Value parbeszédablak.

108. abra
Adatbevitel a zonakba

Beirva a zonara jellemzd értéket az ablakba, majd lenyomva a gombot a
poligonnal hatarolt teriileten beliilre es6 cellakhoz a megadott értéket rendeli a prog-
ram. Ha az értékeknek a cellakba masolasa (a gomb megnyomasa) elmarad, ak-
kor a zonakrol a program nem vesz tudomast, mivel a szamitasokat nem a zona, ha-
nem a cellaértékekbdl felallitott matrixok alapjan végzi a program.

A zondkhoz rendelheté poligonokat a Value —Zones —Save As vagy Load
paranccsal kimenthetjiik vagy kés6bb beolvashatjuk.

Az adott matrixban egy kritériumnak megfeleld értékii elemek kikereséséhez és
megvaltoztatdsahoz a Value — Search and Modify parancsot hasznalhatjuk (megje-
lenik a Search and Modify parbeszédpanel(109. abra)).

A panelben a megvaltoztatando vagy kikeresendd érték a Minimum és Maximum
oszlopokba irt értékek kozé esik. A minimum és maximum érték altal meghatarozott
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intervallumba es6 elemeket a program a Color cellaban mutatott szinfire valtoztatja
(réklikkelve megvaltoztathat), amennyiben az adott sor aktiv (Active). Az Options
celldban hatdrozand6 meg az a miivelet, amit végezni akarunk: ez lehet a Value osz-
lopba irt értékkel vald helyettesités (Replace), azzal vald szorzas (Multiply) vagy
Osszeadas (Add), de csak beszinezhetjiik a kivalasztott elemeket is (Display only).
Ezzel az utdbbi lehetséggel a teriilet szinskalas térképét is eld lehet allitani. A felso
Parameter: nevii cellaban az éppen szerkeszthet6 egy vagy tobb paraméter neve van
felsorolva, ahonnan a megfeleldt ki kell valasztani.

109. abra
A Search and Modify parbeszédablak

Az inaktiv cellak figyelmen kiviil hagyasa (Ignore Inactive Cells) dobozzal lehetévé
valik, hogy a peremfeltételeknél inaktivva tett elemek esetében a kijelolt miiveletet a
program ne hajtsa végre.

Az aktualis beallitasokat a Save és Load gombokkal menthetjiik vagy behivhatjuk.

A matrixelemek szerkesztéséhez és elmentéséhez valassza az Editor Value
—Matrix —Browse parancsat, amire a Browse Matrix ablak jelenik meg (110. ab-
ra).

Az ablaknak a legdrdiilé paraméter meniijébdl (Parameter:) lehet kivalasztani a
szerkeszteni vagy menteni kivant jellemzot az aktudlisan szerkesztett paraméterek
kozil. Barmely értékre kattintva az érték megvaltoztathatd vagy megnyomva a Save
gombot, majd a fajlnév megadasa utan az ablakban valasztott formatumban (ASCII
szoveg vagy SURFER xyz DAT formatum) az OK gomb megnyomasara a program
az adatokat elmenti a merevlemezre.

A korabban szamitott és mentett matrixértékeket beolvasasdhoz vélassza az editor
Value —Matrix —Browse parancsat, az ablak legdrdiild paraméter meniijébol va-
lassza ki a beolvasni kivant paramétert az aktudlisan szerkeszthetd paraméterek ko-
ziil, majd nyomja meg a Load gombot (Load File ablak megjelenik (111. abra)). A
fajlnév megadasa utan az OK gomb megnyomasara a program az adatokat beolvassa
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a merevlemezrél. Amennyiben a beolvasandd matrix mérete nem fele meg a szer-
kesztendd matrix méretének, akkor hibaiizenetet kaphatunk.

110. abra
A Browse Matrix ablak

111. abra
A Load Matrix parbeszédpanel

A matrixokkal matematikai miiveletek végzéséhez a Load Matrix ablak (111. abra)
tovabbi opciodit hasznalhatjuk fel. Amennyiben pl. a szivargasi tényezo és a rétegvas-
tagsag értékeinek megfeleld matrixiokkal rendelkeziink (ezek szarmazhatnak korabbi
mentésbol vagy pl. a Field Interpolator hasznalatabol) Gigy a két matrix szorzataként
kaphatjuk a transzmisszivitds matrixot. Ehhez el6szor olvassuk be az egyik szorzan-
doé martixot pl. a rétegvastagsagét, majd masodik 1épésként olvassuk be a szivargasi
tényez6 matrixot de ugy, hogy az ne feiilirja, hanem 0sszeszorozza a matrixok érté-
keit (Options: Multiply). Amennyiben nem szorozni, hanem hozzaadni akarunk a
korabban beolvasott matrixhoz akkor az Add, ha kivonni, akkor a Substract, ha osz-
tani, akkor a Divide opciot kell kivalasztani.

Be lehet olvasni egy részmatrixot is, ekkor a kezdépont (Start Position) ablakrészben
a részmatrix bal felso sarkanak oszlop (Coloumn) és sorszamat (Row) kell megadni.

Amennyiben olyan adatokat szerkesztlink, amelyek iddben valtozhatnak (pl. a kutak
vizhozama stb.) és nem-permanens szimulaciot végziink, ugy a File Leave Editor
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parancs kiadasakor a Temporal Data ablak jelenik meg (112. abra). Ez az ablak az
egyes iddlépcs6k adatmatrixai kozotti valtasra, az adatok iddlépesdk kdzotti masola-
sara és az adatszerkesztés elhagyasara szolgal.

Egy masik id6lépcsé adatainak szerkesztéséhez valasszuk ki a tablazatban a megfele-
16 id6lépcsot (Period), majd nyomjuk meg az Edit Data gombot.

Egyik idolépcsé adatainak a masik id6lépcsohoz rendeléséhez (masolas) valasszuk ki
a tablazatban a megfeleld id6lépcsét (Period), majd nyomjuk meg az Copy Data
gombot. A megjelend ablakban adjuk meg annak az id6lépcsének a sorszamat ahova
masolni kivanjuk az adatokat.

112. abra

A kiilonb6z6 periddusokhoz tartozo adatok elérése a Temporal Data ablakkal
Az adott paraméter adatainak szerkesztésének befejezéséhez nyomja meg a Leave
Editor gombot! Ahhoz, hogy a szamitasok soran az adott periodus soran az adatmat-
rixot a program figyelembe vegye a hasznélat (Use) mezén beliili dobozt be kell je-
161ni!

8.4. A munkakornyezet beallitasa

A modellezési kornyezet beallitasait minden munkafazis soran megtehetjiik: a

racshalo definialasakor, az adatbevitel soran a Grid Editor hasznalatianal, de akar

az eredmények megtekintése sordn is. Tandcsként annyi mondhaté el, hogy minél

korabban torténik mindez annal jobb. Mit is értiink a kornyezet beallitasan:

- vonalrajzok (digitalis alaprajzok) megjelenitését,

- arendszernek helyi koordindtarendszerbdl valos koordinata-rendszerbe illesztését

- a képernyén megjelenitésre keriilo elemek (cellak, nyilak, izovonalak stb.) meg-
hatarozasat.

8.4.1. Vonalrajzok (digitalis alaprajzok) megjelenitése

Kivalasztva a Grid Editor Options — Maps parancsat a Map Options panel jele-
nik meg (113. 4bra).
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A panelban a DXF File dobozokba irja be az abrazolni kivant AutoCAD R12
DXF formatumu allomany nevét, majd a doboz elétti kis kockara raklikkelve
jelezze a megjelenités szandékat. A Fajlnév kivalasztasa lehetséges a szovegmez6-
ben jobb egér kattintassal, amikor egy intézd ablak jelenik meg. A DXF alloma-
nyokbol csak a LINE, POLYLINE, POINT, ARC, SOLID, CIRCLE és TEXT tipu-
su objektumok jelennek meg.

A Line Map File mezékben ASCII szovegfajlban tarolt vonalak jelenitheték meg,
mint pl. Golden Software Blanking (BLN) fajlok.

113. abra
A Maps Options parbeszé¢dablak

Az X és Y opciok megadasaval a bal alsé sarok kezd6koordinatait adhatjuk meg, ami
a rajz vonatkoztatasi pontjat is jelenti egyben, a Factor mezObe pedig a rajz méret-
arany-valtoztatasi igényét irhatjuk be, azaz ha pl. a DXF allomanyban az egység cm,
de a modellben ugyanez méter akkor a szorzoészam 100. Tébb vonalrajzot is feltehe-
tlink az abrara, illetve barmelyik megjelenitését tetszés szerint ki is kapcsolhatjuk.

Ha nem jelenne meg a képerny6n rajz, igy a modellezett térrész (egyben a kép-
ernyOn lathato térrész) nincs fedésben a rajz altal lefedett térrésszel, aminek leg-
tobbszor kornyezet-beallitasi, vagy rajzfajlhiba okai lehetnek.

A Raster Graphic lapon rasztergrafikus (pl. Bitmap) allomanyok adhatok meg hat-
térként. A grafika és a valosag kozotti kapcesolatot (georeferalas) 2 pont (Point 1 és
2) segitségével adhatjuk meg. El6szor adjuk meg a térképi raszteres allomany nevét
(Filename:), majd adjuk meg a két referenciapont koordinatait. Ezutan a Set gomb
megnyomasaval a kurzor segitségével megjeldlhetjiik a térképen az adott koordina-
taju pontok helyét.

A térkép nézetét az egérrel valtoztathatjuk: a nagyitas Shift és bal egérgombbal, a
kicsinyités Ctrl és jobb egérgombbal, a teljes térkép nézete az Alt és bal egérgomb-
bal érhetd el.
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8.4.2. Az Options — Environment parancs

A rendszernek helyi koordinatarendszerbdl valds koordinata-rendszerbe illeszté-
sét és a képernydn megjelenitésre keriilé elemek (celldk, nyilak, izovonalak stb.)
meghatarozasat az Environment panel megfelel beallitasaval érhetjiik el, ehhez a
Grid Editor Options — Environment parancsatkell kivalasztani. Az Environment
ablakon beliil az elso lap a megjelenitések beallitasara (Appereance), a masodik a
koordinatarendszer bedllitdsara, a harmadik az izovonalas térképi abrazolasra
(Contours) szolgal.

8.4.2.1. A megjelenitési beallitasok

A Grid Appearance mezoben a kis dobozok kijeldlésével az egyes, specialis
tulajdonsagu cellak esetleges megjelenitését, illetve a megjelenités szinét definial-
hatjuk. azon elemek amelyek mellett a pipat megjelentetjiik, azok az
editorablakban lathatok lesznek a megadott szinnel. A megjelentethetd elemek:

Grid Raécshélo Discharge Wells TermelSkutak
Inactive cells Inaktiv cellak Recharge Wells Injektalo kutak
Fixed Head Allandé nyomasu cellak Drain Szivargok
Fixed Conc. Alland¢ konc. cellak Specified Flows (in) Betaplald hozamok
Bores Fuarasok Specified Flows (out) Megcsapold hozamok
Observations Megfigyelokutak Digitized Points Digitalizalt pontok
Gen. Head BoundaryHB cell GHB cellak River or Stream Folyo vagy Patak
Horizontal Flow Barrier Fliggoleges helyzetii gatak Reservoir Rezervoar
Time Variant Spec. Head  Id6ben valtozo nyomasszintek| Time Variant Spec. Conc | Id6ben valt. koncentracio

114. abra
A megjelenitési beallitasok
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8.4.2.2. A modell tajolasa

A program két koordinata rendszert hasznal, egyrészt egy helyi koordinata rendszert
ahol a racshald bal also sarka a 0,0 koordinataju pont, masrészt egy valos koordinata-
rendszert, mint amilyen pl. a Magyarorszagon alkalmazott Gauss-Kriiger, sztereogra-
fikus vagy EOV vetiileti rendszer koordinatarendszere. Mivel a helyi koordinata-
rendszerben a cellak helye a cellaméretekkel adott, ezért ezt nem kell megadni,
ugyanakkor a valds koordinata rendszert a modell bal felsé sarkanak X, és Y, pont-
jénak valds koordinataival, illetve a térkép elforgatasanak mértékével meg kell adni
(115. abra)

115. abra
A valos koordinatarendszer megadasa

A racshalot a Grid — Mesh Size ... parancsnal felbukkano két ikonnal is lehet beal-
litani:

- ikon bekapcsolasaval a racshald a képerny6n és egyben a valds koordinatasi-
kon mozgathato,

- ikon bekapcsolasaval a racshald a képerny6n és egyben a valds koordinatasi-
kon forgathato.
A helyi és a valos koordinatarendszer kozotti atkapcsolast az alabbi ikonok segitik:

- helyi koordinatarendszer,

- valds koordinatarendszer.

A modell-rendszer tajolasdhoz (koordinata rendszer meghatarozasahoz) allitsa be a
racshalo megfeleld tajolasat (Grid Position mezOrész), majd a képerny6 altal muta-
tott térrész nagysagat (Worksheet Size). A képernyd altal mutatott teriilet bal alsé
sarka az X1,Y; jobb fels6 sarka az X,, Y, koordinataju pont.
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Figyelem! A magyar EOV rendszerben az EOV X koordinata az y tengelyre az EOV
Y koordinata az x tengelyre kertil, ezért a bal felsé sarok EOV X koordinatdja az
Y, érték. és ugyanez vonatkozik a képernyd altal mutatott térrész valds koordinata-
inak bedllitasaira is.

8.4.2.3. Izovonalas térképek abradzolasa

Az aktualisan a Grid Editorban mutatott jellemz0 megtekintésére és az adatallomany
ellendrzésére a térképi megjelenités ajanlhaté, amit szintén az Options —
Environment paranccsal érhetiink el (116. abra)

116. abra
Az izovonalak megjelenitése

A lathatosag (Visible) doboz ki/be kapcsolja az izovonalas/szinskalas megjelenitést.

Az izovonalak abrazolasa doboz (Display Contour Lines) az izovonalak megjeleni-
tését kapcsolja ki, ekkor csak a szinskalas abrazolas érvényesiil.

A kitoltés (Fill Contours) doboz a szinskalds abrazolast kapcsolja ki/be, mig az
izovonalak megjelenitése lehetséges marad.

A feliilet térbeli leképzését konnyiti meg az izovonal-feliratok dombiranyu elhelye-
zése (Orient labels uphill).

Az inaktiv cellak teriiletén a megjelenités kikapcsolasara szolgal az inaktiv tertiiletek
flogyelmen kiviil hagyasa doboz (Ignore inactive cells).

A tablazatos részben a fejlécen a Level gombra kattintva allithatjuk be az elsé (Mi-
nimum) és (Maximum) utolsd izovonal szintjét és az izovonalak kozotti 1épéskozt
(Interval). A Fill feliratra kattintva a szinkitoltést adhatjuk meg a minimalis és a ma-
ximalis értékekkel jellemezhetd teriiletrészek szinével. Az egyes izovonalakra irando
cimkét engedélyezziik a Label dobozban. A Label height és Label spacing beallita-
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sokkal a cimkék magassagat és egymastol valo tdvolsagat szabalyozhatjuk a térképi
hosszusag egységekben megadva.

A Label Format gombbal a cimkék formatumat adhatjuk meg adott szamu tizede-
sekre kerekitve tizedes tortként (Fixed) ¢s tudomanyos szamabrazolassal 0.n. nor-
malalakban (Exponential) (117. abra). A cimkékhez elo és utdtag is rendelhetd
(Prefix és Suffix mezok)

117. abra
A feliratok formazasa

A Save és Load gombokkal az izovonalas abrazolasok beallitasai menthetdk el, illet-
ve tolthetdk be.

8.5. A MODFLOW futattasa

Az 0Osszes paraméter bedllitdsat kovetben a Models — MODFLOW — Run
paranccsal lehet a futtatast elinditani. Ekkor a 118. abra szerinti ablak jelenik meg.

118. abra
A MODFLOW futtatasi ablaka
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A Modflow Version mezbében a futtatand6 program verzidjat adhatjuk meg. Ha mas
indok nincsen akkor javasolhato a MODFLOW-96 program hasznalata. A Modflow
Program mezG6ben a kivalasztott programverzio elérési utjat allithatjuk be.

Az ablakban lathato tablazat tajékoztatasi célt szolgal. Bemutatja a megadott adat-
rendszer esetén sziikséges modulokat, illetve a tablazatban mutatja, hogy egyes cso-
magok Ujrageneralasa sziikséges-e.

Az ablakban eldirhatjuk, hogy valamennyi csomagot a program ujra elkészitse
(Regenerate all input files for MODFLOW) még akkor is, ha azok tartalma nem
valtozott. A Check the model data doboz az adatrendszer formai ellenérzésére ad
utasitast. Amennyiben a csomagokat eléallitjuk, de nem inditjuk el (Generate input
files only, don’t start MODFLOW), akkor erre késébb a MODFLOW.BAT batch-
fajl elinditasaval barmikor késdbb is lehetdség van. Mivel a Processing MODFLOW
sajat aramvonal-rajzold és részecskekoveté programmal (PMPATH) rendelkezik,
ezért a MODPATH hasznalatara nincs sziikség. A Don’t generate MODPATH files
anyway doboz kivalasztasaval az altalaban sziikségtelen allomanyok generalasat tilt-
hatjuk le.

8.6. Eredmények kiértékelése és PMPATH

Az eredmények kiértékelésének legegyszeriibb eszkoze a PMPATH program haszna-
lata. A PMWIN kornyezetb6l a programot a Models — PMPATH (Pathlines and
Contours) meniiponttal lehet elinditani.

A PMPATH program egy aramvonal kdvetd program, melynek szamos alkalmazasi
lehetdsége lehet. A rendszerrel a felhasznalo altal megadott pontbdl vagy pontokbol
a viz aramlasi irdnyaval egyezd vagy éppen azzal szemben kirajzolhatok az aramvo-
nalak. Egy szennyezett teriilet vizsgalata esetén érdekes lehet, hogy az ott beszivargd
szennyezett viz milyen iton és mennyi id6 alatt merre juthat el. Ebben az esetben a
viz szivargasi utjat kovetve kell az aramvonalakat meghatarozni. Mas esetben pedig
arra lehetiink kivancsiak, hogy egy természetes vizkilépési helyhez vagy viztermelo
létesitményhez honnan jut a viz. Ekkor az ismert érkezési pontbol (kut, forras, stb.) a
viz szivargasaval szemben hatdrozzuk meg, hogy mely teriiletekrél érkezik oda a viz
¢és mekkora id6n beliil jut a vizkilépési vagy vizkivételi pontig a viz.

A rendszer hasznalatdhoz diszkrét vizrészecskéket kell kivalasztani (definialni) és a
program a kivalasztott vizrészecskék tjat hatdrozza meg és rajzolja ki. Az dramvo-
nalak kirajzolasa egyben a hozamok megjelenitésére is alkalmas: amennyiben egyen-
letesen osztjuk szét a vizrészecskéket egy kiindulasi teriileten, akkor a siiriibben ki-
rajzolt aramvonalak nagyobb, a ritkdbban rajzoltak alacsonyabb fluxusokat jeleznek.
Azokon a teriileteken, ahol &ramvonalak nem futnak, pang a felszin alatti viz.

A PMPATH elinditasakor a 119. abra szerinti munkateriilet jelenik meg.
A rendszerben eldszor definidlni kell vizrészecskéket. Ehhez a kijel516 gombot
kell megnyomni majd a vizrészecskék tervezett helyén 1évo celldkat az egérgomb

lenyomasa mellett ki kell jeldlni, ekkor az Add Particles panel jelenik meg (120. ab-
ra).
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119. abra
A PMPATH munkakornyezete egy kutcsoport koriili aramvonalrendszer kirajzolasa
esetén

A Particles lapon az elemoldalak (Cell Faces) lapon megjeldlt szamozas szerinti
oldalakra (Particles on cell faces), illetve a cellakon beliilre (Particles Within cells)
lehet a felhasznalo altal megadott darabszamt vizrészecskét elhelyezni. A henger-
szimmetrikus szivargasi terek jobb kovetése érdekében az elemek kdzéppontja koré
rajzolt korokre (Particles on Circles) is lehet vizrészecskéket telepiteni. A tulajdon-
sagok (Properties) lapon a vizrészecske szinét és a részecskére jellemzo késleltetést
(Retardation factor). A szinbeallitasokat feliilbiralhatja a modellrétegekhez rendelt
szinskala.

Lehet még vizrészecskéket a jobb egérgombbal is a rendszerbe helyezni, ekkor min-
den egyes részecskét kiilon-kiilon kell megadni.

A vizrészecskék torléséhez a File — Delete all particles parancson til a “* gomb
segitségével is lehet. A gomb bekapcsolt allapota mellett kijelolve egy térrészt, a
modell kivalasztott rétegén beliili, térrészre esé vizrészecskék torlddnek.

A kijelolt vizrészecskék mozgasat az aramlasi iranyba a gombokkal, az aram-

lassal szemben a gombokkal lehet egy id6lépcsdre, illetve a teljes szimulaci-
0s id6tartamra szamitani.
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120. abra
A vizrészecskék hozzaadasa panel

A kész aramképet ezutan a File — Save Plot As parancs hasznalataval lehet elmen-
teni €s tovabbi feldolgozasra el6késziteni.

8.6.1. A File menii

121. abra
A PMPATH File meni

A File — Open model paranccsal egy lefuttatott modell eredményallomanyai nyit-
hatok meg ¢s jelenithet6k meg a PMPATH kdrnyezetben.
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A File — Import model paranccsal MODPATH 3. allomanyok tdlteték be a kor-
nyezetbe.

A File — Save Plot As... paranccsal a képerny6n 1évo aktualis tartalmat lehet elmen-
teni Windows Bitmap (*.BMP), Hewlett-Packard Graphics Language (HPGL) és
AutoCAD drawing exchange formatumba (*.dxf)

File — Save Heads As... paranccsal az eredménytil kapott nyomasszintek mentése
torténhet meg.

File — Save Drawdowns As... paranccsal az eredményiil kapott depressziokat lehet
elmenteni.

File — Save Velocity As... paranccsal az eredményiil kapott nyomdasszintek és szi-
vargasi tényezOk alapjan szamitott szivargasi sebességeket lehet elmenteni. A mentés
soran kiilon kiirhatok az X és Y iranyu sebességkomponensek, tovabba az eredd se-
bességvektor is.

File — Print Plot paranccsal az aktualis grafika nyomtatasa torténhet. A legfonto-
sabb opciok a teljes oldalt kitolté nyomtatas (Use full page) és a lapkozépre helye-
zett nyomtatas (Center on Page). Amennyiben nem teljes oldalra széthtizva és/vagy
nem kozépre nyomtatunk, akkor a kép szélességét €s hossziisagat mm-ben (Image
Size (millimeters): Width és Height) és a bal és felsé oldali margokat (Margins
(millimeters): Left és Top) is megadhatjuk. Egy legordiild meniib6l megadhato, hogy
a nyomtatasban a feliilnézet mellett valamelyik vagy mindegyik keresztmetszeti kép
is megjelenjék-e.

A File — Delete All Particles paranccsal a korabban definialt vizrészecskék torolhe-
tok.

A File — Save Particles As paranccsal az aktualisan definialt vizrészecskék tulaj-
donsagai és helyzetiik menthetd el.

A File — Load Particles paranccsal a korabban elmentett vizrészecske adatok tolt-
hetdk be.

A File — Exit paranccsal a PMPATH programot be lehet zarni.

8.6.2. A Run menii

122. abra
A PMPATH Run menii

A Run menii parancsai az Options meniiben beallitott tulajdonsagt vizrészecskék
mozgasat vezérli. A vizrészecskék mozgasat lehet az dramlas iranyaba és azzal ellen-
tétes iranyban is vizsgalni.
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A Run — Forward, és a Run — Step Forward parancsokkal a vizrészecskék
aramlasi iranyba torténé mozgasat lehet vizsgalni.

A Run — Backward és a Run — Step Backward parancsokkal a vizrészecskék
aramlasi irannal ellentétesen torténd mozgasat lehet vizsgalni.

A Run — Restart paranccsal a kijelolt vizrészecskék ttjanak szamitasa ujra inditha-
to.

8.6.3. Az Options menii

123. abra
A PMPATH Options menii

124. abra
A kornyezet beallitasai az Environment ablakkal

A kornyezet bedllitasainal (Options — Environment, 124. 4dbra) el6szor a megjele-
nitési beallitasokat lehet megadni (Appearance), melyek megegyeznek a PMWIN
lathatosagi beallitasaival. A Cross Sections lapon megadhatd egy sor (Projection
Row) és oszlop (Projection Coloumn), melynek mentén a program metszeten is ab-
razolja — adott magassagi torzitas (Exaggregation)az aramvonalakat. A lathatosag
(Visible) doboz engedélyezi a metszetek rajzolasat, a hald rajzolas (Show Grid) do-
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boz, pedig a metszeteken teszi lehetévé ez elemek, a vizszint berajzolasa (Show
groundwater surface (potential)) doboz, pedig vizdomborzat abrazolasat. A metsze-
teken abrazolt mélységtartomanyt a minimalis és maximalis magassag (Minimum-
Maximum Elevation) segitségével adhatjuk meg.

A Velocity vectors lapon az egyes elemekbe rajzolt sebességvektoroknak megfeleld
nyilak rajzolasat lehet engedélyezni (Visible). A nyilak méretét a Vector Size mezo-
ben lehet valtoztatni.

A Contours lapon az eredmények izovonalas abrazolasat lehet beallitani. A modul
azonos a PMWIN térképrajzold moduljaval, ugyanakkor itt megadhato, hogy az ab-
razolas a depresszid vagy a nyomasszint értékeket felhasznalva torténjék.

Az Options — Particle Tracking Time meniiben a vizrészecskék tulajdonsagait,
illetve a szamitasi feltételeket lehet beallitani (125. abra).

125. abra
Az Options menii beallitasai

A Simulation Mode/Time lapon a vizsgalt periddus (Stress Period) és a peridduson
beliili id6lépcsd (Time Step) szamat adhatjuk meg. Bedllithato a részecske kovetésé-
hez egy iddlépcsd (Step Length) a kivalasztott id6 mértékegységben (Unif) és meg-
adhatd, hogy egy teljes szimulacié hany ilyen id6lépcsét Oleljen fel (Maximum
Steps). Az aramvonalra jeleket lehet rajzolni, melyek megjelenitését, illetve gyakori-
sagat és méretét a Time Mark mezOrészben lehet beallitani. Két szimulacios lehetd-
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ség (Simulation Mode) all rendelkezésre vagy a kivalasztott periodus id61épcsdjének
megfeleld sebességtérben zajlik a szamitas (Flowlines, use the flow field from the
current time step) vagy a nem permanens szamitas soran éppen aktualis és folyama-
tosan valtozo sebességtereket (Pathlines, use transient flow field) hasznalja a rend-
szer a szimulaciohoz. Beallithat6, hogy a részecskék megalljanak, ha azok egy nye-
16h6z (pl. kat) érkeznek (Particles stop, when they enter cells with internal sinks).

A Pathlines/Colors lapon egy szinskala segitségével megadhato, hogy az egyes mo-
dellrétegeken beliil haladé aramvonalak milyen sziniiek legyenek, ez segiti az ered-
mények értelmezését.

Az RCH/EVT options lapon a beszivargas €s az evapotranspiraciora vonatkozo beal-
litasok tehet6k meg. A maradd beszivargasbol ered6 hozamot a cella tetejéhez (fop
face), aljahoz (bottom face), mindkettéhoz (top and bottom face) rendelhetjiik, illet-
ve a hozamot eloszthatjuk egyenletesen a cellan beliil (distributed source).

Az evapotranszspiracios hozamokat csak a cellak fels6 oldalahoz (fop face) lehet
rendelni, illetve megoszld hozamként kezelhetd (distributed source).

8.6.4. A Help menii

A Help meniin (126. abra) keresztiil érheto el a sugo, illetve a program verziészama

126. abra
A PMPATH Help menii

127. abra
A PMPATH verziészama és copyright lizenetek
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