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,»The human mind is inherently visual. Converting
numeric data to a visual model greatly improves
our understanding of the problem domain.”

(Dan Smith, a Surfer megalkotoja)
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10. Bevezetd gondolatok

A konyv, a kozel egy éve azonos cimmel megjelent mii folytatasa (KOVACS, 2004).
Azért irtuk, hogy a modellezéssel foglalkozok szdméra minél tobb gyakorlati segitsé-
get adjunk. A kotetben ezért elméleti jellegii részek csak elvétve talalhatok, mikozben
a Processing MODFLOW kornyezet transzport-modellezéssel kapcsolatos részeit, to-
vabba a Surfer for Windows térképrajzold és szdmos egyéb hasznos segédprogram
ismertetését tobb fejezeten keresztiil targyaljuk. Megpréobaljuk a szakirodalmi adatokat
tartalmazo6 tablazatokkal, a ,,mit tegylink, ha valami nem megy” tipusu fejezetekkel és
nem utolsé sorban a kidolgozott példakkal segiteni a modellezést tanulokat, €s persze
azokat is, akik mar gyakorlottabbak, mégis a munkajuk soran valahol elakadtak. Tana-
csokat ¢€s tippeket adunk, egyszoval mentédvet dobunk a ,,bajba jutottaknak”, €s be-
mutatjuk, hogy mi mit, hogyan csinalnank. Hangstlyozzuk, ez csak egy ut a megolda-
sok dzsungelében, szdmos mas, rovidebb vagy gyorsabb (netdn mindkettd egyszerre)
is 1étezik; mi ezt az Osvényt ,.tapostuk ki”.

Az els6 kotethez a Processing MODFLOW alkotojatol Wen-Hsing Chiang-t6l kértlink
egy mottot, most a Surfer alkotoit, Pat Madison-t és Dan Smith-t kértiik fel erre. Vé-
leményiik szerint a problémak megértését a szamok térbeli megjelenitése nagymérték-
ben eldsegiti, mivel az emberi agy alapvetéen képekben gondolkodik. A Surfer és a
Processing MODFLOW alkalmazasanak osszekapcsolasa ezt valositja meg. A tanulas
tovabbi konnyitése érdekében valamennyi a konyvben bemutatott példa adatrendszere,
tovabba térképei és a futtathatdé modellek — CD vagy DVD melléklet hianyaban — a
http://www.gama-geo.hu honlaprdl letdlthetok.

Felhivjuk a felhasznélok figyelmét, hogy a Processing MODFLOW, koényvben bemu-
tatott, teljes, 5.3 verzidja ingyenessé valt, szabadon letolthetd a http://www.pmwin.net
honlaprél. A konyvben bemutatott szoftverek tobbsége is ingyenes, kivéve a Surfer for
Windows-t, amely kereskedelmi forgalomban koénnyen beszerezhetd.

A kotet téméja a szennyezdanyagok elmozduldsanak szimulacidja Processing
MODFLOW segitségével. Ezen anyagok talajba vald beszivargasa, majd abban valo
migracioja komplex folyamat. Feltételezziik, hogy egy varatlan esemény kovetkezté-
ben nagy mennyiségli szennyezOanyag omlik a talaj felszinére. Kezdetben, a talajba
jutva, lefelé kezd szivarogni a telitetlen zondban a gravitacids erd hataséra, de a kapil-
laris er6k hatasara a szennyezdanyag oldalirdnyban is elmozdul. Az anyag parolgasa
kovetkeztében a szennyezd csdva kozelében gazburok is kialakul. Ha elég nagy meny-
nyiségll a szennyezés, elérheti a talajvizszintet, ahol a szennyezddés vizzel vegyiild
része a talajviz-rendszer részeként (advektiv-diszperziv transzport), mig a vizzel nem
vegyllo része elkiiloniilt fazisként, sajat nyomasgradiense hatasara mozog.

A kapillaris er6k miatt a szennyezddés részben befogva maradhat a telitetlen zona po-
rusaiban. Ez a befogott f4zis tovabbi szennyezést okozhat a beszivargd csapadék vagy
a talajvizszint-emelkedés hatdsara. A beszivarg6 csapadékviz ezentul a gaz halmazal-
lapott szennyezést elnyelheti, ami tovabbi szennyezés forrasa lehet.

A szabad fazisban mozgo, nem keveredd, nem vegyiild anyagok hidrodinamikai visel-
kedése eltérd attol fliggden, hogy siirtiségiik kisebb vagy nagyobb a viz stirliségénél. A



konnyebb (kisebb siirtiségii) folyadék nyilt tiikkrli vizado esetén a talajviz-domborzat,
zart tiikr(i rendszer esetén a fedé geometridja altal meghatarozott iranyban szivarog. A
viznél nagyobb slrliségli, nem-vegyiilé folyadékok (pl. klorozott-szénhidrogének)
migracioja azonban nem fligg a talajvizszint helyzetétdl. Ezek addig mozognak lefelé,
amig el nem érnek egy kisebb permeabilitasu réteget, ahol szétteriilnek vagy csapda-
zodnak. Mivel az ilyen szennyezdanyag mozgasat uralkodoan a kdzeg geometridja, €s

crer

meghatarozni.

Tovabb bonyolitja a helyzetet, ha tobb szennyezd komponens van egyszerre jelen,
mert a kozottiik lejatszodo kémiai reakcidk és fizikai folyamatok a transzportot jelen-
tdsen befolyasoljak.

Ha a kiilonb6z6 viszkozitasu folyadékok mozgasat vizsgaljuk, szivargdsi tényezé he-
lyett a permeabilitas fogalmat kell hasznalni az aramlasi sebességek szamitasanal.
Szemléltessiik ezt a viz €s a trikloretilén példdjan. A trikloretilén viszkozitdsa azonos
homérsékleten harmada a vizének, ezért azonos hidraulikai feltételek mellett a
trikloretilén szabad fazisban haromszor gyorsabban mozog, mint a viz (SZANYI —
MARTON, 2002).

Az elmondottakbdl is latszik, hogy a szennyezdanyagok felszin alatti vizekben torténd
elmozdulasa komplex folyamat, mely nem mindig vezethetd le a hidraulikai viszo-
nyokbol, ezért modellezése olykor specidlis szoftvereket és nagy koriiltekintést 1gé-
nyel. Ebben a kotetben a szennyezdanyagok advektiv-diszperziv transzportjanak szi-

targyaljuk.

Ajanljuk a konyvet minden érdeklddonek, gyakorlati és elméleti szakembernek, a mo-
delleket épitdknek éppugy, mint az azokat birdld hatosag képviseldinek, vagy azoknak
a megrendeldknek, akik a hidrodinamikai vagy transzport-szamitasokkal a mindennapi
¢letben talalkoznak. Reméljiik, hogy hasznos segédeszkozt tudtunk a ,,barikdd” mind-
két oldalan allok kezébe adni. Kérjiik, hogy fogadjak meg az elsé kotet mottdjat:
,»Whether modeling or real life, never give up easily !” Ne adjak fel; megéri!

Végiil megkoszonjiik kollégaink tanacsait, tovabba tdmogatoink erkodlcsi €s anyagi
segitségét. Hozz4jarulasukkal nemcsak a konyvet, hanem ezen keresztiil a magyar fel-
sOoktatast is tamogattak.

Halasak vagyunk a lektorok, Rozsa Attila és dr. Volgyesi Istvan lelkiismeretes és apro-
1ékos munkajaért, javitd szandéku kritikai észrevételeiért.

Miskolc-Szeged, 2005. december 6.
Jo szerencsét!

a szerzok



11. A transzportmodellezés Processing MODFLOW for Windows
(PMWIN) kornyezetben

A konyv elsd kotetének 8. fejezetében bemutattuk a Processing MODFLOW for
Windows (PMWIN) kérnyezetet (CHIANG — KINZELBACH, 1999, 2001), tovabba
a felhasznalo rendelkezésére 4llo talajviz-dramlési (hidrodinamikai) modellezési esz-
kozoket. Tekintettel arra, hogy a kornyezetet egységes szemlélettel készitették, sza-
mos, a 8. fejezetben leirt eszkoz, programmodul a transzportmodellezés soran is ren-
delkezésre all, alkalmazhato. Terjedelmi korlatok miatt az ismétl6dé modulok leira-
sat ez a kotet nem tartalmazza, azok az 1. kitet megfeleld részében olvashatok.

A PMWIN kornyezet transzportmodellezéshez 6sszesen négy eszkozt kinal, melye-
ket a Models meniin keresztiil érhetiink el (1. abra). Mivel koziiliik valamennyit tel-
jes terjedelmében ismertetni szinte lehetetlen, ezért a programok koziil a legelterjed-
tebb MT3D és MT3DMS neviieket mutatjuk be részletesebben. Az itt kdzolt leiras-
nal részletesebb, angol nyelvli PDF dokumentumot készitett a PMWIN szerzdje,
Wen-Hsing Chiang, ami a programot tartalmazé lemezen megtaldlhatdo. Amennyiben
valaki az apro részletekre vagy a szdmitdsokhoz hasznalt programrutinokra kivancsi,
akkor azokat a programlemezeken talalhaté kozel 5000 oldalas dokumentacidoban
lelheti meg.

: Models
MODFLDWY
MOC3I0D
MI3D
MT A0S
EEST (Inverzs Modaling)
LICODE (Inverse Modeling)
FHPATH (Pathlines and Contaurs) .

w w W W W

1. abra
A Models meni

A négy, rendelkezésre 4llo transzportmodell a kovetkezo:

A MOC3D (KONIKOW et al., 1996) transzportmodell a karakterisztika modszeré-
nek segitségével oldja meg a transzport egyenletet. A karakterisztika mdodszerének
alkalmazéasahoz a Grid meniiben definidlt elemosztast hasznalja fel.

Az MT3D (ZHENG, 1990,1992, 1996) és az MT3DMS (ZHENG — WANG, 1998)
programok a MODFLOW-hoz fejlesztett transzportmodellek. A két program abban
kiilonbozik egymastol, hogy az MT3DMS tobbkomponenst (kompetitiv) transzport
szamitasara alkalmas. A programban tobbfajta modszer alkalmazasara van lehetdség
(véges differencia mddszer, karakterisztika mddszerének tobb valtozata). A megol-
das soran lehetdség van az advektiv-diszperziv transzport, a linearis és nem linedris
adszorpcid, valamint a bomlas figyelembe vételére is.

A PMPATH (CHIANG — KINZELBACH, 1993, 1994, 1998) programot hidrodi-
namikai vonatkozasai miatt mar a 8.6. fejezetben részletesen bemutattuk. Mar akkor



is emlitettiik, hogy a program egy részecskeszemléletli szimulacids eljarast hasznalo,
advektiv transzportmodell. Mivel a PMPATH modellnek szinte valamennyi jellem-
z0jét mar bemutattuk, a tovabbiakban nem foglalkozunk vele.

11.1. A transzportmodellezés helye a PMWIN rendszerben

A PMWIN kornyezet az emlitett transzportmodellek pre- és posztprocesszora. A
transzportmodellek MS-DOS kornyezetben futd, tobbnyire FORTRAN valamelyik
nyelvjaradsadban irt programok, melyeknél az adatbevitel nehézkesen szerkeszthetd,
altalaban hosszu szoveges allomanyokkal torténik, €s az eredményeket is hossza,
akar tobb 10 MB (nagyobb modellnél akar az 500 MB-ot is meghaladd) méretli sz6-
veges, ritkdbban bindris allomanyokban kapjuk meg. Mivel ezekkel a szoveges allo-
manyokkal nehéz dolgozni, ezért sziikségesek azok a pre-processzor programok (pl.
PMWIN), melyekben a szimulalt rendszer megtervezhetd, majd a program elkésziti a
sziikséges input szovegfajlokat a FORTRAN program részére. A programmal elvé-
gezheté egy DOS ablakban a transzportmodell futtatdsa, de van lehetdség az eldre
elkészitett adatallomanyokkal kés6bb, a PMWIN kornyezeten kiviil is elvégezni azt.
Az eredményként kapott adllomanyokat pedig egy posztprocesszor feldolgozoprog-
rammal (pl. PMWIN) jelenitjiik meg és értékeljiik ki (2. abra).

| |
| |
| |
| |
| : Fom====———————————————= — - |
| Preprocesszor } } Posztprocesszor '
I N Programok P ; . I
I (Adatbevitel és Ly . »  Kalibracio Ly (Eredményfeldolgozas, |1
I . I futtatasa I ; o I
I adatfeldolgozas) I I megjelenités) I
| |
I ! ! I
id Edi | |
! Grid Editor i MODFLOW PEST i PMPATH !
| |
| ) | | Water Budget |
! Field Interpolator ! MT3D UCODE ! Calculator !
I I I I
II Field Generator I MT3DMS I Presentation I
| |
| | | . |
I I MOC3D I Graph Viewer I
| | DOS | |
! L - Result Extractor !
| |
| Windows |
L d
2. abra

A Processing MODFLOW kornyezet felépitése

Ahhoz, hogy barmely transzportmodellel szdmitasokat lehessen végezni, elébb el
kell késziteni és le kell futtatani a vizsgalt teriiletrész hidrodinamikai modelljét. A
hidrodinamikai modellel szamitott szivargasi sebességvektor komponensek, a hézag-
térfogat értékek a transzportmodellezés bemeneti paraméterei, ezért ezeket a transz-
portmodellnek ismernie kell. A hidrodinamikai és a transzportmodell k6zotti kapcso-
latot egy interfész allomany képzi, melynek kiiratasait a MODFLOW futtatasa soran
el kell irni. Az interfész dlloméany készitésén tilmenden célszerti a hidrodinamikai



modellt a transzportmodellezésnek megfelelé moédon felépiteni, amit a kovetkezd
alfejezetben mutatunk be.

A PMWIN koérnyezetben végzett transzportmodellezésnek van egy tovabbi sajatos-
sdga is. A rendszerben tobb programmal végezhetjiik el ugyanazokat vagy az egy-
mashoz nagyon hasonld feladatokat: pl. ismert hidrodinamikai kornyezetben egy
adott hatasra, ismert peremfeltételek mellett kialakulé koncentraciok idébeli valtoza-
sdnak szamitasat. A dolog természetébdl adodik, hogy a szdmitasokhoz részben azo-
nos adatokat kell felhaszndlni, pl. a kezdeti feltételek, mindig egy adott iddpontban
¢szlelt koncentracio-eloszlasok. Mivel ezek az adatok a problémara jellemzOk, ¢€s
nem transzportmodell-specifikusak, ezért a rendszerben barmelyik transzportmodell
haszndlatakor is adjuk meg ezeket a bemeneti paramétereket, azok az 9sszes tobbi
programban azonnal alkalmazhatova valnak. Az ismertetetett megoldas egyik eldnye,
hogy azonos problémat tudunk gyorsan tobb rendszerrel megoldani, a masik pedig,
hogy van lehet0ség egy egyszerii, egykomponensiit MT3D modell gyors tovabbfej-
lesztésére, pl. egy tobbkomponensit MT3DMS transzportmodellé.

11.2. A hidrodinamikai modell felkészitése a transzportszamitasokra

A transzportmodellezés legfontosabb elézménye egy korrekt, a relevans folyamato-
kat jol leir6, stabil, gyors, mar a szennyezddés-terjedés szempontjait is figyelembe
vevd hidrodinamikai modell. Sajnos sokszor a hidrodinamikai modellezés ¢és a
transzportmodellezés céljaira leginkabb alkalmas modell csak kozelitden azonos,
ezért sokszor két modell parhuzamos épitésére kényszeriiliink. Az els6t azért fejleszt-
juk, hogy azzal pontos hidrodinamikai szamitdsokra legyiink képesek, a masikat pe-
dig azért, hogy az els6é modellhez nagyon hasonld, de a transzportmodellezésre ideé-
lis modellel is rendelkezziink. Péld4ul a pontos hidrodinamikai modellek éltalaban a
kutak kornyezetében erdsen beslritett racshalot hasznalnak. A siiritett racshaléd
ugyanakkor a transzportmodellezés soran hasznalt 1d6lépcsd extrém csokkenéséhez
vezet, ami nemcsak hosszi programfutast, hanem erdsen megndvekvd numerikus
hibakat is okoz. Ilyenkor érdemes az d&ramvonalakat, az elérési id6 izokron gorbéit a
pontos hidrodinamikai modellel, a szennyezddés-terjedést pedig egy minél inkabb
izometrikus elemeket tartalmaz6 modellel szamolni.

A transzportmodellnek tehat sziiksége van egy permanens vagy nem-permanens al-
lapotot leird hidrodinamikai modellre, melybdl a transzportmodell a szivargasi se-
besség-komponensek nagysagat, a felvett rétegek geometriajat alapadatként hasznal-
ja fel. A felhaszndlas eszkoze egy olyan adatadllomany (M73D.FLO), amit a hidrodi-
namikai modellprogram 4allit el6 a futdsa kozben (MCDONALD - HARBAUGH, 1988,
HARBAUGH - MCDONALD, 1996a, 1996b), ¢s amit a transzportprogram beolvas a
futas kezdetén. Mindebbdl az is kovetkezik, hogy barmiféle modositast eszkozliink a
hidrodinamikai modellen, elébb azt le kell futtatni, és el kell késziteni az uj allo-
manyt, amit ezutan a transzportprogram beolvashat (3. dbra).



MODFLOW
hidrodinamikai modell

Y

MT3D.FLO

MT3D vagy MT3DMS
transzportmodell

3. abra
A hidrodinamikai és a transzportmodellezés kapcsoldodasa

Gyakori hiba, hogy ez az allomany nem késziil el, és akkor a transzportmodellt nem
lehet futtatni. Az MT3D/MS programok részére az MT3D.FLO interfész alloméany
1étrehozéasat a Models — MODFLOW — Output Control... paranccsal lehet elérni
(4. dbra). Az ablakban az Interface file to MT3D doboz bejelolésével biztosithatjuk
az MT3D.FLO allomany elkészitését. Ugyanitt megadhatd, hogy a szdmitis soran
hasznalt mely részeredményeket (Nyomasszintek — Hydraulic Heads, Depressziok —
Drawdown, Cellék kozotti hozamok — Cell-by-cell Flow Terms, Felszinsiillyedések
(IBS1 csomag) — Subsidence, Egyes rétegek Osszenyomodasa (IBS1 csomag) —
Compaction of Individual Layers, Elokonszolidaciés nyomds (IBS1 csomag) —
Preconsolidation Heads) ¢és a bemeneti adatokat (Echo Print of Input Values) tar-
talmazza az eredményallomany..

E Modflow Dutput Control
Dutput Terms

Hudraulc Heads
Drravedovns
Cell-bw-cell Flow Teims
Subsdence [from IBST] Help
Compaction of Individual Laypers [kom IB51)

Preconsclidaton Heads [irom IBST)

F rhan Pried i Ingu s W aliaes

Imtesface file bo MT3D

Mutput Frequency

Stress penod: | 1
Tine slep. ||

HFredehned Head Values
For no-fiow el |-333.53

For cellz, which wert doc |-1E+30

i

did.

4 e i

4. abra
Az MT3D interfész dllomany kiiratasanak beallitasa



Fiiggetlentil att6l, hogy a hidrodinamikai modell eredendden permanens vagy nem
permanens allapotu, azt a transzportmodellhez kell alakitani. Ezek koziil a legfonto-
sabb a mar emlitett MT3D.FLO allomany létrehozésa. A masik alapveté dolog az
id6lépcsok beallitasa a transzportmodellezés igényeinek megfelelden.

Az 1d6lépcsik beallitasa akkor is fontos, ha a hidrodinamikai modell permanens al-
lapota volt, fiiggetleniil attol, hogy emiatt a program az interfész dllomanyba ugyan-
azokat a sebesség-komponenseket irja ki az idélépcsdk darabszamanak megfeleld
szamban. Amennyiben a modell permanens, az 5. abra bal oldalan lathato lehet pl. az
idoébeliség definicidja. Amennyiben a permanens allapotban 5 db 5 éves periddus
nens hidrodinamikai modellen beliil is definidlni (5. dbra jobb oldala). Amennyiben a
hidrodinamikai modell nem permanens allapoti rendszert szimuldl, akkor célszer
mindkét rendszerben azonos idélépcsoket hasznalni.

W Tinee Parameters

Flenx] | fucivs L T Sileg | w | -_:.:IE . - Flomx] | fucfve Lz T e Sl : H,;th‘:;“ : -_:.:IE : -
=] T ILFANE 6 o — 1 & THR 0 11F 0 —
g | nRED | FII - T 0 TiE i
g | EfaEas 1 1 | i@ T ) 1iE il
O | 15T L6 [ [ | i B 1855 10 15 il
| & | niERiES b i@ | T8 10 15 |
| O | 1EES ] O | AR 1 1| b
[TO | T ] [TO | 1iEeEs, ]
O | Ti5oRAs [ il o = O | Ti5momRs [ 1l o =

4] | LI B i

Simalation Tims Linil Semulation Mow Typo Simalslion Tims Linil Semulation Mow Typo

[awa =] = Shead Staln [awa = & Gheady Shaln

% Ak Uipdste Period Length " Trangert % A Uipdste Period Lengih  Transert

[Teasd Penicd Maber = 1 [Teaad Penicd Muarsber = 5

Toasl Tins Seiic = 1 Toasl Tises Seine = 50

Tedsl Sammdation Tims = 1. 157M1L-5 da Tedsl Sammdation Tims = 0 1250+ days
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S. abra
A hidrodinamikai modell id6lépcsdinek modositasa
a transzportmodellezés igényeinek megfelelden

Feltételezve, hogy egy rendszerben a hidrodinamikai allapot kétszer, a transzport-
szempontbol fontos jellemzok (pl. szennyezdforras intenzitasa) haromszor valtoznak,
akkor a 6. abra szerinti 6t id6lépcsd definidldsa lehet a megoldas.

Fontos, hogy a nem permanens hidrodinamikai modell altal szimulalt teljes idotar-
tamnak €s a transzportmodell altal szimulalt idétartamnak azonos hosszunak kell
lennitik. A transzportmodellezésre torténd felkésziilés sordn ezért sziikséges az 1d6-
beli szakaszolds mddjat atgondolni. A tal sok szamitasi id6lépcsd hosszas futdshoz
vezet, tovabbd mivel minden 1d6lépcsOhoz kiilon bemeneti dllomanyok tartoznak,
ezért nagy, akar a 100 MB-os méretet is meghalado, bemeneti és kimeneti alloma-
nyok kezelését teszik sziikségessé. Erdemes tehat a munka megkezdését megel6zden
atgondolni, hogy hogyan alakithat6 ki egy, a rendszert kell6 mértékben leiro, de még
kezelhetd nagysagl €s bonyolultsagii szamitasi rendszer. Konnyebbséget jelent, hogy
— féképpen a talaj- és talajvizszennyezések esetén a szennyezbéforrasok kialakuldsnak
pontos ideje nem ismert, ezért lehetdéség van a 6. dbra szerinti, kiillonb6z0 transzport



allapotok kezdeti és esetleg végsd id6pontjanak kisebb tartomanyon beliill mozgata-
saval az Osszes 1d6lépcesok szamat lecsokkenteni.
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1. transzport allapot | 2. transzport allapot |3. transzport allapot 4. transzport allapot
Id6 >

- N w I o

o a a o o

S S S S S

D D - D [¢]

5] 5] ° ° °

Q Q Q Q 0

» » » » 1]

(@] (@] Or (@] (@]

6. abra

A hidrodinamikai és a transzportmodellezés id61épcsdinek harmonizalasa

Mar a hidrodinamikai modell transzportszamitasra alkalmas valtozatanak elkészitése

kozben gondolkozni kell a transzportmodell miikodési koncepcidjan. A transzport-

modell a szennyezdanyag mérleg szamitasat fogja elvégezni. Harom eset lehetséges:

— a szennyezOanyag a kezdeti allapotban mar a rendszerben van (pl. egy szennye-
zett teriilet természetes szétterjedésének szimulacidja esetén);

— a szennyezOanyag a modellezés sordn jut be a rendszerbe (pl. egy aktiv
szennyezOforras hatasanak vizsgalata);

— a leggyakoribb azonban a kettd kombinacioja, amikor mar van a rendszerben
szennyezd anyag, de a szimulacids iddszakban tovabbi szennyezés is torténik.

A szennyezOanyag a rendszerbe vizbetaplalassal egyiitt keriilhet csak kiviilrdl be (pl.
injektalokutakkal, beszivargassal, szennyezett folyadék elszikkasztasaval, stb.), mely
elemeknek mar a hidrodinamikai modellben is benne kell lenniiik. Ennek megfeleld-
en a hidrodinamikai modellt ugy kell felépiteni, hogy abban mindazok a ,,forrasok”
(vizbetaplalasok) szerepeljenek, amelyeken keresztiil a szennyezOanyag a transz-
portmodellben a rendszerbe be tud 1€pni.

Amennyiben példaul van egy felszinkdzeli szennyezés, ahol a talajviz a felszin feldl
a csapadékbol torténd beszivargas hatdsara szennyezddik el, akkor az ennek vizsga-
latara készitett hidrodinamikai modellben még akkor is szimulalni kell beszivargast,
ha a beszivargasbol eredd hozamok a rendszer egészének vizmérlege szempontjabol
teljesen elhanyagolhatok. Mindezt azért, hogy a transzportmodellezés soran legyen
lehetdség a ,,vizbelépéseknek™ szennyezdanyag-forrasként vald hasznalatara.

Béarmilyen modositast végziink a hidrodinamikai modellen, azaz a MODFLOW be-
meneti adatain, a Models - MODFLOW — Run paranccsal el kell végezni a futta-
tast, mikozben a megvaltozott helyzetnek (forrasok és nyeldk, idolépesok, stb. meg-
valtozasa) megfeleld szivargasi sebességteret a program kiszamolja, majd ezt kove-
téen a modosult MT3D.FLO interfész allomanyt is kiirja. Amig a futtatds meg nem
torténik, addig a transzportmodell a korabbi hidrodinamikai helyzetet tételezi fel.



11.3. A peremfeltételek megadasa

A transzportmodell peremfeltételeit a Grid — Boundary Condition — ICBUND
(MT3D/MT3DMS) paranccsal lehet megadni (7. ébra).
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7. abra
A hidrodinamikai és a transzportmodellezés peremfeltételeinek megadéasa
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1-gyel jeloljik a rendszerben. Amennyiben a modellezett teriilet kellden nagy, a
szennyezddés kizarolag a modellezett teriileten beliil taldlhato, tovabba a hattér-
koncentracid zérusnak tekinthetd, készithetd olyan modell, ahol az 6sszes cellat ak-
tivnak tételezziik fel.

Amennyiben az MT3D/MT3DMS programrendszert hasznaljuk, a peremfeltételek
megadasa kotelezd, annak hianyara hibaiizenet hivja fel a felhasznalot.

11.4. Az MT3D program bemeneti adatainak megadasa

Az MT3D program adatait a Models — MT3D parancs segitségével adhatjuk meg. A
mentiirendszerben a kiindulasi koncentracioértékeket az Imitial Concentration, az
advektiv transzportszamitas jellemzdit az Advection..., a diszperziv transzportot a
Dispersion..., a szorpcids folyamatokat a Chemical Reaction meniipontok alatt adhat-
juk meg. A hidrodinamikai modellbe épitett forraselemek altal bejuttatott folyadékok
paramétereket €s azok gyakorisagat az Qutput Control meniiben hatarozhatjuk meg,
végiil a Run paranccsal torténhet a készitett MT3D modell futtatdsa (8. abra).

11.4.1. A kiindulasi koncentrdaciok megaddsa

Az MT3D program egy ismert allapotbol kiindulva képes a koncentracio-valtozasok
szamitasara, ezért az abszolut koncentracio-értékek megadasahoz sziikség van vala-
mennyi aktiv celldban egy ismert allapotbeli koncentracid-eloszlas adataira, melyek a
szamitas kezdeti feltételeit képezik. A kiindulasi koncentracid-eloszlds megadasa a
Models — MT3D — Initial Concentration parancs segitségével torténik. Az itt
megadott koncentracio-eloszlasokat a tobbi transzportmodell is felhasznélhatja.
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8. abra
Az MT3D program adatrendszerének megadasa

11.4.2. Az advektiv transzport jellemzdinek megaddsa

Az advektiv transzport jellemzdit definidlé dialégusablakban (Models — MT3D —
Advection) tobbféle megoldasi mod (Solution Scheme) és részecske kovetési algo-
ritmus (Particle Tracking Algorithm) koziil valaszthatunk. A kivalasztott megoldas-
tol és algoritmustdl fliggden azok paramétereit az alsd tablazatban allithatjuk be. A
transzportmodellezés kezdeti fazisdban nem célszer(i a megadott alapértelmezett ada-
toktol eltérni, késobb, indokolt esetben és foként gyakorlottabb modellez6k viszont
batran valtoztathatjak ezeket a gyorsabb futas, a kisebb numerikus hibadk, vagy mas
eldnyok élvezése érdekében. Kezdd modellezOknek csak akkor javasoljuk az alapér-
telmezett paraméterek megvaltoztatdsat, ha a modell nem fut, vagy ha erre a modell
altal készitett szoveges kimeneti dllomany (QUTPUT.MT3) kifejezetten utal, vagy
javaslatot tesz.

Az MT3D program négy megoldasi modot alkalmaz: az eldrelépéses véges differen-
cia mddszert (Upwind Finite Differences), a karakterisztika modszerét (MOC), a
modositott karakterisztika modszerét (MMOC) és a hibrid karakterisztika modszerét
(HMOC).

A véges differencia modszerrel torténdé megoldast az el6z6 kotetben mar réviden is-
mertettiik.

A karakterisztika mddszere azon alapul, hogy a transzportegyenletet nem helyhez,
hanem a mozgd vizrészecskékhez kotott koordinata-rendszert feltételezve irjak le,
igy az eredetileg méasodrendii derivaltakat tartalmazo transzport egyenlet ordindris,
elsé rendl differencidlegyenletté alakul. Masképpen megfogalmazva a modszer a
koncentraciok valtozasat nem allo helyzetbdl, hanem az aramlé folyadékkal egyiitt
mozogva szemléli. Tekintettel a transzportegyenlet ordinaris differenciadlegyenletté
vald egyszerlisodésére a karakterisztika modszere (tobbnyire egylittesen a véges dif-
ferencia mddszerrel alkalmazva) kikiiszoboli numerikus hibak nagy részét. Kiindula-
st adatként sziikséges az dramlasi sebességtér jellemzdit, azaz a sebességvektor ira-
nyanak €s nagysaganak térbeli és id6beli valtozasat ismerni, amit tobbnyire véges
differencia médszerrel hatdrozzuk meg. Ezt kdvetden olyan pontokat (részecskéket)
helyeziink el az aramlasi térben, amelyek az aramld vizzel egylitt mozognak az
aramvonal (=karakterisztikus vonal — innen az elnevezés!) mentén. A részecskek
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helyzetét egy fix racshalohoz, praktikusan egy véges differencia halohoz viszonyit-
juk. Iddlépcsonként meghatarozva a részecskék utjat, meghatarozhatova valnak a
koncentraciok, melyek alapjat képezik a kovetkezd idolépcsdben a részecskék térbeli
,,szEétosztasanak”. A mddszer alkalmazdsa soran az egyes részecskék megadott, de az
idében, pl. a bomlds hatdsdra valtozd szennyezdanyag-tomegeket jelképeznek.
(KONIKOW ¢és BREDEHOEFT, 1978).
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9. abra

Az advektiv transzport megadésa

11.4.2.1. A megoldasi modszerek

A négy megoldas koziil a feladat ismeretében célszerli valasztani. A karakterisztika
modszerének hagyomanyos formaja nagyon eldnyds, mert gyakorlatilag teljesen ki-
kiiszoboli a numerikus hibdkat, ugyanakkor hatranya, hogy nagy modellméret, illetve
sok aktiv cella esetén rengeteg részecske figyelembevételével kaphatdo megfeleléen
reprezentativ eredmény, ami lassi szamitashoz, illetve oriasi memoriaigényhez ve-
zet.

A modositott karakterisztika modszere (MMOC) a részecskék szamat csokkenti azal-
tal, hogy minden aktiv celldhoz csak egy, cellanként eltéré mennyiségili szennyezo-
anyagot jelképez6 részecske hozzarendelését engedélyezi meg. A moddszer csak ak-
kor hasznalhat6, ha a modellezett térrészen beliil a koncentraciok teriileti valtozasa
kicsi, mert alkalmazasa éles frontok és kiugrd koncentracidcstuicsok esetén jelentds
numerikus diszperzidhoz vezet.

A hibrid mddszer megprobalja a két ismertetett modszert 6tvozni. A teriileten a sza-
mitds soran mindkét modszert alkalmazza. Ahol jelentdés koncentracid-valtozasok
vannak, ott a hagyomanyos MOC megoldast hasznalja sok részecskével, mig a ke-
vésbé valtozo koncentraciokkal jellemezhetd helyen az MMOC mddszert hasznalja
fel. Azt, hogy mikor tekinthetd a koncentracid valtozésa nagynak, azt a felhasznalo
altal megadott DCHMOC paraméter hatarozza meg. Ezzel a paraméterrel tudja a
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modellezd egyben a sziikséges részecskék szamat, illetve a hasznalt memoria méretét
is befolyasolni.

A véges differencia megoldas alkalmazdsa csak olyan esetekben javasolhatd, ahol az
advektiv transzport a diszperziv transzporthoz képest alarendelt. Ebben az esetben a
numerikus oszcillaciobol és a numerikus diszperziobdl szarmazo hibak még altala-
ban nem zavarjak az eredmények kiértékelését.

11.4.2.2. A szamitasi algoritmusok

A program az elsérendli Euler (First-order Euler) vagy a negyedrendii Runge-Kutta
(Fourth-order Runge-Kutta) algoritmust, illetve a ketté kombinacidjat alkalmazza.

Az elsérendii Euler algoritmus hibdja, hogy altaladban jelentés numerikus hibadkhoz
vezet még kis 1d6lépcsok esetén is.

A negyedrendii Runge-Kutta algoritmus alkalmazéasakor a szivargés atlagsebességét
harom érték stulyozott atlagaként szamitja a program. Az aramvonal kezd6 ¢és becsiilt
végpontbeli sebességét egyszeres sullyal a becsiilt kozépso pontbeli sebességet dupla
sullyal veszik figyelembe. Az alkalmazott megoldassal a numerikus hibék jelent6sen
csokkenthetok még nagyobb i1ddlépcsOk esetén is, mikdzben jelentdsen megnd a
szamitas hardver és 1ddigénye.

A két megoldas egyiittes alkalmazasaval lehet a leggyorsabb szamitasokat elvégezni.
Ekkor a forrasok és nyeldk kozelében a negyedrendii Runge-Kutta algoritmust, attol
tavolodva az els6érendli Euler algoritmust hasznaljuk.

Altalanossagban célszerii a megoldasi modszert és a szamitasi algoritmust ugy meg-
vélasztani, hogy az alkalmazott idélépcsé minél nagyobb lehessen, mert ekkor a leg-
kisebbek a numerikus diszperzidbdl €s altalaban az oszcillaciobol eredd hibak.

11.4.2.3. Az advektiv transzportcsomag egyéb paraméterei

A tablazatban szerepld egyéb paraméterek jelentése a kovetkezd. Az MXPART pa-
raméterrel a megengedhetd legnagyobb részecskeszamot adhatjuk meg. Vigyazni
kell, hogy a szamitas altal igényelt memoriaméret ne haladja meg rendelkezésre al-
16t. A PERCEL paraméter a Courant-szam nevill, numerikus invaridns. A szam nagy-
sdga hatarozza meg, hogy a szennyezOanyag a cellan beliil milyen iranyokba moz-
dulhat el. Ertéke 0,5 és 1 koztti altalaban.

A Courant-szdm hatarozza meg a maximalis 1délépcsot (Af) a szamitas soran. Az
MT3D programban a maximalis id61épcsdt az R késleltetés, a cellaméret (Ax, Ay, Az)
€s a szivargasi sebesség (vy, v, v;)hanyadosanak irdnyszerinti minimuma, valamint a
Courant-szam fiiggvényében az alabbi mdédon hatdrozhatjuk meg:

Ax A
At < PERCEL - R - Min| ==, 2. =2 (11.1.)
\% \% \%

X y z

WD a koncentracid sulyszam értéke 0 és 1 kozé esik, altaldban 0,5 értéket haszna-
lunk, azonban ez novelhetd, amennyiben az advektiv transzport a dominans transz-
portfolyamat.
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A DCEPS paraméter hatdrozza meg, hogy mekkora részecskeszdmmal torténjék a
szimuldcio. Amennyiben a DCEPS értéke nagyobb, mint a DCCELL koncentracio-
valtozési irdnyszam, akkor egy NPH paraméterrel megadott nagyobb, amennyiben
annal kisebb, akkor egy NPL paraméterrel meghatarozott kisebb részecskeszammal
torténik a szimulacid. A DCEPS értékét 107 érték koriilinek szoktak valasztani. A
DCCELL koncentracio-valtozasi mutatészam a cella kozvetlen kornyezetében mért
legkisebb ¢és legnagyobb koncentraciok (CMIN;y és CMAXj;) kiilonbségének ¢és a
teljes modellezett térrészben mért minimalis €s maximalis koncentraciok (CMIN és
CMAX) kiilonbségének hanyadosa:

CMAX ,, — CMIN ,,
CMAX — CMIN

A paraméter tehat megmutatja, hogy a cella kornyezetében a koncentracio-valtozas
mekkora hanyada a teljes modellben észlelt koncentracio-valtozasoknak.

DCCELL,,, = (11.2)

A kordbban emlitett NPL paraméter a megadja a részecskék minimalis szdmat. A
program ezt akkor alkalmazza, ha kicsik a koncentracidkiilonbségek a modell éppen
aktualisan vizsgalt térségében. Az NPL paraméter minimalis értéke zérus, ami nyu-
godtan alkalmazhato, mert kis koncentraciovaltozasok, koncentracid-gradiensek ese-
tén az advektiv transzport elhanyagolhatova valik (amennyi szennyezdanyag tavozik,
ugyanannyi érkezik egy kivalasztott térrészbe). Az NPH paraméterrel azt allithatjuk
be, hogy hany részecske induljon azokbdl a cellakbdl, ahol a koncentracio-
valtozasok DCEPS kiiszobértéknél nagyobbak. Az alkalmazandé részecskeszamot a
modellezd szabadon valaszthatja meg, azonban a részecskeszdm felesleges emelése a
szamitis memoéria és idéigényének ugrasszer(i novekedéséhez vezet. Altaldnossag-
ban akkor kell nagyobb részecskeszammal dolgozni, ha a szivargasi sebességtér erd-
sen inhomogén. CHIANG ¢és KINZELBACH (2001) szerint sikmodellek esetén cel-
lanként 16-nal, térmodellek esetén 32-nél tébb részecskével dolgozni ritkadn sziiksé-
ges. Amennyiben az NPL ¢és NPH értékét azonosnak vesszilk, akkor a részecskeel-
osztas a teljes modellezett térben homogénné valik.

Az NPLANE paraméter a részecskék cellan beliili elhelyezését szabalyozza. A ré-
szecskék szétosztasa az NPLANE paraméternek megfeleld szamu sikon torténik.
Amennyiben az NPLANE paramétert zérusnak valasztjuk, akkor véletlenszeriien
helyezi el a program a részecskéket a cellaban. Ez utdbbit elsésorban homogén szi-
vargasi térben érdemes alkalmazni, egyéb esetekben célszeriibb a részecskéket sikok
mentén elhelyezni. Sikszivargés esetén a paramétert 1-re érdemes valasztani. Térmo-
delleknél a paraméter értékét ugyan lehet barmekkorara vélasztani, de altalaban két
sik mindig elegendo.

NPMIN ¢és NPMAX a cellaban az id6lépcsd végén megengedhetd részecskék mini-
malis és maximdlis szama. A nem homogén sebességtérben a részecskék egyes cel-
lakbol teljesen eltavozhatnak, masutt 6sszegyiilekeznek a szamitds soran. Amennyi-
ben egy adott celldban az NPMIN paraméterben megadottnal kevesebb részecske
marad, akkor a program ott ujabb részecskéket helyez el, ahol pedig az NPMAX ér-
téknél tobb van, onnan elvesz. Ezzel a rendszerben talalhato részecskék darabszama
egy racionalis tartomanyon beliil tarthato.
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Az SRMULT paraméterrel a szennyez6éforrasként mitkodé celldkban szabdlyozhat-
juk a részecskék szamat. Az SRMULT szorzotényezo, értekét altalaban 1-re valaszt-
jék, ugyanakkor az érték emelésével a forrdsok kornyezetében a koncentracio-
eloszlas finomabb valtozésait is szdmitani lehet.

Az NLSINK paraméter az MMOC megoldas esetén a részecskék kezdeti eloszlasa-
nak sémajat mutatja be. Megallapodas szerint azonos modon osztjuk szét a részecs-
kéket a MOC és MMOC megoldasoknal, ezért az NLSINK értéke megegyezik az
NPLANE értékkel. Az NPSINK paraméter adja meg a részecske szdmot az MMOC
szamitas soran, értékét az NPH értékkel azonosan szokas felvenni.

A DCHMOC paraméter mutatja meg, hogy mekkora az a koncentracio-gradiens, ami
felett a hagyomanyos, ami alatt pedig a modositott karakterisztika modszerét hasz-
nalja a hibrid modszer. A program cellanként Gsszeveti a DCHMOC paramétert a
DCCELL értekkel, majd ennek alapjan hatdrozza meg az alkalmazand6 szamitasi
megoldast (CHIANG — KINZELBACH, 1993).

11.4.3. A diszperziv transzportjellemzok megaddsa

A diszperziv transzportjellemzoket a Models — MT3D — Dispersion parancs se-
fuzi6-allando (DM COEF paraméter), a makro- és a hidrodinamikai diszperzié miatti
szorodasat a hidrodinamikai diszperzid-allandd hatarozza meg. A diszperzio-
allandot, mint a szivargasi sebesség ¢€s a diszperzivitas szorzatat definidltuk. Tekin-
tettel arra, hogy a szivargasi sebességek komponenseit az MT3D program a
MODFLOW szamitas eredményeibdl ismeri, ezért a programnak csak a
diszperzivitas értékeit kell megadni.

A diszperzivitds szivargasi iranytdl fliggd: harom komponense a longitudinalis
diszperzivitds, a vertikalis transzverzalis és a horizontdlis transzverzalis diszper-
zivitas. Az MT3D programmal kozvetleniil csak a longitudinalis diszperzivitas érté-
keit lehet elemenként megadni, a transzverzalis diszperzivitasokat csak a longitudi-
nalis diszperzivitashoz képest felvett aranyszamokkal lehet definidlni.

A TRPT szam megmutatja a horizontélis transzverzalis és a longitudinalis diszper-
zivitasok, mig a TRPV szdm a vertikdlis transzverzalis és a longitudinalis
diszperzivitadsok aranyat jellemzi.

A diszperzids csomag elinditdsakor a program eldbb az aranyszamokat és a diffuzio-
allandot kéri (10. abra), majd ezt kovetden egy Grid Editor ablakban megadhat6 ele-
menként a longitudinalis diszperzivitas.

A diszperzios csomag az explicit kozépponti differencidk modszerét hasznélja, ezért
a megoldas stabilitdsa érdekében az 1d6lépcsot korlatozni kell. A megengedhetd ma-
ximalis id6lépcsd aranyos a késleltetési tényezdvel és az elemek méretével, forditot-
tan aranyos a diszperzio- €s diffuzio- allanddval.
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10. abra
A diffuzio-allando €s a diszperzivitdsi aranyok rétegenkénti megadéasa

11.4.4. A szorpcio és a bomlas jellemzoinek megaddsa

A szorpcid és bomlas jellemzdit a kémiai reakcid csomagban (Chemical Reaction
Package) lehet definialni. A programhoz mellékelt MT3D csomagban csak rétegen-
ként adhaték meg a paraméterek (Layer-by-layer), az MT3D96 ¢s MT3D99 fejlet-
tebb valtozatokban azonban mar elemenként (Cell-by-cell). A Models — MT3D —
Chemical Reaction — Layer-by-layer parancs kivalasztasaval egy dialogusablakot
nyitunk meg (10. &bra).

Itt el0szor kivalasztandd egy legdrdiilé meniibdl a szorpcid és bomlas leirasi modja:

Van mod a szorpciot figyelmen kiviil hagydsara (Ve sorption), linearis szorpcid
(Linear equilibrium isotherm), Langmuir (Langmuir nonlinear equilibrium
isotherm) vagy Freundlich (Freundlich nonlinear equilibrium isotherm) izotermak
figyelembevételére. Fliggden attol, hogy a szorpcidt milyen moédon vesszik figye-
lembe egy vagy tobb paramétert nem sziikséges megadni, ekkor ezek az oszlopok
besziirkiilnek.

Valamennyi réteghez megadand6 a talaj szaraz allapotra vonatkozé térfogatsulya
(RHOB paraméter). Amennyiben linearis szorpciot tételeziink fel, akkor a Ky meg-
oszlasi egyiitthatot, Freundlich izoterma esetén az izoterma két paraméterét a KF
konstans értéket és az A hatvanykitevot, Langmuir izoterma esetén a KL Langmuir
allando6t és az SC maximalis szorpciods kapacitast kell megadni.

A radioaktiv bomlast, illetve a biodegradaciot a porusbeli és a megkdtott fazisra vo-
natkozd RCI és RC2 bomlasi allandokkal vehetjiik figyelembe, ha a megfeleld jelo-
16négyzet kivalasztasaval engedélyeztiik a bomléas figyelembevételét (Simulate the
radioactive decay or biodegradation)

11.4.5. A forrasok és nyelok megaddsa

Mint azt korabban emlitettiik a szennyezOanyagok bevitele a modellezett térrészben
a hidrodinamikai modellben definialt forrdsokon keresztiil torténhet. Azt, hogy mek-
kora szennyezOanyag-mennyis€g jut az egyes forrasokon keresztiil a rendszerbe azt
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crer

namikai modellel szamitott hozamok mellett. A koncentraciokat a Models — MT3D
— Sink/Source Concentration meniiparanccsal adjuk meg.
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11. abra

Forrasok és nyel6k hozamanak megadasa

A meniiben harom modon jelennek meg az egyes lehetséges forrasok (11. abra):

A sziirkeével jelzett inaktiv csomagok a hidrodinamikai modellben nem definialtak,
ezért azokon keresztiil nem torténhet szennyezOanyag-bevitel sem. A feketével meg-
jelenitett elemek szerepelnek a szdmitashoz felépitett hidrodinamikai modellben,
ezért ezek alkalmazhatok a szennyezdanyag bevitelre.

Amely elemek mellett egy kis pipa is megjelenik, azok a csomagok aktivak, azaz
ezeken keresztiil torténik az adott modellben a szennyezdanyagok bejutasa (pl. a 11.
abra szerint a Recharge csomagon keresztiil).

A megfeleld csomag kivalasztadsa utan a Grid Editor ablak felhasznalasaval minden

crer

A rendszer mértékegység konzekvens, azaz figyelni kell arra, hogy amennyiben a
koncentraciot a talajvizekben mg/l, azaz g/m’ egységekben mérjiik, akkor a tdmeget
g-ban kell megadni, azaz a talajok silirliségét is g/m’-ben, a megoszlasi egyiitthatot
m’/g-ban kell megadni.

srer

hiszen a kitermelt folyadék koncentracioja megegyezik az adott elemre aktudlisan
szamitott koncentracio értékével.

11.4.6. A kimeneti fajl beallitasai (Output Control)

Az MT3D program mindig készit egy OUTPUT.MT3 nevii kimeneti allomanyt,
amibe a modellezd altal kivalasztott paramétereket menti a program. Az allomany
igen nagy lehet, mivel egy terjengds szovegtajl, amelyiknek hossza pl. az id61épcsdk
szamatol, a modellcelldk darabszamatol és természetesen a kiirandd paraméterek
mennyiségétdl is fiigg. A kimeneti allomany beallitdsai a Models — MT3D — Out-
put Control (MT3D/MT3DMS) meniivel érhetdk el (12. dbra).
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12. abra
Az MT3D kimeneti paramétereinek beallitasai

Az Output Terms lapon valaszthatok ki a kiirando paraméterek €s eredmények: a
koncentrécio értékek binaris €s ASCII szovegallomanyba, a részecskeszam, a késlel-
tetési tényez0 és a diszperzio-allando cellankénti szdmitott értéke ASCII szovegal-
lomanyba menthetdk.

Az Output Times lapon a kiirds gyakorisagat lehet megadni. Alapértelmezetten ele-
gendé minden id6lépcsd (Period) végén a koncentracidk és a kijeldlt paraméterek
kiiratasa (NPRS=0), de eldirhatjuk, hogy minden hanyadik id61épés utan torténjék a
kiiratds (INPRS>0), esetleg a lapon talalhat6 tadblazat kitoltésével a kiirasi gyakorisa-
got iddintervallumonként is valtoztathatjuk.

Az egyebek (Misc.) lapon az inaktiv cellakhoz rendelt értéket (CINACT) éllithatjuk
be, a minimalis telitett rétegvastagsag értekét (THKMIN), illetve azt, hogy milyen
gyakorisadggal irja a program ki a szennyezOanyag-mérleg elemeit egy MT3D.MAS
nevil dlloményba (NVPRMAS). Sajnos a THKMIN opcid6 csak a fejlettebb MT3D ver-
ziokban taldlhaté meg, ezért a tradiciondlis, a programhoz adott MT3D verzid ezt
nem veszi figyelembe (CHIANG — KINZELBACH, 1993).

11.4.7. Az MT3D program futtatisa

A programot a Models — MT3D — Run paranccsal lehet lefuttatni (13. dbra). A
dialogusablakban kivalaszthatjuk a futtatni kivant MT3D programallomanyt (elérési
uttal egyiitt), tovabba lathatjuk a modellben szerepld 0sszes modellcsomagot, vala-
mint azokat, melyek az utolso futtatas 6ta megvaltoztak. Ez utdbbiakat a Generate
oszlopban talalhato kereszt alaku jelolés mutatja.

A program alapértelmezésben csak a megjelolt csomagokat késziti el ujra. Amennyi-
ben valamennyi csomagot frissiteni szeretnénk, akkor ezt a Regenerate all input files
for MT3D paranccsal tehetjiik meg. Amennyiben a Generate input files only, don’t
start MT3D parancsot adjuk ki, akkor az 6sszes MT3D éllomany elkésziil, és azokat
késObb az aktualis modellkonyvtarban taldlhaté MT3D.BAT nevi allomany végre-
hajtasaval lehet futtatni.
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13. abra

Az MT3D és MT3DMS futtatasa

11.4.8. Teendok, ha valami nem sikeriil...

Az MT3D egy régdta tesztelt program, ami alapvetden miikodik, azaz altaldban nem
a programban van a hiba, ha valami nem miikddne...

Ha a futtatds parancs utan a gép elkésziti az MT3D bemeneti allomanyait, majd leall
¢s kilép a PMWin kornyezetbdl, akkor ez egy kompatibilitasi hiba, ami egyes Win-
dows bedllitasok esetén eléfordul. Egyes gépeken ugyanaz az adatrendszer produkal-
ja a hibat, mason nem, esetleg a jelenség ujabb, a PMWin-tdl fliggetlen programok
installalasa utan jon eld. A jelenség oka ismeretlen, de a megoldas egyszert... Ilyen-
kor a futtatds sordn mindig be kell jeldlni a Generate input files only, don’t start
MT3D négyzetet, és kiilon az MT3D.BAT allomany segitségével kell elvégezni a
szamolast !

Ha a program nem kezdene el futni, ¢s a DOS ablakban hibaiizenet jelenik meg, ak-
kor eldszor nézzikk meg a gép altal készitett QUTPUT.MT3 nevii, kimeneti allo-
manyt, mely egy szovegfile, ami tetszleges szovegszerkesztdvel (Jegyzettomb,
WordPad, Word, stb. olvashato). Olvassuk végig a szoveget, mert tartalmazza mind-
azt, ami a szamitas sordn tortént. A szoveg végén az End of Model Output szoveg
olvashat6 (14. abra), ha sikeresen futott le a program. Amennyiben nem, akkor a hiba
okara utalo sort olvashatunk, ami segithet a probléma megoldaséban.
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14. abra
Az OUTPUT.MT3 allomany vége

Ha mégsem talaljuk a hiba okéat, akkor figyelmesen nézziik végig a megadott allo-
manyokat. A leggyakoribb hibak:

— A negativ koncentracio értékek megadésa soran a legtobb esetben a program nem
fut le. Eléfordul, hogy a koncentracio térképeket térképszerkesztovel vagy a Field
Interpolatorral készitettiik el €s ekkor a szamitott allomanyokban lehetnek negativ
szamok. Az 4allapotot a Value — Search and Modify paranccsal lehet a
legegyszeriibben megsziintetni, a negativ szdmok keresésével, és zérus vagy a
hattérnek megfeleld koncentracidkra valo atirdsaval (Replace opcio).

— Tl kicsi vagy szeszélyesen valtozé rétegvastagsagok esetén gyakran divergenssé
valik a modell. Ez igen nehezen vehetd észre, mert a rétegvastagsagok pozitivak,
igy a MODFLOW nem jelez hibat. A szennyezdanyag mérleg szdmitasakor
azonban ezek a celldk egyrészt az id61épcso erds stirlisddéséhez, masrészt sokszor
a numerikus szamitd algoritmusok divergencidjahoz vezetnek. Megoldas, ha el-
készitjlik az egyes rétegek vastagsagi térképeit és a néhany cm vastag teriileteken
kiss¢ kivastagitjuk azokat. Ezt kiilondsen olyankor lehet nyugodtan megtenni,
amikor a rétegek extrém elvékonyodasat nem az alapadatok indokoljak, hanem az
alkalmazott inter- €s extrapolacios algoritmusok.

— Javasolhat6 hibakeresési lehetdség, amikor a transzportmodell nem fut, vagy ext-
rém eredményekhez vezet, hogy az egyes csomagokat egyenként futtatjuk, azaz
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olyan modelleket készitiink, melyekben csak a kordbban felsorolt csomagok
(advekci0, diszperzio, kémiai reakcid, forras €és nyeld) koziil csak egyetlen aktiv.
Altaldban ilyenkor gyorsan kisziirhetd, hogy melyik csomag az, ami a helyes
szamitast akadalyozza, ezutan lehet a kiszlirt, nem korrektiil miik6dé csomagot
tovabb vizsgalni.

—  Altalanos és sokszor elkovetett hiba, amikor nem konzekvensen alkalmazzuk a
mértékegységeket. Pl. a slirliséget gyakorta hasznaljuk kg/m’, régebben g/cm’
egységben, a modellben pedig sokszor mg/m’ vagy g/m’ egységben kell dolgoz-
ni. Javaslom, hogy az eredmények dimenzidja alapjan torténjék a tomeg mérték-
egységének megvalasztasa, mert altalaban sok koncentracio-eloszlast szamolunk,
majd publikdlunk. Célszeri, hogy ezeket a megfeleld és altalanosan hasznalt mg/l
vagy ug/l egységben kapjuk meg, mert egyébként az eredményeket kell késébb
atszamolni, aminek elfelejtése vagy eltévesztése komoly problémakat okozhat.
Ugyancsak fontos az id6 dimenziojat értelmesen megvalasztani, mert pl. masod-
perc esetén a szamitasi id6t — ami sokszor akar 50-100 év — mésodpercben kell
megadni, ami azt jelenti, hogy 4ltalaban tiz hatvanyaival dolgozunk. Sajnos ezek
a szamabrazolasok annyira nem megszokottak, hogy azonnal szembed6tld volna
barmilyen tévesztés, hiszen senki sem tudja fejbdl, hogy példaul mennyi 10 vagy
15 év masodpercekben. Ezek a hibdk csak modszeres és kimondottan a mérték-
egység atszdmolasra koncentralo hibakereséssel sziirhetdk ki.

11.5. Az MT3DMS program hasznalatanak specialitasai

Az MT3DMS program az MT3D program egy modositott és tovabbfejlesztett valto-
zata. A program nevében taldlhatd MS betiik a multi-species, azaz tobb komponens
szora utalnak, tehat a programmal tobbkomponensii szennyezdanyag transzport sza-
mitasa valik lehetdvé. A program felépitése és koncepciodja teljesen megegyezik az
MT3D programéval: a mitkodéséhez sziikséges hidrodinamikai rendszert ebben az
esetben is az MT3D.FLO allomany irja le.

Mivel tobbkomponensii a transzport, ezért a kezdeti koncentracidkat a komponensek
szaméanak megfeleld matrixban kell tarolni, és az eredményeket is komponensenként
kapjuk meg. Valamennyi komponensnek van egy sorszdma, neve, tovabba a rendszer
nyilvantartja, hogy az aktudlis adatokkal a matrix fel van-e toltve (Data: sziirke vagy
fekete lires négyzet), illetve, hogy a kovetkezd szimulacio soran az adott komponens
transzportjaval kell-e szdmolni (Active: iires vagy bejelolt négyzet, 15. abra).

A transzport csomagok az MT3D programnal megszokottak, de néhany esetben
részben tovabbfejlesztettek. Az advektiv transzport megadasanal a véges differencia
megoldast tovabbfejlesztették, lehet az explicit €s a teljesen implicit megoldasi algo-
ritmus koziil valasztani, tovabba bevezettek egy uj, TVD nevili megolddsi modszert
is. A TVD megoldas elénye, hogy a numerikus diszperziébol és oszcillaciobol eredd
hibakat jelentdsen csokkenti.
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15. abra
A tobbkomponensii transzport kezdeti koncentracidinak megadasa

A diszperziv transzport csomag tjdonsaga az explicit kozépponti differencidk méd-
szerének ¢és az implicit elérelépéses differencidk alkalmazasdnak valaszthatosdga. A
lehetdség egyes modelladat-rendszereknél segit a numerikus hibdk nagysaganak le-
csokkentésében.

A kémiai reakcio csomag tartalmazza az egyensulyi szorpciot, illetve az irreverzibilis
kémiai folyamatokat (radioaktiv bomlés és biodegradacio) gyakorlatilag azonos mo-
don, mint ahogy azt az MT3D program is teszi. Megjegyzendd, hogy az MT3DMS
program az irreverzibilis reakcidk tekintetében komponensenként szamol a bomlas-
sal, a kompetitiv transzportot mas, ilyen tekintetben fejlettebb program, mint pl. a
Processing MODFLOW Pro program 4altal is tamogatott RT3D képes szamitani. A
reakcié csomag MT3DMS-beli ijdonsaga az elsé-rendii kinetik4ju szorpcid és a ket-
t0s porozitast tdmegaram funkcio.

Az els6 rendii kinetikdji szorpciot az alabbi egyenlet irja le (BEAR-VERRULIT, 1987):

o plo-— 3

ahol a C a porusbeli, C a megkotott anyag koncentracioja, K, a megoszlasi egyiittha-
to, p) a szaraz allapotban mért talajsiiriség és [ az elsd rendlii megkotddési sebesség-
alland6 a porusban é€s a feliileten tarolt anyag kozott.

Amennyiben a folyadék mozgésa lasst, akkor elegend6 id6 4ll rendelkezésre ahhoz,
hogy a szorpci6 végbemenjen, ekkor a hagyoményos, a szorpciot leiro egyenletekhez
jutunk.

A kettds porozitasu rendszereket az MT3DMS program csak korlatozott mértékben
tudja figyelembe venni. A rendszer pordzus kozegbdl és az azokat szabdalo repedés-
halozatbol all. Mivel a repedésekben a viz mozgasat gyorsnak tételezik fel (nyitott
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vetok), a porusokban pedig a szivargas lassu, a két rendszerben eltérd jellegii anyag-
transzport zajlik: a repedések kornyezetében az advektiv, a pordzus kozegben a
diffiziv transzport a domindans.

Az MT3D programmal valé kompatibilitds érdekében a gyorsan mozgd, mobilis vi-
zeket a Parameters — Effective Porosity meniiben definialt porusok tartalmazzak,
az immobilis vizet az MT3DMS program kémiai reakcio (Chemical Reactions) dia-
logus-ablakdban kell megadni. Az itt megadott porozitds és a paraméterek kozott
megadott szabad hézagtérfogat 0sszege adja a teljes porozitasat a kettds porozitasu-
nak feltételezett rendszernek.

A mobilis €s az immobilis vizet tartalmazo térrészek kozotti anyagtranszportot az
alabbi egyenlettel kozelitjiik:

oC,

nim :
ot
ahol n;, a szekunder porozitds (immobilis vizet tartalmazd hézagtérfogat), C;, az

immobilis, C,, a mobilis térrész poérusainak koncentracidja és ¢ az elsé-rendli tomeg-
aram sebesség-allandé a mobilis és az immobilis porusok kozott.

»=¢(C,-C,) (11.4)

Amennyiben nagy a ¢ sebesség-allando, akkor a rendszer viselkedése egyre inkabb
hasonlit a hagyomanyos pordzus rendszerek viselkedésére, ha kozelit a zérushoz,
akkor az immobilis fazis egyre kevésbé vesz részt a folyamatokban, az igy tarolt,
illetve a porusokba jutd szennyezOanyag aramok egyre inkabb elhanyagolhatéva val-
nak. A sebesség-allanddé nem vagy alig mérhetd, ezért elsdsorban a koncentraciok
alapjan végzett kalibracioval allithat6 be.

Az MT3DMS utolsé ujdonsaga a GCG megoldo algoritmus, amely az MT3D megol-
d6 algoritmusahoz képest szdmos kényelmi funkciét ajanl. A GCG algoritmusnal
nincsenek stabilitast szolgalo allanddk, melyek valtoztatdsa a megoldas gyorsasaga-
nak ¢és stabilitasanak valtozasaval jarna.

Az MT3D program futtatdsa a Run paranccsal torténik teljesen hasonldképpen az
MT3D programhoz.

A konyviinkben az MT3DMS program teljes leirdsara nem torekedtiink, mivel azt
szamos mi részletesen megteszi, illetve a PMWIN programhoz a teljes program-
dokumentaciot is mellékelik. Itt csak a kiindulési alapként szolgalo MT3D program-
tol valo legfontosabb és legjellemzobb eltéréseket targyaltuk.
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12. Interpolacid, terkeépek szerkesztése, térképi miiveletek Surfer for
Windows™ programmal

A Surfer for Windows (GOLDEN SOFTWARE, 1997, 1999, 2002) egy 2.5 dimenzios
feliiletszerkesztd program, amelyik szdmos egyéb alkalmazasa révén a hidrodinami-
kai és transzportmodellezés soran a modellezd igen hasznos segitdje lehet. A prog-
ram v8 verzidja legfontosabb részeinek ismertetését jelen fejezet tartalmazza, a prog-
ramnak a modellezés sordn torténd hasznalatat a tovabbi fejezetek mutatjak majd be.

A Surfer for Windows a Golden Software Inc. altal gyartott kereskedelmi szoftver,
melyet Magyarorszagon szamos szoftverkereskedod is forgalmaz. A szoftverrel kap-
csolatos informaciok, segédprogramok, mintadllomanyok a fejlesztok honlapjan a
http://www.goldensoftware.com lapon talalhatok meg.

Amint azt kordbban emlitettiik, a program 2.5D térmodellezd program, ami annyit
jelent, hogy a valédi 3D megjelenités ugyan nem lehetséges, mégis a kétdimenzios-
nal ,.,térbelibb” abrazolasra van lehetdség. Az alkalmazas soran ugyanis minden ,,tér-
feliilet” esetén egy x,y koordindtaparhoz egyetlen z érték rendelheté hozza, azaz,
példaul egy gombfeliiletet csak két feliilet (egy also és egy felsé félgomb) egyiittes
alkalmazésaval abrazolhatunk. A valosadgban sokszor elegendd a 2.5 D megjelenités,
példaul, ha egy réteg szivargasi tényezd, fedd- vagy fekiiszintvonalas térképét akar-
juk megszerkeszteni. Van azonban, amikor még ilyen esetekben is egy X,y
értekparhoz tobb z érték tartozik, pl. amikor egy vizadd réteg szivargési tényezo-
térképét szerkesztjiik meg és a réteget harantolo furdsokbol furasonként tobb szivar-
gasi tényez0 értéket is meghataroztak. Az ilyen helyzeteket a program képes kezelni,
mikozben az igazi 3D térmodellezésre nincs lehetdség.

12.1. A program miikodése, allomanyai

A Surfer program tobb 1épésben képes izovonalas térképek es térfeliiletek megszer-
kesztésére.

Kiindulasként olyan adatdllomanyokra van sziikség, melyekben minimalisan harom
oszlopban vannak adatok: az egyik oszlopban az x, a masikban az y, a tovabbi oszlo-
pokban az izovonalas térképek és feliiletek szerkesztéséhez hasznalt z,, z,, ..., z; ko-
ordinatak talalhatok. A program adatallomanyai ASCII szovegallomanyok vagy tab-
lazatkezel6 allomanyok (pl. MS Excel, Sylk, stb.) is lehetnek (MS Access), melyek
az egyes pontokhoz tartozé informécidt soronként tartalmazzak (rekordok).

Az adatdllomanyok alapjdn a program eldszor egy racshalo-allomanyt, — a program
nomenklatarajat kovetve — grid f4jlt hoz l1étre. A grid allomany egy a felhasznald
altal meghatarozott teriiletrészre fektetett, az alkalmazott koordinatarendszer tengely-
iranyainak megfeleld t4jolast, irdnyonként egyenkozii racshdld racspontjaira, az
adatdllomény alapjan szamitott legvaldszintlibb interpolélt vagy extrapolalt értékeket
tartalmazza, melynek szdmitdsdhoz szamos matematikai és geostatisztikai eszkoz all
rendelkezésre. A grid allomany ennek megfelelden — kivételes esetektdl eltekintve —
nem tartalmazza az eredeti adatpontoknak megfeleld értékeket, csak az azokbdl sza-
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mitott ,legvaldszinlibb” értékeket, melyek a Surfer altal szamitott, az alapadat-
pontokra fektetett térfeliiletet irjak le.

A grid allomanyt a felhasznéald tobbféle mddon hasznalhatja fel: van méd a térfeliilet
izovonalas térképként vagy térfeliiletként torténd megjelenitésére, de lehetséges a
feliiletet leird pontok felhasznalaséaval, a térképekkel torténd tetszoleges matematikai
miuveletek — beleértve a feliiletek derivalasat és integralasat (pl. térfogatszamitas) is —
elvégzése. A grid allomanyok €s az azokkal végezhetd matematikai miiveletek sokfé-
lesége biztositja a program sokrétii felhasznalhatosagat.

Osszefoglalva a program alkalmazasanak fbb 1épéseit elmondhatd, hogy a felhasz-
nalonak eldszor egy olyan adatallomanyt kell 1étrehoznia, melynek oszlopai tartal-
mazzak a koordinatakat, illetve a térfeliilet kiindulasi adatpontjait, sorai egy-egy pont
jellemzdit tartalmazzédk. Az adatfajlbol egy a felhasznéalo altal definialt racshalo
csomopontjaira valamilyen kivalasztott matematikai eljarassal, az adatpontokkal leg-
inkabb Osszhangban allo értékeket szamitunk, melyek az adatpontok altal jellemzett
teriileti eloszlast a legjobban leirjak, és ezeket az adatokat egy grid allomanyba men-
tik el. A grid allomanyokkal tovabbi miiveletek végezhetdk, illetve a grid allomany-
ban tarolt adatok grafikus térképi és térbeli megjelenitése rajzallomanyokba is
megtorténhet. A Surfer a rajzallomanyokat SRF kiterjesztésli allomanyokba menti el.

Adatgydjtés, értékelés
feldolgozas

* DAT, *.XLS, *.CSV, *.SLK
adatallomanyok

[

Digitalizalas

s *GRD
# *_DXF\’/‘E_'gﬁr,\?’r?_fg‘s;’ <tb, ’— grid (racshalo) allomanyok
Matematikai maveletek grid-
allomanyokkal térképek 6sszeadasa,
kivonasa, osztasa, szorzasa,
logaritmizalas, integralas, derivalas, stb.
L Rasztergrafikak Sikbeli dbrazolas:
*BMP, *.TIFF, *:JPG, stb. izovonalas, szinskalas
y vektoros abrazolasu

térképek szerkesztése, stb.

<Koordinétékhoz orténs

hozzarendelés . R
Térbeli abrazolas:

egyes térfellletek, térfellilet
rendszerek abrazolasa,
dréthalds térbeli abrazolas, stb.

171

*SRF
surfer rajzallomanyok

Megjelenités
és nyomtatas

16. abra
A Surferrel torténé munkavégzés folyamata
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12.2. A program menii-rendszere

A program elinditasa a SURFER.EXE éllomany futtatdsaval lehetséges, ami alapér-
telmezetten a Program Files konyvtar Golden Software alkdnyvtaranak Surfer vagy
Surfer8 konyvtaraban talalhatd, de elindithat6 a program a Start meniibdl is.

A program ezek utan egy rajzablakot nyit meg, ami el6szor iires, majd ide keriilnek a
térképek ¢€s térfeliiletek. A Surfer harom tipusu ablakot haszndl: az emlitett rajz-
ablakot (Plot Window), amiben abrakat (térképeket ¢€s térfeliileteket, illetve ezek tet-
szOleges kombinacidit) lehet szerkeszteni, a tablazatkezeld ablakot (Worksheet
Window), amelyben az adatallomanyokat lehet 1étrehozni, szerkeszteni, mddositani,
végiil a szoveg-ablakot (Document Window), amelyben a program altalaban infor-
macidkat kozol a felhasznaloval, illetve ezeket az informaciokat a felhasznalo hasz-
nalhatja, modosithatja, stb. (17. dbra).
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17. abra

A Surfer tablazatkezeld ¢€s rajzablaka

12.2.1. A File menii parancsai

A program File meniije a hagyomanyos parancsokat hasznalja (18. 4bra):

File — New: Uj ablak létrehozasara szolgal, mind iires tablazatkezel, mind iires rajz-
ablak készitheto vele.

File — Open: Alloméanyok megnyitasara szolgal. Valamennyi ismert dlloméanytipust

ezzel a paranccsal lehet megnyitni, a rendszer az adatdllomany kiterjesztésétdl fiig-

gben azt rajz-, vagy tablazatkezeld ablakba nyitja meg. Amennyiben a kiterjesztés
ismeretlen, akkor azt a megnyitas soran a felhasznalonak kell megadnia (19. 4bra).
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New!... e
CpEn.., Chri+C
Close

Save Chrl4S
Sanve f

Irnport...
Export...

Page Setup..,
Prink... Chrlap

Preferences_ ..

1 EVZAFI javitasisaccsacc. st
27 1 _mell jav.srf

3 Eypunkal,. Sxilolok,_D2aadat
4 Erymunkal, S xilolok_De.dat

Exit

18. abra
A File menii parancsai

Import File Types

045095 _Lovaszzdoc
File type niot recognized!
Select afile type:

Excel Spreadshest [ 8lz] ”~ 0k |
Mizrozoft S5'LE [*.zlk] 3

Lotuz 123 PawE4] [ wkd]

Latus 123 [WE3) [ wk3) Fohes
Lotuz 123 PaE1] [Fwk1]

Lotuz 123 [wES] [Fwlksz]

Lotuz Symphony MR [F wrk] s

19. abra
Az ismeretlen kiterjesztésli allomany formatumanak megadésa

File — Close: Az aktualis ablak becsukasa.
File — Save: Az aktualis ablak tartalmanak elmentése a korabbi nevén.
File — Save As: Az aktudlis ablak tartalmanak elmentése j néven.

File — Import: A paranccsal szamos ismert formatumu grafikat lehet a rajz- vagy a
tablazatkezel6 ablakba behivni. Fontos, hogy a grafikak rajzablakba torténd importa-
lasa soran nem torténik meg a vonalak koordinatdkhoz rendelése, csak a kép megje-
lenitése. Ezért a parancs alkalmas pl. egy logo megjelenitésére, de nem alkalmas pl.
egy szkennelt alaptérkép koordinatahelyes felhaszndlasara. Amennyiben sziikséges a
koordinatahelyes abrazolas, akkor a Map — Base Map parancsot kell hasznalni. Ha
a parancsot aktiv tablazatkezeld ablaknal hajtjuk végre, akkor a program az adatokat
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hivja be. Ennek megfelelden egy vonal importalasanal a rajzablakban a vonal, a tab-
lazatkezel6 ablakban pedig a torésponti koordinatak jelennek meg.

File — Export: A parancs csak aktiv rajzablakbol érhetd el és segitségével az aktua-
lis ablak tartalmat vagy a kijelolt objektumokat a felhasznal6 altal 21 lehetséges op-
cio koziil valasztott, kiils6 formatumba lehet elmenteni. Van lehetdség a készitett
térképek és feliiletek raszter-grafikaként (BMP, TIFF, stb.) és vektor-grafikaként
(WMF, EMF, SHP, stb.) torténd kiiratdsara, tovabba koordinatahelyes kiiratasra is
van mod AutoCAD DXF formatum hasznélataval.

File — Page Setup: A munkalap beallitasara szolgal. Beallithaté a lap mérete (Page
Size), tajolasa (allo: Portrait, tekvo: Landscape) és a margok mérete (Margins). A
lap beéllitdsai a munka folyaman barmikor megvaltoztathatok.

File — Print: Nyomtatasi parancs. A hagyomanyos nyomtatdstdl vald eltérés a
nyomtatasi mod (Print Method) paraméter, ahol a levagas (Trunchate), lapmérethez
1gazitas (Fit) és a darabolés (Tile) modszerek koziil véalaszthatunk. Amennyiben a
készitett térkép nagyobb, mint a nyomtatdsi méret, akkor a lelogod részt a program
levagja, a grafikat a lap méretéhez igazitja, vagy eredeti méretben tobb darabban
(tobb lapra) nyomtatja ki. Ez utobbi esetben a darabok atfedését (Overlap) is beallit-
hatjuk. A teljes lapot (All) vagy egy kijelolt részét (Range) is nyomtathatjuk.

File — Preferences: A Preferences menii a program testreszabdsat teszi lehetévé.
Erdemes a beallitasoknal elidézni, mert értelmes hasznalatival a munkaidd jelent6-
sen lerovidithetd. A parancs végrehajtasakor egy négy lapbol 4llo ablak jelenik meg,
melyek koziil a fontosabbak jelentését adjuk csak meg (20. 4bra).

Altalanos beallitasok (General) kozott adhatdo meg a visszavonasi szintek szama
(Undo Levels), illetve az utoljara szerkesztett allomanyok (Recent Files) szama, ami
a File menii aljan kozvetleniil meniibdl elérhetd. Be lehet allitani a munkakonyvtérat
is (Default Path), amit célszerii is megtenni, mivel egyébként mindent a programal-
lomanyok koz¢ ment el a rendszer.

A rajzbedllitasok (Drawing) oldalan adhaté meg a mértékegység, amit centiméterre
érdemes atallitani. Itt adhatok meg az egyes elemek alapértelmezett beallitasai
(Default Attributes). A Line gomb a vonalak tulajdonsagait, a Fill gomb a kitoltése-
ket, a Symbol gomb a szimbolumkészletek, a Font a betiitipusok alapértelmezését
adja meg. Célszerii egy sajat stilus eldzetes kialakitasa, hogy a betiik az abrdkon azo-
nos betlitipussal jelenjenek meg. Amennyiben valakinek nem tetszik az alapértelme-
zett betlitipus, betliméret stb., akkor azt itt atallithatja, egyébként viszont minden
egyes objektumnal Gjra meg kell adnia. Célszeri az alapértelmezett 0 cm vastagsagu
hajszalvonalat is megvastagitani, mert csak nyomtataskor fog kideriilni, hogy az ab-
ran a legtobb vonal nem latszik. A program a lathatdsag érdekében a hajszalvonala-
kat a képerny6n megjeleniti, azokat is, melyek késébb a nyomtataskor esetleg nem
latszanak mar!

A vonalzok é€s racshalé lapon (Rulers and Grid) célszerii az abran bemutatott bealli-
tasokat hasznalni, ekkor minden oldalon egy cm skaldjii, mm osztasu vonalzé jelenik
meg. Van lehetdség egy racshalonak is a lapra fektetésére (Grid), de ez éltalaban
csak zavarja a munkat.
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20. abra

A Preferences mentiablakok

A legfontosabb beallitasokat a dialégusablak beallitasok (Dialog Defaults) lapja tar-
talmazza. A program induldsakor beolvas egy SURFER.SET nevii alloményt, ami-
ben a program legtobb ablakaban megadand6 paraméterek alapbeéllitasai taldlhatok.
A Dialog Defaults ablakban egyrészt ezeken a bedllitdisokon moddosithatunk, ami
erdsen javasolhatd, masrészt egy sajat beallitds-allomanyt is szerkeszthetiink €és be-
hivhatunk. Az aktualis 4llomany nevét a Current Setting File ablakrészben adhatjuk
meg.

A Surfernél valamennyi programvaltozd haromféle tulajdonsaggal vértezheto fel,
amit a Setting Persistence (beallitds érvényessége) gordiilémeniinél adhatunk meg.
Amennyiben egy valtozd Allways Reset, azaz mindig Ujradefinidlt tipusu, akkor
barmikor is van ra sziikség, a Setting Value (beallitasi érték) kockaban meghataro-
zott értéket veszi fel, ami lehet egy a program altal szamitott érték (Internal Default)
vagy a felhasznalo altal megadott érték. Amennyiben pl. egy térkép teriiletének ha-
tarkoordinatait Allways Reset tipusura ¢és a beépitett alapértéket (Internal Default)
haszndlora valasztjuk, akkor a térképet mindig a rajta szerepld objektumokra illesz-
tett téglatestbe foglalja. Ez nagyon zavaro, mert ha pl. egy vonalat nem abrazolunk a
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térképen mert az ott felesleges, lehet, hogy teljesen mas teriilet fog az eredménytér-
képen szerepelni.

Amennyiben a valtozé Current Session Only (aktuélis folyamatra vonatkozo) tipusu,
akkor a valtozd bedllitdsai mindaddig érvényben maradnak, amig a felhasznal6 a
programot ki nem kapcsolja, vagy Gjra nem inditja. Ha a korabbi példa esetében a
valtozo Current Session Only tipusu, akkor csak egyszer kell a térkép hatarainak
koordinatait megadni, és mindaddig, amig a programot ki nem kapcsoljuk, azonos
teriiletet abrazol a program.

Ha a valtozo All Sessions tipusu, akkor mindig a Setting Value értékbe irt valtozoér-
téket hasznalja a program. Ez persze gondot jelenthet, mert ha pl. a térkép hatarat
ilyen valtozoként definidljuk, akkor egy masik teriiletre készitett térkép mindaddig
nem abrazolhato, amig ezt a beallitdst meg nem valtoztatjuk, és a Setting Value érté-
két nem aktualizaljuk.

A bedllithaté paramétereket meniibeli el6forduldsi sorrendben adja meg a program,
¢s minden valtozé magyarazatat a dialdégusablakban mutatja. Néhany célszerti bealli-
tast tartalmaz6 SURFER.SET é4llomany a www.gama-geo.hu honlaprol letoltheto.
Az eredeti SURFER.SET élloméanyt célszerli biztos helyre elmenteni, mert ahogy a
j0 bedllitasok segitik, ugy a rosszak akadalyozzak a hatékony munkat. A beallitasok
persze visszaallithatok, ha tudjuk mit rontottunk el, de az Undo (visszavonds) gomb
itt nem alkalmazhato!!! Eléfordul, hogy a beallitdsok hatdsara néha hibaiizenetet ka-
punk, ettdl ne rettenjiink meg, mert néhany hibaiizenet aran sok felesleges kattintast
sporolhatunk meg. Mas beallitasokkal viszont éppen ellehetetlenitjiik a program mi-
kodését, ezért ha ilyet tapasztalunk, térjiink vissza az eredeti és idejekoran elmentett
SURFER.SET hasznalatihoz.

File — Exit: Kilépés a programbol

12.2.2. Az Edit menii
Az Edit menti (21. dbra) a Windows konvencioit kdveti.

Edit — Undo: Utols6 1épés visszavonasa (Undo), amig semmi sem tortént, vagy ha
elértiik a visszavonasok maximalis szdmat, akkor a Can’t Undo (visszavonas nem
lehetséges) szoveg jelenik meg.

Edit — Redo: Utols6 visszavonds visszavondsa (Redo), amig nem tortént visszavo-
nas, akkor a Can’t Redo (visszaallitas nem lehetséges) szoveg jelenik meg.

Edit — Cut: Hagyomanyos kivagés parancs

Edit — Copy: Hagyomanyos masolas parancs

Edit — Paste: Hagyomanyos beillesztés parancs

Edit — Paste special: Hagyomanyos beillesztés masként parancs

Edit — Delete: Hagyomanyos torlés parancs, ami a kijelolt objektumra vonatkozik.
A torlési parancs visszavonhat6 (Undo). Csak rajzablak esetén hasznélhato.
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Paste ChrlY
Paste Special, ..

Zuk Chrl4+3%
Select Al Ceel+-A, Copy Chrl+C

Paste Crrl+Y
Inwvert Selection Paste Special. ..

Clear Dl

Insert...
Properties... Delete...

21. abra

Az Edit menti parancsai rajz és tdblazatkezeld ablak esetén

Edit — Select All: Az ablakban talalhat6 6sszes objektum kijeldlése, csak rajzablak
esetén hasznalhato.

Edit — Deselect All: Az ablakban taldlhatd Osszes kijelolt objektum kijeldlésének
megsziintetése, csak rajzablak esetén hasznalhato.

Edit — Invert Selection: Az ablakban taldlhaté 6sszes objektum kijelolésének meg-
valtoztatasa, a kijeloltek megsziintetése, a jeloletlenek kijelolése, csak rajzablak ese-
tén hasznalhato.

Edit — Object ID: Az aktualis objektum nevének megadéasa, megvaltoztatasa. Csak
rajzablak esetén hasznalhato.

Edit — Reshape: Az aktudlis rajzobjektum alakjdnak megvaltoztatasa. Csak rajzab-
lak esetén hasznalhato.

Edit — Properties: Az aktualis objektum valamennyi tulajdonsdganak a megjeleni-
tése, szerkesztése €s egyenkénti megvaltoztatasa. Csak rajzablak esetén hasznalhat6.

Edit — Clear: Az aktualis cella, sor vagy oszlop tartalmanak torlése. Csak tablazat-
kezeld ablak esetén hasznalhato.

Edit — Insert: Az aktudlis cella, sor vagy oszlop mellé Gjabb beszurasa. Csak tabla-
zatkezel6 ablak esetén hasznalhato.

Edit — Delete: Az aktualis cella, sor vagy oszlop torlése. Csak tablazatkezel6 ablak
esetén hasznalhato.

12.2.3. A View (Nézet) menii

A View menii a képernydre, nézetre vonatkozo beallitadsokat tartalmazza (22. abra).
A mendii csak rajzablak esetén érhetd el.
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e [

Page

Actual Size

Full Screen

Zoam L4
Pan Realtime

Fedraw FS
v Aubo Redraw

v Rulers
Drrawing Grid
Toolbars...

w Status Bar

v Dhbject Manager

22. abra
A View (Nézet) menii

A menii segitségével beallithatjuk, hogy a rajz kitoltse az ablakot (Fit to Window), a
teljes lapot mutassa, fiiggetleniil a rajz méretétdl (Page), eredeti méretben jelenitse
meg (Actual Size), teljes képernydsen mutassa (Full Screen). A Zoom lehetdséggel
nagyithatunk (Zeom In), kicsinyithetiink (Zoom Out), vagy egy kivalasztott téglalap
alakt részre koncentralhatunk (Zoom Rectangle). A Pan Realtime modban a lapot
az egér segitségével minden irdnyban mozgathatjuk.

A Redraw parancs Ujrarajzolja a képerny6 tartalmat. Az Autoredraw (automatikus
ujrarajzolas) kivalasztasdval minden miivelet utdn a térkép vagy feliilet jrarajzolo-
dik. Ezt a lehetdséget altalaban érdemes kihasznalni, ugyanakkor célszerti kikapcsol-
ni mindig, ha sok 1d6t vesz igénybe az Gjrarajzolas. Ekkor tobb bedallitds megvaltoz-
tatdsa utan a Redraw paranccsal lehet az ujrarajzolést kérni. Amennyiben a Windows
memoridja megtelt, az automatikus Ujrarajzolds nem miikodik, ilyenkor a kijelolt
miuveleteket a program végrehajtja, de nem abrazolja. Ebben az esetben a munkat
célszerli elmenteni, majd a programot, sokszor az egész operacios rendszert is jra-
inditani. Erre csak ritkan keriil sor, de féleg nagy DXF alloméanyok kirajzoldsanal
(pl. nagyszdmu dramvonal kirajzoldsa a PMPATH programmal) megtorténhet.

A View menii alsé részén kivalaszthatjuk a képernyén megjelenitendd elemeket a
vonalzokat (Rulers), a racshaldt (Drawing Grid), az eszkoztéirakat (Toolbars), az
als¢ allapotsort (Status Bar) és az Objektumszervezot (Object Manager) Ez utobbit
célszerti mindig bekapcsolva tartani, mert nagyon megkonnyiti a munkat.

12.2.4. A Format (formazds) menii

A Format (formdzas) mentipont (23. dbra) csak a tablazatkezeld ablakbol érhetd el,
¢és célja a bemeneti adatok formatumanak megadasa. A Cell Properties paranccsal a
kijelolt cellakban talalhaté szamok formatumat, az igazitasi rendet (jobbra, balra,
kozépre €s altalanos alak), illetve a cellak hattérszinét lehet beallitani. A Coloumn
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Width menii az oszlopszélességek, a Row Height menii pedig a sorok magassaganak

beallitasara szolgal.

Cell Properties
Colurnn Width, .
R Height, ..

23. abra
A Format (formazas) menii

12.2.5. A Data (adatmiiveletek) menii

A Data (adatmiiveletek) meniipont (24. dbra) a bemeneti adatok szerkesztésére és
szamitasok elvégzésére szolgal. A Surfer nagy elénye, hogy az altala kezelhetd adat-
allomany igen nagy méretii lehet, az elvileg maximalis méretli tablazat utolso elemé-
nek koordinataja (CFDGSXL, 1 000 000 000), azaz akar egymilliard rekord feldol-
gozasa is lehetséges (25. abra), valdjaban azonban a rendelkezésre all6 memoria mé-
rete hatarozza meg a maximalis adatdllomany-méretet.

Sork...
TransFarm..,.
Skatiskics. ..

24. abra
A Data (adatmiiveletek) menti

(il Sheati
CFDGEXL 000 oo

999 999 996
199 9949 997
444 399 398
a494 9495 94949
1 000 D00 D

<

25. abra
A téblazatkezeld ablak jobb also része

A Surfer tdblazatkezeldje alapvetéen hasonlit a megszokott tablazatkezelokhéz (MS
Excel, Quattro Pro, Sylk, stb.), azonban jelentds kiilonbség, hogy a Surfer feltételezi,
hogy az adatok oszlopokba rendezetten allnak rendelkezésre, ezért oszlopon beliili
modositasokra, szamoldsokra nincs sziikség. Ennek megfelelden a miveleteket a
Surfer oszlopokkal végzi el, melyeket A...CFDGSXL oszlopoknak nevez. A
Surferben nincs lehetdség egyes cellakkal valé munkavégzésre, ezért ha ilyen jellegii
problémat kell megoldani, akkor azt egy masik tablazatkezeldvel célszerli elvégezni.
A tablazatkezelOk koziil az MS Excel valamennyi formajat jol értelmezi a program,
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de vigyazni kell arra, hogy a program csak egy munkalapbol 4ll¢ allomanyokat tud
menteni. Tehat egy tobb munkalapos Excel allomany megnyithato, de ha modositas
torténik, akkor csak az aktiv munkalapot képes elmenteni, mikdzben a tobbi munka-
lap tartalma elvész! Az adatvesztésre angol nyelvii hibatlizenet figyelmeztet. A napi
gyakorlatban altaldban elég a szovegformatumba val6 adatmentés, ezért azt javasol-
juk, hogy a felhasznalé mindent lehetdleg Golden Software ASCII XYZ adatforma-
tumba mentsen, mert igy az adatvesztés elkeriilheto.

A Data — Sort meniivel az adatok novekvd vagy csokkend sorrendbe rendezése
végezhetd el, harom oszlop adatai alapjan. A sorba rendezés eldtt ki kell jeldlni a
rendezendd sorokat vagy oszlopokat, de a tablazat bal felsé sarkara kattintva egy 1¢é-
pésben az egész tablazat is kijelolhetd.

A Data — Transform meniivel az oszlopokkal végezhetiink miiveleteket szdmos
aritmetikai, trigonometriai, logikai €s egyéb fiiggvény segitségevel (26. abra). Az
egyes fliggvények neve sokszor eltér a megszokottdl ezért célszerli a fiiggvénytarat
egyszer eldzetesen atnézni. A Transform Equation mezdébe lehet beirni az egyenle-
tet, ami a matematikai miiveletet leirja. A sorok kezdo és végzo sorszamat, mellyel a
miuvelet elvégzendd a First row: és Last row: mezOk tartalmazzik. A fliggvényeket
a Function name mez0 tartalmazza, mely alatt megtalalhato a fiiggvény révid leirasa
is. Az iires és szovegmezdket a szamitas figyelmen kiviil hagyja, kivéve, ha bejeldl-
tiikk a Treat text and empty cells as 0.0 dobozt, mert akkor azokat zérusnak tekinti a
rendszer.

Translorm
Transform eguation:
D = log104] + powdB.2) + C | .
1anes |
Fusl iowe Lol punen, d

1 143 Functions << |
e T

[ Tieat text and empiy cels az 0.0
Fuanclion rame:

POW[ K. Y]
H raised o the -th power

26. abra
A Transform menti dialégusablaka

A Data — Statistics meniivel az adatsorok egyszerli statisztikai jellemzoit
hatarozhatjuk meg (27. é4bra). A dialogusablakban megadhatok a szadmitando
paraméterek, melyeket egy kiilon ablakba vagy a tablazat egy iires részébe
menthetiink el.
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Statictics E|E Statistics Resulis @
- ; [ Jasvan 1ele Kavcs tatetaren rr!fl[,
r'm_} boins o compule: ; Firsl ingut fow [ | 2 2!

Forst wgud 1o ~ Lasl o e 143 143 143
Hal Al gk iows Wumbsiir of valies 10 10 134
Mumber of walies Mumber of missing valpes | 132 132 21
Mustribees of s wabues Sum ! -l x3 _:|. 2103 45
Sun T T 3.5 2. 1548
L o Wi . 58 16001
:EIH'“?H“ Ranan _ 4l 35 £ 51|
[ M armm rlean | E 57| s
T ¢ | | |Stntard detion 1108128 175725
Crata Fleads
fa S ammple = Shaw in a windaw
™ Populstion ™ Copy to workshest
[ Labels in frst sowe
[ o ] coms | [Ome | cow |
27. abra

Az adatok statisztikdjat szamito dialdgusablak €s a szamitas eredményei

12.2.6. A Draw (rajzolds) menii

Texkt
Polyigon
PolyLine
Symbol

Rectangle
Rounded Reck
Ellipse

28. abra
A Draw (rajzoléas) menti

A Draw meniipont csak a rajzablakban érheté el. A célja egyszeri objektumok:
poligonok (Polygon), tortvonalak (Polyline), jelek (Symbol), téglalapok (Rectangle),
lekerekitett sarku téglalapok (Rounded Rect), valamint korok é€s ellipszisek (Ellipse)
rajzolasa, szoveges feliratok (7Text) készitése. A Draw meniivel készitett objektumok
legfontosabb tulajdonsaga, hogy a laphoz és nem térképi koordinatakhoz rogzitett
helyzetiiek. Ha egy térképen egy feliratot a Draw — Text paranccsal készitlink és a
megfeleld helyre elhelyezziik, az elcsuszik, amennyiben a térkép 1éptékét megvaltoz-
tatjuk. Az objektumokat ezzel a paranccsal nem lehet koordinatdkhoz kotni, csak a
Map — Post Map paranccsal.
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12.2.7. Az Arrange (igazitds) menii

iorder Objecks  #
Order Owerlay  #

Align Objecks  #

29. abra
Az Arrange (igazitas) menii

Az Arrange meniivel a rajzablakokon taldlhato objektumokkal (térképek, szoveg- és
rajzobjektumok, stb.) lehet miiveleteket végezni. Az objektumok egymashoz viszo-
nyitott helyzetét az Order Objects paranccsal lehet megvaltoztatni, a kijelolt objek-
tumot lehet legeldbbre hozni (Move to Front), leghétulra vinni (Move to Back), el6-
rébb hozni (Move Forward) és hatrébb vinni (Move Backward).

A térképi objektumok tobb fedvényt tartalmazhatnak (pl. egymasra fektetett térkeé-
pek, koordinatdkhoz rendelt feliratok, szkennelt alaptérkép, stb.), melyeket a Map
paranccsal lehet 1étrehozni. A térképen beliil a fedvények (Overlays) sorrendjét az
Order Overlays paranccsal lehet megvaltoztatni, a feliilre (elére) hozott fedvény
teljesen latszik, €s részben takarja az alatta (hatrébb) talalhato fedvényeket. A moz-
gatds az objektummozgatds parancsainak megfeleld6 modon torténik a kijeldlt
fedvényt lehet legeldbbre hozni (Move to Front), leghatulra vinni (Move to Back),
elérébb hozni (Move Forward) és hatrébb vinni (Move Backward).

Az Align Objects paranccsal az objektumokat vizszintesen balra (Left), kozépre
(Center) ¢és jobbra (Right), tovabba fiiggblegesen feliilre (Top), kdzépre (Middle) és
alulra (Bottom) rendezni.

Az objektumokat csoportba lehet rendezni a Combine paranccsal, és a csoportokat
sz¢t lehet bontani a Break Apart meniipont segitségével. Sajnos a csoportba foglalt
objektumok nem modosithatok mindaddig, amig a csoportot szét nem bontottuk.

A kijelolt objektumok a felhaszndlo altal megadott fokkal elforgathatok (Rotate),
vagy kézzel szabadon forgathatok (Free Rotate). A Transform meniivel a kijelolt
objektum megadott hossziisdgegységnyit X és Y irdnyba eltolhatd (X és Y Offser),
iranytol fiiggd mértékben nagyithatok (X és ¥ Scale), tovabba mindkét iranyban val-
tozo mértékben torzithatod (X és Y Share).
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12.2.8. A Grid (racshalomiiveletek) menii

Data...

Wariogranm ¥
Munckion. .

Makh, ..

Caboulos. ..

Filter...

Sphne Smaoth..
Bl k...
Conwvert...
Extract...
TrancForm. ..
Maxsaic. ..

Volume. ..
Slice. ..
Residusals. ..

zrid Node Editor...

30. abra
A Grid (racshalomiiveletek) menii

A Grid menii a térképszerkesztés legfontosabb 1épéseit vezérli, ezért egyes részeit
késObb részletesen ismertetjiik. Itt csak az egyes meniipontok céljat, és roviden a
hasznalat modjat adjuk meg.

A grid file funkcigja a paraméterek sikbeli (térkép) vagy térbeli (térfeliilet) eloszla-
sanak reprezentalasa: ezek az allomanyok hordozzak magukban azt az informaciot,
amivel a feliiletek szoveges vagy bindris formaban leirhatok. Kezdetben a feliiletek
szakadasokat nem tartalmazhattak, ekkor két formatuma volt a racshaloknak: egy
terjengdsebb ASCII szoveg formatum (GS ASCII (*.grd)) és egy tomorebb bindris
formatum (GS Binary (*.grd)). Mindkét formatum azonos adatokat tartalmazott,
egyrészt definidlta a készitett racshalot, majd soronként tartalmazta alulrol felfelé a
racshaloban a térfeliilet értékeit. A barki altal eldallithatd szoveges formatumu grid
file forméatuma a kovetkezd:

DSAA Az ASCII szovegfile azonositoja

NX, NY A racshalé csomopontjainak szama X és Y iranyban
XMIN, XMAX A réacshalo elsd és utolsod oszlopanak koordinataja
YMIN, YMAX A racshalo els6 és utolso sordnak koordinataja

ZMIN, ZMAX A térfeliilet minimuma €s maximuma

211,72y, ...., Zn1 A racshéld utolso (also) soraban taldlhatd csomopontok értékei
25, 2oy, ..., Ly A récshdlo alulrol méasodik sordban taldlhatdo csomopontok értékei
Ziny Loy oooey Lo A 1dcshald elsé (felsd) soraban talalhaté csomopontok értékei
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Késobb a feliiletek mar szakadasokat (pl. vetdk) is tartalmazhattak, ezért egy ijabb
binaris formatumot (Surfer 7 (*.grd)) vezettek be. Az 0 binaris formatumot csak
vetddéses szerkezetek dbrazoldsandl kell haszndlni, a tobbi esetben valamennyi for-
matum hasznalhato.

A grid miveleteknek tobb csoportjuk van. Az egyik csoport célja a korabban emli-
tett, irdnyonkeént kiilonb6z0 mértékben egyenkozli racshalo (téglardcs-hald) csomo-
pontjaira értékek eldallitdsa, a masik csoportba a mar korabban készitett grid alloma-
nyokkal miiveletek, atalakitasok végrehajtasa ijabb grid vagy mas adatallomanyok,
esetleg szoveges eredmény-allomanyok létrehozasa céljabol.

A Grid — Data paranccsal egy véletlenszerlien elhelyezkedd pontokban a szerkesz-
tendd térkép adatait tartalmazo adatdllomanybol grid allomanyt hoz létre. Kiindulasi
adatként legegyszeriibb ASCII szovegtijlokat hasznalni, melyet a Surfer ASCII
XYZ (*.dat) allomanyoknak nevez. Ezek formatuma:

Xl) Yl) lea‘--a Zln
XZ) YZ) ZZl:"'a ZZn

Xna Yna ana---: Znn-

Az elvalaszto karakter lehet szokoz, tabuldtor, vesszd, de elvileg mas karakter is,
ezért a Windows Clipboard formatuma is tekinthetd egy Surfer adatallomanynak.

A bemeneti adatallomany lehet tovabba szamos ismert tablazatkezeld formatum is.

A Grid — Data parancs kiadéasat kovetden a program kéri az adatadlloméany nevét,
majd beolvassa azt, és a 31. abra szerinti dialégusablak jelenik meg.

Az ablakban be kell allitani az adatokat tartalmaz6 oszlopokat (Data Coloumns me-
70). Az X:, Y: és Z: rovatokba a legordiild meniibdl kivalasztand6d a megfeleld osz-
lop. Itt hivjuk fel a figyelmet arra, hogy a Surfer a hagyomanyos Descartes koordina-
ta-rendszert hasznalja szemben pl. a jobbsodrast EOV koordinatarendszerrel, ennek
megfeleléen a Surfer X koordinatait az EOV Y koordinatakat tartalmazo oszlop tar-
talmazza ¢és forditva.

A Filter Data gombbal a felhasznaloé az adatdllomany altala megadott feltételeknek
megfeleld adatait kizarhatja (Data Exclusion Filter), ¢s rendelkezhet az azonos
ponthoz rendelt tobb adat (Duplicate Data) sorsarol is. E16szor definidland6 az azo-
nos pont fogalma egy X és egy Y iranyu toleranciaérték (X Tolerance, Y Tolerance)
segitségével (ha a két pont tavolsaga a toleranciaértékeknél kisebb, akkor a két pont
helyét azonosnak tekinti a rendszer). Az azonos helyen talalhaté pontokhoz rendelt
értekek sorsarol a To Keep mezdben donthet a felhasznald: megtarthatja az elsét, az
utolsét, atlagolhat, 6sszegét képezheti, a minimalis vagy maximalis X vagy Y koor-
dinatdhoz tartozé értéket hasznalhatja, stb.

A View Data gombbal az adatokat egy kis tdblazatkezeld ablakban megnézheti a fel-
hasznalo. A Statistics gombbal, pedig az adatok egyszerii statisztikai jellemz0it sza-
mithatja ki, melyek egy szovegablakban jelennek meg Data Statistics Report cimmel
(32. abra).
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Grid Data - E:\munka\Lovaszi\LO_Abrak\AbrakiMyersanyag\... |E”Z|

—Data Columns  [134 data pointz] 0K
% | Column B: EOY'Y »|  FiterData..
Cancel
'v: | Column C: EOY - Wiew Data
o jEI:qumn D terep mof lJ Statistics [ Grid Repart
— Grdding kethod 1
| M atural Meighbaor _:_] Advanced Options. . Crogs Yalidate. ..
- _I:I utpLt Grid File
|E:‘-.munka‘-.Lu:nvaszi'\LI:I_f-‘-.l:urak"-.f-‘-.l:urak'\Nyersanyag"-.terep.gru:l =
i Gnd Line Geometry -
Mirirnurn R Spacing # of Lines
¥ Direction: |459000 1451000 l2a [ =
' Direction: |137000 [133200 |20 G
31. abra

A Grid — Data dialogusablak

B Sorter - Repan )

Data Statistics Report

Welad Ape 11 17:55:32 2005

Data Source

Sowrce Data File Name: E-imundcaLowas L0 shrakddhrakdyersanyagiterepldakutato kb
¥ Colyrn B
¥ Cobgmn C
£ Colurnn 0

Data Counts

Actve Data 134

Ciriginal Diata 1
Ewcludad Data 1]
Drefeded Duphicses 1]
Helamned Duphcales 1]
Anificial Data 1]
Superseded Data: ]

Univariate Statistics &
L r

32. abra
Az adatallomany statisztikai jellemzoi




A Grid Report mez0 kijelolésével a grid allomany készitésének adatait irathatjuk ki
egy szovegablakba. Kezdetben érdemes ezt a lehetdséget hasznalni, késdbb az allo-
manyok szdmanak csokkentése érdekében nyugodtan kikapcsolhatjuk ezt az opcidt.

A Grid Line Geometry mezbében definidljuk a téglaracs-halot. Meg kell adni a mind
X, mind Y iranyban (X Direction, Y Direction) azt a koordinata tartomanyt, amely
teriiletet a racshaloval le kivanunk fedni, tovabba meg kell hatarozni vagy a téglalap-
ok oldaldnak méretét (Spacing) vagy a racshalo vonalainak szamat (# of Lines). A
két utobbi kozil értelemszertien csak az egyik adand6é meg, a masik mar a tébbi
adatbdl szamithat6. A rendszer a sziikséges vonalak szdmat kérdezi, ezért 100 m-es
osztaskoz valasztasakor 1000 m-es teriilethossz esetén 11 vonalat kell megadni!

Az eredményallomany nevét és formatumat az Quiput Grid mezében kell megadni.
Van lehetéség nemcsak grid, hanem adatformatumba torténd kiiratasra is, amit pl. a
modelladat-rendszer eldallitasa sordn jol ki lehet hasznalni.

A Gridding Method ablakban kell azt a modszert és annak paramétereit kivalasztani,
mellyel a rendelkezésre allo, véletlen eloszlasu adatokbdl a rdcshélé csomopontjaira
a legvaloszinlibb értékeket ki lehet szamolni. Mivel a mddszerek kiilonosen fontosak
az eredmény szempontjabol, azért ezzel kiilon fejezetben foglalkozunk. Itt csak any-
nyit emlitlink meg, hogy bar vannak alapértelmezett beallitasok, azok hasznalata
csak kiilonosen erds indokok esetén célszerli. A program minden adatallomanybol
képes eredményt szdmitani, azonban annak mindsége és helyessége a felhasznald
felelOssége.

A Grid — Variogram paranccsal az adatallomanybol a krigelés nevil interpolacios
modszer hasznalatdhoz sziikséges félvariogramot lehet kiszamitani. Alkalmazasat az
interpolaciot bemutato fejezetben részletezziik.

A Grid — Function paranccsal egy térfiiggvény jelenithetd meg (33. 4bra): egy
megadott x, y intervallumban (Minimum, Maximum) az Increment mezOben meg-
adott tavolsag-lépésenként a program szamitja a z(x,y) térfliggvény pontjait és elké-
sziti azokbol a grid allomanyt (Qutput Grid File).

Grid Function

Enter a function of the form £ = [=.7];
|2 = [powil®,2] + powiy.2]) # [zin[8*atan2(=.u]]]
v \ Cancel

Minimum; |25 25
b airnuinm; |25 |25
Increment: |EI.E| |EI.E|

Output Grid File

||:|ut.g|r|:| =

33. abra

A Grid Function dial6gusablak
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A Grid — Math paranccsal egy vagy két grid dlloméannyal (Input Grid File A és
Input Grid File B) matematikai miveleteket (Enter a function of the form
C=f(A,B) mez0) végezhetiink, majd az eredményt egy harmadik griddllomanyba
(Output Grid File C) irhatjuk ki (34. abra). Fontos megkdtés, hogy a két bemend
allomany azonos teriiletrdl, azonos racshéalo alkalmazasdval késziilt allomany kell,
hogy legyen. A dialogusablakban a Surfer valamennyi beépitett matematikai fiiggvé-
nyét szabadon hasznalhatjuk, akar egymasba agyazva is. A parancs alkalmas térkeé-
pek Osszeadasara (pl. Osszvastagsagi térkép), Osszeszorzasara (pl. transzmisszivitas
térkép a szivargasi tényezo €s a rétegvastagsagi térkép felhasznaldsaval), stb..

Grid Math K3
[nput Gnd File &
|E:"smunka"sk|:|nyv"sfedn.grd ﬂ

Ok

T

Cancel

[nput Grid File B
IE:Hmunka"«knnyv"«feku.grd 'ﬂ-

V.

-Output Grid File C
|E Smunkatkonysswastagzag. grd

T

Enter a function af the form C = f&.B]
C=4-F

34. abra
A Grid Math dialégusablak

A Grid — Calculus paranccsal a szdmos a térfeliilet derivalasaval kapcsolatos mii-
veletet hajthatunk végre, melyek koziil csak néhany fontosabbat mutatunk be. Vala-
mennyi esetben meg kell adni a derivaland6 feliiletet (Input Grid File) és az ered-
mény allomany nevét €s formatumat (Queput Grid File).

Az irdny szerinti derivaltak képzésénél (Directional Derivative) ¢lsé (First
Derivative) ¢és masodik (Second Derivative) derivéltakat, illetve a feliilet gorbiiletét
(Curvature) szamithatjuk az Angle mez6ben megadott irdnynak megfeleld szogben.

A Terrain Modeling utasitasok kozott jol hasznalhato a lejtéhajlas szamitas (Terrain
Slope) és a kitettség szamitasa (Terrain Aspect). A lejtd hajlasat 0 és 90 fok kozotti
szOggel, a kitettséget az északi iranytdl mért szogekkel (azimut) adja meg a program.
A Plan Curvature szamitas soran a kapott negativ értékek azokat a tertileteket jelo-
lik, ahonnan a felszini vizek szétteriilnek, a pozitiv értékek pedig, ahol a vizek 6ssze-
gyiilekeznek.
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Grid Calenlus

= Diectional Destestive » ak
Ange: [0 |||

Fugl Deinealnee
Sancrd Deitative - - Carwel J

= T eviar Miodelng
Tensin Shape
Tenain Aspect e
Frohle Dirvshee
Flar Comvabue
T avnzenilial Cravalus e

Irgpst Garid File
[E ks konyey e, gd &

Dutpid Gind Fe
|u.l.l;d

W,

3S. abra
Irany szerinti derivaltak szdmitasa Grid Calculus paranccsal

A Grid — Filter paranccsal a felhasznald altal definidlt vagy mas elére beépitett
sziirdvel torténhet meg a térfeliilet adatainak sziirése. A sziiréssel elérhetd a feliilet
simitdsa, a kiugréan magas vagy alacsony értékek kisziirése (36. abra).

Ligital Filtering

T TTr T It Grid File
= Linesan Commeutulaon ]
| Uses Defined Flios |E'.".|'r|unk-:|".l~:un_lrf'l.lcdu.gd o
= F"Eﬁf“i’fed F‘J;";u Mudtpst Grid Eile
= pass 5 o
Gaussian [3x3] | i L=
S-node + Averaging | 3] Cdge CHects
Terode 4 Avenaging [Jx3] Btk ol Gl IH e v
9 node Averaging [33) e
Lowepass | [3:3)] Rlarked Nindes: |Leaue :J e |
Lowrpars 2 (23] :
Low pazs 2 [243] Filer S Number of Passes: 1 | __"E_'f
4 High-pats Filters Fows: I 3
+- Orden 1 Derrvalnne Filless
4 Urder £ Damvaters Fibers Culs. I E }
#- Skift and Nifeenre Fillers
=i~ Gradiert Directionsl Mitess 1 1
+- Emnbosoang Fibed s

% Winrdinear Fikers

]
R S
]

Small werzion of the goussian low pass filker,

36. abra
A Grid Filter dialogusablak

A Grid — Spline Smooth paranccsal a térfeliilet spline interpolatorral torténd simita-
sat lehet elvégezni vagy a teljes racshald Gjraszamoléasaval (Recalc Grid), vagy a racs-
pontok kozé beillesztett ujabb racspontok (Insert Nodes) alkalmazaséaval (37. ébra).
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Spline Smooth

Input Grid File
E:Mmunkah ko fedo.grd ﬂ

Ok

Cancel

hethod Mumber Modes to Insert Final Grid Size

& saiiaies | | BetweenBows: 7 ]| | # o [T =3
~ :

Figcalo Girid Between Cols: |2 El: ! ' 3

Qutput Grid File
aut.ard

T

37. abra
A Spline Smooth dialogusablak

A Grid — Blank paranccsal a térkép egy részének torlését lehet elvégezni. A torlés-
hez szlikséges egy bemend grid file, egy a torlendd teriiletet meghatarozo torld allo-
many, amit a Surfer blank alloméanynak nevez, és késziil egy 0j torolt eredmény
gridfile. A program val6jaban nem torol adatokat a grid alloméanybdl, hanem a tor-
lend6 tertiletre es6 pontoknal az abrazolhat6o legnagyobb szamot, 1.70141+e38 érté-
ket ir be, amelyeket a program szoftveresen kezel.

A torléshez hasznalt *. BLN blank allomany egy szdvegéallomany, mely tartalmazza a
kijelolend¢ teriilet koriilzarasahoz sziikséges pontok szamat, illetve a pontok koordi-
natait:

N, 0 vagy 1

Xla Yl

XZ, Y2

XN: YN

A torléshez zart alakzatra, poligonokra van sziikség, ezért az els6 €s utolsé pont ko-
ordinatajanak meg kell egyeznie. Ennek megfelelden egy haromszog alaku teriiletet
négy, egy négyszoget 0t pont ir le, stb.. A pontok szdma melletti 0 vagy 1 szam azt
jelenti, hogy a program a poligonon beliil (1) vagy kiviil (0) tordljon.

Amennyiben tobb teriiletrészt kell tordlni, akkor a BLN alloményban egymas utan
tobb poligon adata is szerepelhet sorkihagyéas vagy barminemii elvalasztas nélkiil, de
megadhat6 egy a 38. abra szerinti teriiletrész is.

A BLN alloméany vonalak rajzolasara is alkalmas, ebben az esetben az elsd és az
utolsé koordinata nem azonos, igy a vonal nem zarddik be, tovabba a 0 vagy 1 para-
méter alkalmazasa is felesleges.
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38. abra
Tobb részbol allo tertiletrész torléséhez hasznalhato poligon vazlata

A Grid — Convert parancs a grid allomanyok valamennyi formatuméanak egymaésba
alakitasara, konverzidjara szolgal.

A Grid — Extract paranccsal a meglévo grid dllomany egy részét ki lehet vagni,
illetve a készitendé eredmény allomanyban a racshald pontjait ritkitani lehet (39.
abra). A megnyil6 dialdgusablakban a bemeneti dllomany adatai olvashatdk az Input
File mezdében. A ritkitott eredmény file nevét az Output File mezdben kell megadni,
definidlva az eredeti allomany elsé (First) €s utolsé (Last) sorat (Rows (X)) €s oszlo-
pat (Cols (Y)), amelyet az eredmény allomanynak tartalmaznia kell. Megadando,
hogy minden hanyadik racspont értékét (Read Every) tartalmazza a kimeneti allo-
many. A mez0 jobb oldalan olvashatok ekdzben a készitendd allomany fontosabb
adatai segitve az onellendrzést.

Extract Grid @@

lrput Tl
F wnrk G elenbasabcenmplek e 2 ol
Diirection Bof Made:  Minimun EE Spacing Caevaal |
Fiowas {7} A 1RNGAN TRME50 rd
ks ) 13 478510 477150 2
Dutpet File
il::l.i il =
Flead i of
Dircclion First Lt Ewiy MNede: Mmoo Masinum
Rowelrp|j2s = Jois = [z = & |605TE |6055E
Cobs) |11 =2 191 2 |2 =X 45 477010 477150
39. abra

A Extract Grid dialogusablak

A Grid — Transform paranccsal a racshdlo adatokat lehet modositani (40. abra).
Lehetdség van a feliilet X €s Y iranyba torténd eltolasara (Offset. paraméterei X és Y
Offset), a 1épték valtoztatasara a racshald bal also sarkanak helybentartdsa mellett
(Scale: paraméterei X és Y Scale), 90 fokkal és tobbszoroseivel vald elforgatdsara
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(Rotate: paramétere forgatasi szog (Angle)), illetve X és Y irany tikkrozésre (Mirror
X és Mirror Y).

Grid Transform [? |r}l{| Grid Transform [? |D<‘]

Inpaat G Fie Ingat Girid File
[E-\aveaikiaG sllenhazalssenpierk benzol_2 gpd i } LL' [E-\avearkiaGebanhazabizsrrytarkbenzol_2 grd i } LL'

Cancel | Cancel |
Dpdbort [Ulewt =] MOmemt [0 Opoior, [[EFTRNNN ~|  feghe [0 o

W vomemt [0
Ouu GIZECH — vt i i
[ootord |Mimne = [ou ord =
40. abra

A Grid Transform dialogusablak

A Grid — Mosaic parancs tobb, eltérd tertiletet lefedd grid 4lloméany felhasznéalasa-
val képes ujabb, az addigiaktol eltérd teriiletre racshalo allomanyt késziteni. A hasz-
nalathoz definialni kell a forrdsadatokat tartalmazé racshald alloméanyokat (Imput
Grid Files) és azt hogy atfedéses teriileteken hogyan képezze az 0j értékeket
(Overlap Method): atlagolassal (Average), els6 (First) vagy utolso (Last) érték, eset-
leg a legkisebb (Minimum) vagy legnagyobb (Maximum) érték elfogadasaval. Vé-
giil definialni sziikséges a készitendd racshalé allomany geometriajat (Qutput Grid
Geometry) a Grid — Data parancsndl megadottakhoz hasonléan.

Grid Mosaic Eﬂ'g]
Inpust Grid Files
[ M Fsd'-'lax I_'.eH_l_; Add.. I
E:vmunk ghGelerhazatszennpten\benzal_2_offl.grd 477410 477790 16
E ik abGelerbasa\rsemmplek vl 2 ol2 gid 4TGTED 477140 160 Remova I
F ke ahGelerduedasemmplek el 2ol gul 47M1N 477490 1RIT
F Yk ahRelerduedbasenmplek el 2 gl 47RATN 4771140 1RME I
£ 3 Chinae I
Hozampls Mathad: 1Bi'ﬂea Irkespolation _:_J Urvedap Method: m LJ
Uutput Land [ ide Land Laderss
]F “usr kAT Hlerhasacorenmptek e gul =
Ot Grid Gearmetny)
Mirimum [T Spacing it of Modas
o l-l'l"ﬁ?ﬁl:l |'1??i“9] |'2 |5|E- ==
: 16050 [161700 2 [4m ==

[w Calculate From Input Extents

Black boxcz nepreacrt Bhe mput ands. B red bow icpresents the zclecicd ITI ol
mput grid, and the colid gray bow is the output extents. Canc

41. abra
A Grid Mosaic dialogusablak

A Grid — Volume paranccsal két feliilet kozotti térfogat szamitasa végezhetod el. A
hasznalatkor definidlando egy ,.fels6” feliilet (Upper Surface) és egy ,,alsd” feliilet
(Lower Surface), természetesen a két feliilet egymast metszheti, ahol a felsé feliilet
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also feliiletté¢ valik! A vizsgalt feliiletek lehetnek vizszintes sikok (Constant Z=)
vagy tetszOleges grid allomanyok (Grid File) altal meghatarozott feliiletek. A prog-
ram az eredményeket hdrom modon szamitja (trapéz szabaly: Trapezoidal Rule,
Simpson-szabaly: Simpson’s Rule, és 3/8-0s Simpson-szabaly: Simpson’s 3/8 Rule),
tovabba azokat egy Grid Volume Computations ciml szovegablakban megjeleniti
(42. abra).

" Grid Volume Computations
Grid Volume @E]
Uppes Sueface ’ 3
= anid Filg |E:wmawﬂmf¢edug'd O = Upper Surface
----- [;

i~ Lonatard | G F ek dssories 1

L Soplace

= Gnd Fls |E:"~mmk.a‘-k-:-rgn.r".feku.g1-j O = o
. ]
* Conatant | 3 y
Z Seale Factor || | LIE, I Lanczl I Lower Surface
42. abra

A Grid Volume dialogusablak és a szamitas eredményei

Az eredményben a program leirja a vizsgalt feliileteket és megadja a kdvetkezd ada-
tokat:

Térfogatértékek (Volumes):

— pozitiv térfogat (Positive Volume [Cut]): Annak a térfogatnak a nagysdga, ahol a
,felsd” feliilet az ,,als¢” felett van (bevagas);

— negativ térfogat (Negative Volume [Fill]): Annak a térfogatnak a nagysaga, ahol
a ,.fels6” feliilet az ,,als6” ala metsz (feltoltés);

— netto térfogat (Vet Volume [Cut-Fill]). A pozitiv és negativ térfogat eldjeles Osz-
szege;

— teljes térfogat (Total Volume).
Feliiletértékek (Areas):

A sikvetiiletek teriilete (Planar Areas):
— Pozitiv teriiletek (Positive Planar Area [Cut]): Annak a terililetnek a nagysaga,
ahol a ,,fels¢” feliilet alatt talalhato az ,,also”;

— Negativ terliletek (Negative Planar Area [Fill]): Annak a teriiletnek a nagysaga,
ahol a ,,fels¢” feliilet az ,,als6” ala metsz;

— Torolt teriiletek (Blanked Planar Area);
— Osszes teriilet (Total Planar Area).

Feliiletek (Surface Areas), azaz a térfeliilet mentén mért teriiletek:
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— Pozitiv feliiletek (Positive Surface Area [Cut]): Annak a feliiletnek a nagysaga,
ahol a ,,felso” feliilet alatt talalhato az ,,also”;

— Negativ feliiletek (/Vegative Surface Area [Fill]): Annak a feliiletnek a nagysaga,
ahol a ,,fels6” felulet az ,,als6” ala metsz.

A Grid — Slice paranccsal egy térfeliilet Z értékeit egy tetszéleges tortvonal mentén
meghatarozhatjuk. A szdmitashoz sziikséges a térfeliiletet leird racshalo allomany
(Input Grid File), a vonalat leir6 *.BLN vonaladllomany. Az eredményeket a program
egy ASCII XYZ * DAT adatallomanyba irja ki (43. ébra).

Az adatallomany felhasznalasaval grafikonként megszerkeszthetd a metszete a felii-
letnek, amivel akar szelvények szerkesztése is lehetségessé valik. A 44. abra bemutat
egy feliiletet és azt a nyomvonalat, ami mentén a feliilet értékeit leolvastuk.

A Grid — Residuals paranccsal az eredeti adatpontok és az azokra a pontokra a
Surfer altal szamitott értékek kiillonbségét lehet meghatarozni.

A Grid — Grid Node Editor paranccsal barmely racshalé allomany megjelenithetd
¢s a racspontbeli értékek megvaltoztathatok. Alapvetden vizualizacios eszkoz, a
racspontokat egyenként atirni gyakorlatilag értelmetlen dolog, ha rossz a szerkesztett
grid allomany, akkor a szamitasi modon kell valtoztatni, és nem az allomanyba ,,be-
lebarkacsolni”, de azért el6fordulhat, amikor ,,a cél szentesiti az eszkozt”.

X koordindta

- Surfer - [szelet_eredm . dat]
1} Fle Edt Formst Dwota Window Help

DFEMS&S + &

Y koordinata

/,_..--""" Z énék

Al A04EGEIFT Szelvény mentén mént tavolsig
= P | o | DT E F

i LS

1 | 150404 B7) 476932 79| 262 50150 0| 1

2_| 160405 94| 476922 58| 262 42982| 1,2932148) 1]

3| 160410.94] 476921.75| 262 24994| . 3547222 1]

4 | 160414 B5| 476921 14| 262 15999 10.115142| 1

5 | 16041593 476920 93| 2

B | 160420.93] 476920.11|

7 | 160425 92| 476919 28|

8 | 160430.91| 476916 45, | | DWPA BLN Fie 3
9 | 16043591 476917 63| |E i a\Gederhazahgeomarelstsredm bin =

10 | 160440 90| 476916 81/ Cancel
11 | 160444 94| 476916 14| Duitpit DAT Fie 4I
12 | 160445 90! 476915.99) IE-' b a\Gelent 5 ry— dat ﬁ

13 | 160450 83 476915, 16|
14 | 160455 B8 476914 34

| | W Set values gadside grid lo: |1w35mtt?5
15 | 160460 88) 476913 52|
16 | 160465 87| 47691263,

Iv Set values in blanked grids to |1ﬂ55tllﬂ'?5
17 | 16047087 47691167

18 | 1RN475 24 ATRO1T 15| Mer———

43. abra
A Grid Slice dialogusablak és a szamitas eredményei
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44. abra
Egy térfeliilet és a Grid Slice paranccsal szamitott szelvény

12.2.9. A Map (térképszerkesztés) menii

| Contaur Map 3

Base Map...

Post Map 3
Image Map...

Shaded Relief Map...
Yector Map L4
Wireframe. ..

Surface..,

45. abra
A Map (térképszerkesztés) menii

A Map menii segitségével lehet az elkészitett grid allomanyokbol térképet késziteni,
illetve a térképeken digitalizalni, és a térképi elemekkel miiveleteket végezni.

A Surfer szdmos térképtipust ismer:

Az izovonalas térképek (Contour Maps) az azonos értékeket 6sszekotd vonalakkal
(izovonalakkal) abrazoljak a vizsgalt paraméter eloszlasat. A térképek alad — a jobb
tajékozodas érdekében — lehetséges alaptérképeket (Base Map) behivni, ami lehet
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raszteres ¢és vektoros grafikai allomany is. A térképre helyhez kotott objektumokat,
pl. furésok jele, illetve helyhez rogzitett szovegeket, furasok neve, a kutakban mért
vizszint, koncentracid, stb. adatpont (Post Map) tipusu térképekkel rakhatunk fel.
Készithetiink szinskalas térképeket, amiket a program Image Map-nek nevez, és eld-
allithatunk arny¢kolt térszin (Shaded Relief) térképeket is. A valtozasok irdnyait
vektor-térképekkel (Vector Map) lehet szemléltetni, pl. egy vizaddban a viz szivar-
gasi irdnyat, a szivargas lokalis iranyat és sebességét jelzo vektorokkal abrazolhatjuk.

A térfeliileteket mind kitoltott feliiletekként (Surface Map), mind drothéloés abrazo-
lassal (Wireframe Map) szemléltethetjiik.

12.2.9.1. A térképszerkesztés ablak és objektumrendszere

A program ablakrendszere a rajz-ablakbdl és az objektum managerbdl (Object Ma-
nager) all (46. abra). A munkalap bal sz¢lén taldlhat6 objektum manager a jobb olda-
11 abran talalhato kiilonallo objektumokat €s azok részeit abrazolja, feliilrdl lefelé,
lathatosagi sorrendben. Az ablakban barmely objektum kivalaszthato, majd a tulaj-
donsagai a jobb egér gombbal torténd klikkeléssel megtekinthetdk és modosithatok.

Tobb objektum a Windowsban megszokott modon a Ctrl vagy a Shift billentylik
megnyomasa kozben torténd klikkeléssel jelolhetd ki. Tobb objektum kijelolése ese-
tén csak azok kozos tulajdonsagai modosithatok (Edit — Properties parancs). Az
objektumok egy része 6nallo, mint pl. a legfeliilre rendezett szovegek (7Text), masok
csoportba foglaltak a korabban bemutatott Arrange — Combine paranccsal. Ezeket
a manager, mint kompozit (6sszekapcsolt) objektumokat (Composite) mutatja, me-
lyeket csak a csoport szétbontdsa utan lehet megvaltoztatni vagy szerkeszteni.

A munkalapon egy vagy tobb térkép objektum (Map) lehet megtalalhato. A térkép
objektum kezdetben minimalisan 6t elembdl all: a négy koordinata tengely (Left,
Right, Top és Bottom Axis) €s az a térképelem, amit dbrazolunk. Az 4abran itt most
ugyan csak egy térképobjektum taldlhat6, azonban annak szdmos eleme van:
izovonalas térképek, adatpont-térképek és alaptérképek. Ezeket a térképi elemeket
fedvényeknek nevezziik. A térképi elemek mellett talalhatd egyrészt az elem tipusat
jelzd ikon, masrészt egy jelolonégyzet, ami az adott elem lathatosagat, aktualis meg-
jelenitettségét jelzi. Az objektum manager szolgdl nemcsak a fedvények egymashoz
viszonyitott helyzetének megjelenitésére és azoknak az egérrel fel-le torténd mozga-
tasara, hanem az elemek megjelenitettségének vezérlésére is.

A kijelolt térképi objektumok az Edit menii parancsaival tetszés szerint masolhatok,
torolhetok, stb..

A térképi objektumok kiilon-kiilon koordinata rendszerrel rendelkeznek akkor is, ha
ezeket nem jelenitjilk meg, vagy pontosan egymasra mozgatjuk. A térképek egy ko-
ordinata rendszerbe szervezését, egyben fedvényekké alakitasat a térképobjektumok
kijelolésével, majd a Map — Overlay Maps paranccsal lehet eléri. A
fedvényeknek a térképobjektumrol torténd leszakitasat egyben 1) térképobjektumma
alakitdsat a Map — Break Apart Overlay paranccsal tehetjiik meg, ekkor az 01j ob-
jektumhoz 0j koordinata tengelyek rendelddnek. A térbeli abrdzoldsok (térfeliilet,
drothalorajz) egymashoz rogzitésére a Map — Stack Maps parancs szolgal.
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46. abra
A Surfer térképszerkesztéshez hasznalt munkateriilete

12.2.9.2. A térképobjektumok fobb tulajdonsdgai: nézet, méretarany és terképhatarok

A térképobjektum tulajdonsagait és beallitasait — az objektum kijeldlése utan — az
Edit — Properties parancs kiadasaval vagy a jobb egérgombbal elérhetd helyi menti
Properties parancsaval tekinthetjiik meg (47. dbra). Az ablakok aljan harom gomb
talalhato: az OK gomb a beallitdsokat elfogadja és bezarja az ablakot, a Cancel
(mégse) gomb elveti a modositasokat, az Apply (alkalmaz) gomb az ablak bezarasa
nélkiil menti a megvaltozott beallitdsokat. Mivel altaldban tobb lapon szeretnénk a
modositasokat elvégezni, ezért az Apply gomb hasznalataval sok 1d6t takaritunk meg,
nincs sziikség allandéan az ablakok becsukasara és megnyitasara.

A View (nézet) lapon a térbeli elhelyezkedést latjuk, amire azért van sziikség , mert a
térképobjektum sikbeli €s 2.5D dbrazolast is tartalmazhat. [zovonalas térképnél ter-
mészetesen elforgatas nélkiil 90°-os szogbdl nézziik az objektumot. 2.5D 4brazolas
esetén a perspektivikus (Perspective) és ortogonalis (Orthogonal) dbrazolas (Pro-
Jjection) koziil valaszthatunk, mikozben a nézOpontot is harom csuszka segitségével
megvaltoztathatjuk.

A Scale (1épték) lapon a térkép méretaranyat valtoztathatjuk. Fontos tudni, hogy bar
lehet, de nem tandcsos a térkép méretét a Windowsban megszokott mdédon egérrel
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megvaltoztatni. A térkép lényege az ismert méretarany, amit a Scale lapon adunk
meg. A 1épték eltérd lehet tengelyiranyonként, azaz hossz-, oldal- és magassagi torzi-
tast is alkalmazhatunk, ami speciélis felhasznalasi lehetdségeket nyujt. Altalanossag-
ban a 1épték X és Y iranyban (X Scale, Y Scale) azonos, amit a Proportional XY
Scaling jelolonégyzet hasznalatdval biztositunk. Amig a térkép csak sikelemeket
tartalmaz, a Z iranyu 1épték (Z Scale) megadasara nincs sziikség €s lehetdség. A 1ép-
téket ugy definialjuk, hogy a kivalasztott alap mértékegységhez (nalunk cm, mas or-
szagokban inch) felhasznal6 altal megadott egy térképi egységet (Map units) rende-
liink. Ha a térképlink EOV rendszerben késziilt, akkor az egység méter, ebben az
esetben, ha 1 cm pl. 80 m, akkor a térkép méretaranya 1:8000. A program azonnal
szamolja a megadott méretarany esetén a térkép méretét (Length) is.
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47. abra
A térképobjektumok tulajdonsagai

A Limits lapon a térképen abrazolt teriilet hatarait adjuk meg. Van mdd az adatokkal
lefedett térrészre szerkeszteni térképet (Use Data Limits), de megadhatjuk az ettdl
eltér6en megvalasztott hatarokat is.

A Background lapon a hattér tulajdonsagait allithatjuk be.

12.2.9.3. Az izovonalas térképek

A Map — Contour Map — New Contour Map parancs elinditasat kovetden a
program kéri a térfeliiletet leird racshalo allomany nevét, majd az alapértelmezett
beallitdsokkal megjeleniti annak izovonalas térképét. Az izovonalas térkép beallitasai
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(48. abra) két lapon talalhatok, és értelemszeriien egy izovonalas térképfedvény kiva-
lasztaséaval, és a helyi meniivel vagy a kordbban bemutatott paranccsal érhet6 el. Mi-
vel a fedvény része a térképobjektumnak is, ezért a kordbban bemutatott térkép-
tulajdonsagokat tartalmazo egyéb lapok (View, Scale, Limits és Background) innen
is elérhetok.

A General lapon az izovonalas térkép altalanos jellemzdi taladlhatok: melyik grid al-
loméanybol késziilt (Input Grid File), az izovonalak kozotti tér szinezett legyen-e
(Fill Contours), és ha igen, akkor a térképen a szinskala megjelenjék-e (Color
Scale). Megtorténjen-e az izovonalak simitasa (Smooth Contours), és ha igen, akkor
csak kicsit, kozepesen vagy nagyon (Low, Medium, High) simitsa ki az algoritmus a
vonalakat. A Blanked Regions mezdben formazhatjuk a Grid — Blank paranccsal
kitorolt teriiletek helyét, és megadhatjuk a szakadasi vonalak, foldtani vetdket jelold
vonalak (Fault Line Properties) tulajdonsagait is.
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48. abra
Az izovonalas térkép tulajdonsagai

A Levels lap az izovonalak formdzéasat szolgalja. Rengeteg lehetdség van, melyek
koziil csak a legfontosabbakat mutatjuk be. A lapon egy tdblazat mutatja be az aktua-
lisan kirajzolt izovonalakat. A tdblazat mellett taldlhaté gombokkal a tablazatba uj
sort szurhatunk be (Add) vagy tordlhetiink (Delete), a tablazat értékeit elmenthetjiik
(Save) vagy a korabban mentett tablazatot betdlthetjiik (Load). Valamennyi oszlop-
azonositd egyben parancsgomb is (49. abra).

A Level felirat megnyomdséaval az izovonalak kezdd (Minimum) és zéaroértékeét
(Maximum), illetve a 1épéskozt (Interval) is megadhatjuk.

A tovabbi gombok esetén izovonalakhoz rendelt tulajdonsagokat lehet véaltoztatni.
Az aktudlisan valtoztatando6 izovonalakat az érintett szintek (Affected Levels) mezo-
ben valasztjuk ki. Az els6 izovonal sorszamat amit érint a valtoztatas a First mezdbe
irjuk be. A Sef mezében megadott szamu ezt kdvetd izovonalat ugyanilyen tulajdon-
sadggal ruhazzuk fel, mig a kovetkezd, Skip mezdbe irt szdmu izovonalat a beallitas
nem érinti, ezeket atugorja a formazas.

A Line gomb segitségével az izovonalakat formazhatjuk: a vonalvastagsag (Line
Width), a vonal szine (Color) és stilusa (Style) szerint. A vonalak lehetnek egyformak
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(Uniform) vagy tendenciaszertien valtozok (Gradational). Amennyiben ez utdbbit
valasztjuk, akkor egy szinskalat és egy vastagsadg-tartomanyt is meg kell adni.
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49. abra
Az izovonal-formazas dialogusablakai

A Fill gombbal az izovonalak kozotti tér kitoltését szabalyozhatjuk, végiil a Label
gombbal az izovonalak feliratait lehet formazni. Az izovonal-feliratok egymastol
valod tavolsagat a Label to Label Distance, a térkép szélektdl mért minimalis tdvolsa-
géat a Label to Edge Distance hatirozza meg. Azt, hogy mennyire gorbe szakaszokra
keriilhet felirat, azt a Curve Tolerance érték hatirozza meg: minél kozelebb van az
értek 1-hez, annal egyenesebb izovonal-szakaszokra keriilhet csak felirat. Az Orient
Labels Uphill jelolonégyzettel elérhetjiik, hogy a feliratok mindig az izovonalak né-
vekvd iranyaba nézzenek, ami segit bonyolult esetekben a tajékozddasban.

A Map — Contour Map — Edit Labels parancs csak aktiv izovonal fedvény ese-
tén muikodik, és hatasara az izovonalak cimkéi koriil kis téglalapok jelennek meg,
melyeket tetszés szerinti helyre mozgathatunk vagy akar torolhetiink is. A feliratok
formazasa az izovonal-szerkesztés legutolso lépése, mert az itt végzett formazasok
minden tovabbi modositas esetén azonnal elvesznek, amire hibaiizenet figyelmeztet.

A Map — Contour Map — Export Contours parancs az aktiv izovonalas
térképfedvényt vektorgrafikus formaban exportalja egy AutoCAD DXF alloményba.
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12.2.9.4. Alaptérkepek

Alaptérképeket a Map — Base Map paranccsal lehet eldallitani. Alaptérkép késziil-
het vonalrajzbdl is (vektorgrafika), de éppugy hasznalhatd egy beszkennelt térképlap
(rasztergrafika) is alaptérképként. Az alaptérképként hasznélt vektor- vagy
rasztergrafikat az kiilonbozteti meg a rajzobjektumoktol, hogy azokhoz koordinata-
kat rendeliink, igy a grafika minden pontja egy-egy konkrét, ismert helyet jelent a
vizsgalt térségben. Amennyiben egy szkennelt térképet alaptérképként hivunk be,
azonnal hozzarendelddik egy koordinatarendszer, melynek bal als6 sarka az origo6 és
egységei alapértelmezetten a grafika képpontjai (pixeljei), amit az objektum
managerben a térképobjektumhoz rendelt koordinatatengely-objektumok is jeleznek.
Amennyiben egy koordinatikat tartalmaz6 vonalrajzot hivunk be, pl. dxf vagy bln
allomanyt, akkor a valos koordinatak jelennek meg.

Amennyiben az alaptérkép vektorgrafikus, akkor a vonalak szinét és vastagsagat a
Line, a poligonok kitoltését a Fill, a szoveges objektumokat a Font gombbal mddo-
sithatjuk a Properties mezében (50. dbra). Az allomany nevét az Input File mez0, a
befoglald téglalap hatarkoordinatait az Image Coordinates mezd tartalmazza.
Rasztergrafikus allomanyok esetén a gomboknak nincs szerepiik, ugyanakkor leheto-
séglink van a kép hatarol6 koordinatdinak (xMin, xMax, yMin, yMax) megadasara
(Image Coordinates mez0).
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50. abra

Az alaptérképek tulajdonsagai vektor és rasztergrafikus alloméanyesetén

12.2.9.5. Az adatpont-térkepek

A Map — Post Map paranccsal a térképekre koordinatidkhoz rendelve lehet szimbo-
lumokat és feliratokat elhelyezni, pl. firasi pontokat jel6lni lehet, tovabba a szimbo-
lumok mellé fel lehet irni a firéds nevét, és egyéb paramétereket, mint pl. a terepszint
tengerszint feletti magassagat, vagy a furasban észlelt vizszinteket, koncentraciokat,
stb. A Post(adatpont-) térképeknek két alaptipusa van, a hagyomanyos alappont-
térkép €s az osztilyozott alappont- térkép (Classed Post Map). A hagyomanyos
alappont-térkép esetén valamennyi pont azonos jelolésli, mig az osztalyozott alap-
pont-térkép esetén egy valtozo értékétdl fligg a pont jelolésének formaja (szine, alak-
ja, mérete). Ez utdbbi esetben az adatdllomanynak tartalmaznia kell egy olyan
adatoszlopot, amelybe az osztilyozas alapjaul szolgald értékek talalhatok és a
program ezen adatok és a felhasznald altal megadott érték-intervallumok alapjan
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ezen adatok ¢és a felhasznald altal megadott érték-intervallumok alapjan hatdrozza
meg, hogy milyen modon jeldli az egyes pontokat.
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Geresal |Lgb¢_-é|' Waew | Seabe | Limits | Backgourd | Geperal  Labek |"¢'-ew | Scele | Livts | Background|
L-ata Fisnama [rofardt Syamileod \Winhaheel Codutn |oi Labels . ppgie [0 =H Fonl
|E:'mmiﬂr&rhau'mﬁmn [ 5 nHﬂ_’*iE:_ [m;l  Trer——
[ ||.2-_ = Plarm. ' Plane | Fotnal
Yor'ork skt Colimns . 51 Postemn Hedalers §o 5wkl 300 Lsbesl Lo
=] “r
¥ Cotrd | Column & = por| | ecrre =1 Lengety. [0 G
Y Coomomed IE‘nd.umE b Syl Size [ ] Farperhin
Sk |Htﬁ! i o P S FI:-"..-I.IH :'|_| | o
Aol |Hore x| Propotionnl |
0%, | cancel | [ soow | 0% | tacd | [ Aoow |
r
51. abra

Az adatpont-térképek bedllitasai

A hagyomanyos adatpont térkép létrehozdsahoz Map — Post Map — New Post
Map parancsot kell kiadni, majd megadandé egy adatdllomanynak a neve, amelyik-
ben az oszlopok barmilyen sorrendben tartalmazzak minimalisan az X és Y koordi-
natakat, de tartalmazhatjak a pontok mellé irand¢ feliratot €s szamos tovabbi paramé-
tert is. A hagyomanyos adatpont-térképek tulajdonsagait az 51. dbra mutatja be. A
tulajdonsagokat az altalanos (General) és a feliratok (Labels) lapokon adhatjuk meg.
Az adatfile nevét a Data Filename mezében adhatjuk meg, illetve mddosithatjuk. A
jel helyét a Worksheet Coloumns mezdben az X Coord és Y Coord mezdknél legor-
diild meniiben adhatjuk meg. Az oszlopok jelolését, illetve ha az els6 sorban az osz-
lopok megnevezése talalhatd, akkor azokat is automatikusan beolvassa a program,
aminek feltétele, hogy szovegmezOk legyenek az elsd sorban, mivel a szammezdket
nem tekinti a Surfer feliratnak. Van lehetdség arra, hogy az adatpontokat jel6ld
szimbolumokat egyenként definidljuk, ekkor az adatdllomany egyik oszlopaban az
aktudlisan hasznaland6 szimbdolum sorszamat tartalmazo6 adatoszlopot a Symbol re-
dénymeniiben kell kivalasztani. Lehet tovabbd minden egyes jelet egy megadott
sz0ggel egyenként elforgatni, amit szintén az adatadllomany egyik oszlopaban kell
megadni, majd azt az Angle meniibdl kivalasztani. Amennyiben a pontokat jel6ld
szimbolumokat nem adtuk meg kiilon oszlopokban — ami altaldban igy van — azaz
Symbol: None, akkor a program az alapértelmezett szimbolumot hasznalja, amit a
Default Symbol mezdben lehet definidlni. A szimbdlum alakjat a gombra kattintva
lehet valtoztatni, és megadhaté minden jel azonos mértékii elforgatasa (Angle), illet-
ve lehetséges a pontok kiiratasi gyakorisaganak megvaltoztatisa (Frequency). Ez
utobbi foképpen akkor hasznos, ha nagyon sliriin vannak a pontok, és ezért zavardan
kozel keriilnének egymashoz.

A jelek mérete lehet azonos (Fixed Size), vagy egy a felhasznalo altal megadott osz-
lopban (Worksheet Coloumn Containing Height) tarolt értéktdl fiiggden valtozo
(Proportional). Ez utobbi esetben megadandd a szimbdlum nagysdga (Symbol
Height) két eltérd adatértéknél (at Data Value), és a program a két pontpar alapjan
vagy linearis (Linear) vagy gyokos (Square Rooft) fiiggvényillesztéssel inter-, illetve

54



extrapolalva hatdrozza meg a szimbolumok nagysagat. A beallitassal linedris jelek
(pl. nyilak) hossza aranyos lehet valamely jellemz6 nagysagaval, vagy a gyokos 0sz-
szefliggés esetén megoldhato, hogy a jelek (pl. kor, négyzet) teriilete aranyos legyen
az abrazolt mennyiséggel (52. abra).

Proportional Scaling

Scaling Method

Wworksheet Colurnn
~ Linear Containing Height | Colamn C =~ aK
~
square oot W Use Data Limits Cancel

Symbal Height = |0.25 cm “ at DataVaue [225.93
Symbol Height = {0.64 cm = at Data’alue |260

52. abra
A valtozo6 jelnagysag megadésa

A feliratok (Labels) lapon megadhatd a feliratokat tartalmazo oszlop (Worksheet
Coloumn for Labels), a feliratok helye a jelold szimbolumhoz képest (Position
Relative to Symbol), illetve a betlitipus (Font) és a kiirds formatuma (Format)
(szamformatumok). 3D 4brazolas esetén megadhatd, hogy a feliratokat melyik sikra
irja a program (Plane), illetve, hogy milyen hossza (Length) és alakt (Properties)
vonalak tetejére keriiljon a felirat (3D Label Lines).

Az osztalyozott adatpont-térkép létrehozasahoz Map — Post Map — New Classed
Post Map parancsot hasznaljuk hasonléan a hagyomanyos adatpont-térképekhez. Az
osztalyozott adatpont-térképek tulajdonsdgai azonban a Classes (osztalyok) tulajdon-
saglappal boviilnek (53. abra).

Map: Classed Post Properties
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285 2601 215 3 F 0.25 cm

Ok ‘ Cancel | Apply |

53. abra
Az osztalyozott adatpont-térképek beéllitasai

55



A lapon megadand6 az eltérd jellel jellt csoportok, osztalyok szama (Number of
Classes) ¢s az, hogy hogyan hatdrozza meg a program a csoportok hatdrait: kozel
azonos szamu adat legyen minden csoportban (Equal Number), azonos nagysagu
intervallumot fogjanak 4t az egyes csoportok (Equal Interval) vagy a csoportok ha-
tarértékeit a felhasznald hatarozza meg (User Defined). A csoportok adatait a tabla-
zat tartalmazza: a csoporthatarok (Minimum és Maximum), az adatok hany szazalé-
ka esik az adott csoportba (%), a csoportba tartozd adatok szdma (#), a jel6l6 szimbo-
lum tipusa (Symbol) és mérete (Size). A tablazat barmely értékét a felhasznald meg-
valtoztathatja.

12.2.9.6. A szintérképek

A Map — Image Map paranccsal a térfeliileteket szinek atmeneteivel tudjuk abra-
zolni (54. abra). A térkép mellett szinskalat is 1étrehozhatunk (Show Color Scale). A
szineket a Colors gomb megnyomasaval hatdrozhatjuk meg (55. abra), illetve a to-
rolt vagy adathidnyos teriileteket eltérd szinekkel jelolhetjiik (Missing Data)

A szinskalat értékpontokhoz rendelt szinekkel adjuk meg a Color Spectrum dialo-
gus-ablakban (55. dbra). A szinskdla kezd6 €és végpontjan tul a Ctrl billentyi lenyo-
masaval barmennyi 0 pontot és a hozza tartoz6 szineket is definialhatunk. A szin-
skala két végpontjat a Data to Color Mapping mezdben adjuk meg (Minimum ¢&s
Maximum). Az elkészitett szinskaldkat a Save gombbal menthetjiik el, és a Load
gombbal tolthetjiik be.

Map: Image Map Praperties
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54. abra
Egy szintérkép és beallitasai
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Colar Spectrum

Lolor Spectrum
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55. abra
A szinskdla meghatarozasa a Color Spectrum dialogusablakban

12.2.9.7. Arnyékolt térszin-térképek

A Map — Shaded Relief Map paranccsal arnyékolt térszin térkép készithetd. A tér-
kép ahhoz hasonlit, mint ahogyan a bolygdk (Hold, Mars, stb.) felszinének képét szok-
tak abrazolni. Az dbrazolashoz megadando a fényforras helye (Light Position Angles),
tovabba a szinskala (Colors) ¢és az adathidnyos teriiletek (Missing Data) szinezési
beallitdsai. A Relief Parameters meniiben az arnyékolas szdmitdsahoz hasznalt bealli-
tasokat adhatjuk meg, melyekre nézve tanacsot nehéz adni. Az arnyékolas célja a mi-
nél jobb lattatds, ezért célszerli a fényforrds helyét €s a szamitasi bedllitdsokat addig
valtoztatni, mig az eredmény a leglatvanyosabb nem lesz. Egy-egy valtoztatast kdve-
téen az Apply gomb megnyomasaval azonnal megtekinthetd az eredmény, és az Undo
gombbal a kedvez6tlen valtoztatasokat rogton visszaallithatjuk (56. abra).
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56. abra
Az arny¢kolt térszin térkép beallitasai
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12.2.9.8. A vektortérképek

A Map — Vector Map paranccsal vektortérképeket hozhatunk 1étre. A vektortérkeé-
pek a racshalo racspontjaiba helyezett nyilakkal mutatjak a térfeliilet valtozasait. Két
tipusa az egy grides (Map — Vector Map — New 1-Grid Vector Map) ¢s a két
grides (Map — Post Map — New New 2-Grid Vector Map) vektortérkép. Az
egygrides vektortérkép esetén a feliilet maximalis meredekségének iranya €s a mere-
dekség hatdrozza meg az abrazoland6 nyilak iranyat és nagysagat. A kétgrides vek-
tortérkép esetén a grid allomanyok a vektor x és y iranyti komponensének nagysagat
(Cartesian X,Y tipus), vagy a nyilak nagysagat és irdnyat (Polar (Angle, Length)
tipus) tartalmazzak, amibdl az eredd vektor irdnyat és nagysagat dbrazolja a prog-
ram. Polar-koordindtdk esetén, ha a kezddpont az északi iranynak megfeleld, és a
szogek oramutatd jarasaval egyezd iranyba nének, akkor a 0=North, Increases CW
opcid, ha a kezddpont a keleti iranynak megfeleld és a szogek 6ramutatd jarasaval
ellenkezd iranyba ndnek, akkor 0=East, Increases CCW opcio valaszthatd (Angle).
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57. abra
A vektorteérképek beallitasai egy- €s kétgrides valtozat esetén

A vektor tulajdonsagait a Symbeol lapon allithatjuk be, ahol megadhat6 a nyilak for-
maja (Style), kitoltése (Properties), esetlegesen a meredekségtdl fiiggden valtozo
szine (Color Scaling). A Scaling lapon a nyilak mérete szabalyozhat6. A két feliilet-
meredekség értékhez (Magnitude Data) megadandé a nyil testének (Shaft Legth) és
fejének (Head Length) hossza, illetve szélessége (Symbol Width). A nyilak rajzolasi
kezddpontjat a Symbol Origin, a vektor-rajzolasi Iéptéket a Scaling Method mezo-
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ben definidljuk. A vektorokat ellenkezd irdnyba forgathatjuk a Reverse Vector
Orientation, az abrdhoz jelmagyarazatot flizhetiink a Show Scale Legend jelol6-
négyzet bejeldlésével.

12.2.9.9. A drothdlos feliiletabradzolads

A Map — Wireframe paranccsal a feliileteket a rajuk fektetett, konstans X, Y vagy
Z iranyban halad¢ ,,drotokkal” (vonalakkal) abrazoljuk (58. abra). A feliilet paramé-
tereit harom dialdgusablakban lehet megadni (59. abra).
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58. abra
A droéthalos feliiletabrazolas tipusai

A General lapon a szerkesztéshez hasznaland6 grid allomany valaszthato ki (Grid
File), illetve az 58. 4bra szerinti abrazolasmdd (Plot Lines of Constant mez0). A
Show Base opcidval a labazat rajzolésa egy adott konstans Z szintig (Elevation) tor-
ténik. Amennyiben nincs labazat, akkor értelmezhet6 az als6 (Show Lower Surface)
¢s a felso feliilet (Show Upper Surface) rajzoltatasa. Barmelyik mezd kijelolése ese-
tén megjelenik a feliilet alsé és/vagy felsO részén abrazolt vonalsereg. A Remove
Hidden Lines opci6 lathatdsagi dbrazolast tesz lehetové.

A Z Levels lapon az abrazoland6 konstans Z értékeket €s azok tulajdonsdgait lehet
megadni. Ertelemszeriien csak abban az esetben van erre sziikség, ha a General lap
Plot Lines of Constant Z mezd ki van jelolve.

A Color Zones lapon a drothéalo adott Z értékintervallumba esd szakaszait egy szin-
skalanak megfelelden eltérd szinekkel jeldlhetjiik. A szinskalat a lapon talalhato tab-
lazatban, mig azt, hogy az X, Y, vagy Z tengellyel parhuzamos vonalakra vonatkoz-
z€k-e a formazas az Apply Zones to Lines of Constant mezOben kell megadni.
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59. abra

A ,,drothalos” feliiletek beallitasai

12.2.9.10. Kitoltott feliiletabrazolas

A Map — Surface Map paranccsal kitoltott térfeliiletek rajzolhatok. A beallitdsokat
négy ablakban lehet megvaltoztatni (60. 4bra), itt csak a legfontosabb paramétereket
magyarazzuk el.

A General lapon a feliilet szerkesztéséhez hasznalt gridallomanyt (Input Grid File)
valtoztathatjuk meg, illetve a Material Color mezdben az abrazolashoz hasznalt
szinskalat adhatjuk meg. A szinskala bedllitdsi modja azonos a Color Spectrum dia-
logusablakéval (55. dbra). A racshald allomanyok torolt részein (Blanked Nodes) A
feliilet rajzolasat letilthatjuk (Don’t draw (blank)) vagy egy adott értéknek megfeleld
szinnel abrazolhatjuk (Remap to:).

A feliiletet abrazolhatjuk oldalkitoltéssel (Show Base) vagy anélkiil.

A Mesh lapon az X vagy Y tengellyel parhuzamos racshalot fektethetiink a feliiletre,
a vonalak stiriségét a Frequency mezdOben allithatjuk be.

A Lighting lapon a megvilagitas irdnyat, mig az Overlays lapon a fedvényekkel
kapcsolatos jellemzdket allithatjuk be.
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60. abra
A kitoltott térfeliiletek beallitasai

12.2.9.11. Léptékvonalzo rajzolasa

A Map — Scale Bar paranccsal 1éptékvonalzo rajzolhato a térképre (61. dbra). A
Iéptékvonalzo osztasainak szamat a Number of Cycles, az egyes osztasok hosszat a
Cycle Spacing, a feliratok szdmsordnak a 1épéskozét a Label Increment mezdben
kell megadni. A feliratokat a Labels mezOben lehet formézni: a betltipust a Font,
mig a szamabrazolds formatumat, a szdmok elé és utan irt szoveget, stb. a Format
gombbal lehet definilni.

A Scale tracks radibgombokkal annak a tengelynek az iranyat hatarozhatjuk meg,
aminek alapjan a 1éptékvonalzo késziil. A bedllitdsok hatasat a készitett 1éptékvonal-
zoOra a 62. abra mutatja be.

12.2.9.12. Digitalizalas

A Map — Digitize paranccsal egy kijelolt térkép tipusti objektumon hatdrozhatjuk
meg a kurzor aktudlis helyének koordinatéit. A parancs aktivaldsa esetén a meniiben
a meniipont mellett egy kis pipa jelenik meg jelezve a digitalizalo tizemmod bekap-
csolasat, mikozben a kurzor célkeresztt¢ alakul. Ebben a helyzetben a képernyd bar-
melyik, akar a térképen abrazolt térrészen kiviil talalhatd pontjara kattintva a prog-
ram meghatarozza a kivalasztott pont helyzetét és annak koordinétéit, majd azokat
egy ujonnan megnyild szovegablakba illeszti. A pontok koordinatai mellé tovabbi
szOveget vagy adatokat irhatunk. Egy szdvegablakba tobb pont koordinatait is rog-
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zithetjiikk, majd a pontokat a kordbban ismertetett *.DAT adat- vagy * BLN vonal-
rajz-formatumba menthetjiilk. Amennyiben *. BLN formatumba kivanjuk az adatokat
menteni, akkor lehetdség van egy szovegablakon beliil tobb vonaldarab egyidejli di-
gitalizalasara és mentésére, ebben az esetben a vonalszakaszokat leiré pontsorozatok
kozé egy-egy elvalaszto tires sort kell beilleszteni.

Scale Bar ﬁirfl
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61. abra
A 1éptékvonalzok bedllitasa
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62. abra
Eltéro beallitasokkal készitett 1éptékvonalzok
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12.2.9.13. A Trackball hasznalata

A trackball segitségével a térbeli dbra nézetét lehet interaktivan megvaltoztatni. Az
eszkdz a Map — Trackball paranccsal aktivaljuk, mire a kurzor alakja megvaltozik
(a parancs csak akkor érhetjiik el, ha valamelyik térképi rajzobjektumot korabban
mar kivalasztottuk!).

A parancs hatasara a kivalasztott térkép kortil egy befoglalo téglalap (2D) vagy tégla-
test (3D) jelenik meg, majd az egér mozgatasaval az objektumot a térben (3D) vagy a
sikban (2D) elfordithatjuk.

12.2.9.14. A 3D objektumok igazitasa

A Map — Stack Maps paranccsal lehetdség van azonosan tajolt egy rajzlapon talal-
hat6 3D térfeliiletek Osszeigazitdsara. A parancs hasznalata el6tt valamennyi igazita-
ni kivant objektumot teljesen azonos tajolastiva kell tenni, amit a View tulajdonsa-
goknal lehet ellendrizni.

Ezt kdvetden a parancs hatdsara az igazitani kivant térképek oldaliranyban azonos
helyre rendezddnek (a koordinatak alapjan), mig a parancs a kijeldlt objektumok
fliggdleges helyzetét nem befolyasolja.

12.2.9.15. Térképek kozos koordinata rendszerbe foglalasa

A Surfer egyik legalapvetobb parancsa a Map — Overlay Maps parancs. Amikor
térképeket, objektumokat készitiink, valamennyi térkép sajat 6nallé koordinatarend-
szerrel rendelkezik, amit az mutat, hogy az objektumhoz négy koordinatatengely is
tartozik. Amennyiben egy rajzot tobb térképbdl allitunk 6ssze, akkor tobb koordina-
ta-rendszert is készitiink és célszerli azokat egy térképpé ,,0lvasztani”. Kezd6 fel-
hasznalok egymasra ,.huzogatjak™” a térképeket, azonban ennek rengeteg hatranya
van a tovabbi szerkesztések soran. Ennek elkeriilésére szolgdl a Map — Overlay
Maps parancs, amivel tobb kijeldlt térképet egy térképpé alakitunk gy, hogy a ko-
rabbi kiilonallo térképek az 0j egységes térkép fedvényeivé valnak.

A parancs forditottja a Map — Break Apart Overlay parancs, amivel az egy tér-
képbe foglalt fedvények koziil az aktualisan kijeldltet levalaszthatjuk és egy kiilon
térképpé alakithatjuk.

12.2.10. A Window (ablak) menii

A Window (ablak) meniinél (63. dbra) az ablakkezeld funkciokat érhetjiik el. A New
Window paranccsal egy ablak ujabb nézetét kérhetjiik, egyszerre tobb allomanyt
nézhetiink ugy, hogy felosztjuk az aktualis ablakot vizszintesen (Tile Horizontal) és
figgblegesen (Tile Vertical), vagy egymasra helyezve tobb ablakot (Cascade) né-
zlink. Amennyiben az ablakok ikon formaba vannak Osszezéarva, akkor az Arrange
Icons paranccsal lehet6ség van azoknak a lap aljara rendezésére. A menii aljan a
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program az aktualisan nyitott ablakokat sorolja fel, melyek koziil barmelyiket kiva-

laszthatjuk az egérrel.

Mews Window
Cascade

Tile Horizontal
Tile Vertical
Arrange Icons

v 1 Plokl

63. abra
A Window (ablak) menii

12.2.11. A Help menii

_onkents
Tutorial

Menu Commands
#ukomation Help

heck for Update
Golden Software on the Web
Feedback. r

Abaout Surfer

64. abra
A Help menii

A Help meniiben (64. abra) segitségképpen elérhetjiik a program angol nyelvii leira-
sat (Contents), a tanulorendszert és példakat (Tutorials), a parancsok leirdsat
(Menu Commands), illetve a Surfer makroprogramozési lehetdségek leirasat
(Automation Help). Lehetségiink van a Golden Software honlapjan frissitések ke-
resésére (Check for Update), a cég honlapjara ugrasra (Golden Software on the
Web), és javaslatok kiildésére (Feedback) a szerzoknek. Tapasztalat szerint a cég
valds programhibdk esetén gyorsan vélaszol és kijavitja azokat. Tobb javaslatunk az
ujabb verzidkba beépiilt. Az About Surfer meniipontnal a verzidszamot, a szerzoi
jogokra vonatkozé adatokat €s a szerzoket kapjuk meg.

12.3. Interpolacios algoritmusok, diszkretizacio

Mint azt a 6.2.2.2 fejezetben mar roviden emlitettiik, a modellezés soran furdsi pon-
tokhoz rendelt informaciok allnak altalaban rendelkezésre, az alkalmazando hidrodi-
namikai vagy transzportmodellezd programok azonban megkdvetelik, hogy vala-
mennyi elemhez egy-egy értéket hozzarendeljiink (diszkretizacid). A hozzarendelést
altalaban geostatisztikai eljarasokkal végezziik el, melyeket a kovetkezokben egysze-
risitve interpolaciénak hivunk.
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Roviden Gsszefoglalva az 1. kotetben leirtakat elmondhato, hogy ha ismert a vizsgalt
teriilet tobb pontjan egy adott paraméter értéke, akkor ezekre a pontokra matematikai
eljarasok felhasznalasaval folytonos térfiiggvényeket lehet fektetni, amelyek a mod-
szertOl és az adatok térbeli eloszlasatol fiiggd mértékben kozelitik a keresett paramé-
ter térbeli eloszlasat. Ugyancsak lehetséges a meglévd pontokbdl interpolécio segit-
ségeével kozelitd érték meghatarozasa az adott elemre vagy csomopontra.

Az eljaréas alkalmazasa soran feltételezziik, hogy barmely kivalasztott pontban a ke-
resett paraméter értéke a legkdzelebb esd adatokbdl szarmaztathato, azaz nem vélet-
len jellegli. A szamitashoz sziikséges n darab pontban, melynek koordinatai (x;,y;),
(x2,02),- .. (xn,Vn), az interpoldlandd mennyiség értékeit (z,, zo, ..., z,) ismerni.

Egy kivalasztott pontban a legvalosziniibb érték meghatirozasdhoz éltaldban a leg-
kozelebbi adatpontokat veszik figyelembe. Mar az interpolacio kezdetén meghata-
rozzuk az interpolaci6 soran felhasznilandd adatok minimalis szdmat, valamint azt a
tavolsagot, melyen beliil a paraméterek nagysaga kozotti kapcsolat feltételezhetd
(hatéastavolsag). Kiindulva abbdl a feltételezésbdl, hogy az egyméashoz kozeli helye-
ken a vizsgalt paraméterek hasonlitanak egymashoz, a két pont kozotti tavolsag no-
vekedésével kell lennie egy olyan tavolsagnak, amikortdl kezdve a két érték fligget-
lenné valik, amit hatastavolsdgnak neveznek.

A hatéstavolsadgon beliili adatpontokbol bizonyos keresési szabalyoknak megfelel6en
valasztjuk ki a szdmitasokhoz ténylegesen hasznaland6 adatpontokat. Amennyiben a
kivalasztott helyhez barmilyen iranybol legkdzelebb esé pontok alapjan szamolunk,
azt egyszerl keresésnek (Simple search) hivjuk. Van azonban arra is lehetdség, hogy
altalunk megadott szamu térrészenként (Sectors) a legkdzelebbi n pont adatat (Data
per Sector) hasznaljuk fel. Amennyiben a vizsgalt teriiletet térnegyedekre osztjuk
akkor kvadrans (Search method: Quadrant), ha térnyolcadokra osztjuk, akkor
oktans (Search method: Octant) keresésrol beszéliink (65. abra).

kvadrans kereesés oktans kereses

65. abra
A kvadrans és az oktans keresés elve
(in ed: CLAUSER, 2003)
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Az interpolaciét tobb modon is elvégezhetjiik: hasznalhatjuk a Surfer programot, de
van lehetdség a Processing MODFLOW kornyezetbe épitett Field Interpolator hasz-
nalatara is. A leggyakrabban a két megoldast egyiitt alkalmazzuk.

A Surfer az ismert, *.DAT éalloméanyban tarolt pontokbol a Grid — Data paranccsal
egyenkozli racshald pontokra tud térfeliiletet illeszteni. Ez egyenkozli racshaloval
tortént térosztas esetén a modellezés soran kozvetleniil is alkalmazhatd, azonban al-
talaban a racshalé a modellezésnél nem egyenkd6zii. Ilyenkor a legcélszertibb két 1ép-
csOben megoldani a feladatot. Els6 1épésben a Surferrel, kihasznalva annak nagytel-
jesitményli €s professzionalis interpoldcids algoritmusait egy a teriiletre illesztett sii-
i, de egyenkdzii racshdlora meghatarozzuk az ismert adatok alapjan a teriilet egé-
szére a legvaldszinlibb paraméter-eloszlast. Ezt kdvetden a kapott adatokat egy ma-
sodik lépcsében felhasznaljuk a Field Interpolator program bemeneti adataiként,
esetleg hozzaflizve az eredeti adatpontokat is, aminek segitségével mar egy altalanos
racshalo pontjaira szamoljuk a kertesett értéket a PMWin kevésbé fejlett interpolald
algoritmusai felhaszndldséval. Ekkor mar a feliiletet jobban leird, nagysagrendekkel
tobb pont alapjan végezziik el a szamitasainkat (66. abra).

Kiindulasi adatrendszer (x,y,z értékek) ‘

;

{ Input adatallomany elkészitése }

Field Interpolator allomany Adatkezelés: Surfer *.dat allomany
n max. 5000 adat véletlen kivalasztasa
x1,y1, z1 . e x1, y1, z1
eredeti adatpontok hozzaflizése
X2,y2, 22 . .. X2,y2, 22
a pontok szamanak beirdsa az 1. sorba
XN, yn, zn stb. Xn, yn, zn

| {

| Interpoléci6 a Surferrel |

Interpolacié a Field Interpolatorral Grid - Data
Eredmény: Eredmény: ?gglsig?g Eredmény:
Processing Modflow Surfer ASCII Surfer Grid
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66. abra
Az interpolacié folyamata

A modellezés soran hasznalt interpolacids eljardsokra jellemz6, hogy alkalmasak
mind inter-, mind extrapolacidra, mivel valamennyi modellelemre sziikséges az is-
mert értékeken alapul6 értékbecslés elvégzese akkor is, ha az 6sszes kiindulasi adat a
modellezendd teriileten beliil helyezkedik el. Nem engedheté meg, hogy a mddszer
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ne szamitson értékeket barmely pontra, még akkor sem, ha az extrapolacioval kapott
értekek megbizhatdsaga erdsen megkérddjelezhetd. A Surfer program ezért engedé-
lyezi azt, hogy alulhatarozott feliiletek esetén az interpolacidt ne végezze el, mig a
Field Interpolator minden cellara mindig szamit értéket fiiggetleniil annak realitasa-
tol.

Az interpolacios algoritmusoknak két alapvetd tipusuk van. A torzitasmentes interpo-
laciok egy-egy ismert ponthoz kozeledve egyre jobban kozelitik annak értékét €s az
ismert pontban az ,,interpolacidval” képzett feliilet értéke pontosan visszaadja az is-
mert értéket. Az ilyen mddszereket torzitasmentes kozelitésnek nevezziik. A torzi-
tasmentes kozelités legismertebb tipusai a linedris interpolacié vagy a legkisebb gor-
biilet modszere. A masik csoport az Gigy nevezett torzitdsos interpolaciok csoportja,
ebben az esetben a szamitott térfeliilet egy ismert pontban kisebb-nagyobb mérték-
ben eltér az ismert értéktol. Torzitdsos kozelitést alkalmaz minden sulyozott atlag-
szamitason alapulé megoldas, amit konnyen belathatunk. Amennyiben egy pont ki-
ugroéan magas értékili a kornyezetében, akkor a stilyozott atlagszamitas soran a korii-
16tte talalhato alacsonyabb értékii pontokat is felhasznalva a magas €s az alacsony
értékii pontok kozotti eredményeket kapunk és az atlaggal szamitott érték sosem ér-
heti el a maximumot, azaz a térfeliilet a kiugré ponton nem haladhat at. A minimum-
helyek kornyezetében éppen ezért a szamitott, ,,interpolalt” érték mindig a mini-
mumnal nagyobb lesz. Mivel az atlagszamitds a maximumhelyeket levagja, a mini-
mumbhelyeket pedig ,.feltolti” (67. abra), ezért a torzitasos interpolacioval kapott in-
terpolalt térfeliilet ,,simabb” lesz, mint a torzitasmentes interpolaciokkal kapott felii-
let.

interpolalt gorbe

valos gorbe

ismert értékek

67. abra
A sulyozott atlagszamitas feliilet-kiegyenlitd hatasa

Néhany interpolacidos megoldast a kovetkezokben mutatunk be. A modszerek részle-
tes ismertetését az alkalmazott matematikai, geostatisztikai és térinformatikai szak-
konyvek (STEINER, 1990.; de MARSILY, 1986.; DELHOMME, 1976.,
WACKERNAGEL, 1995, TAMAS 2000a, TAMAS 2000b ) és a kapcsolodé szoftve-
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rek felhasznaléi kézikonyvei (KECKLER, 1999., PANNATIER , 1996) részletesen
tartalmazzak.

Valamennyi esetben induljunk ki abbdl, hogy rendelkezésiinkre all a vizsgalt térfelii-
letet kellden jellemzd n db mért érték a mérési pont koordinataival. A pontok eseté-
ben térekedni kell arra, hogy a vizsgalt (gyakorlatban a modellezett) térrész teriiletén
kiviilre 1s essenek ismert pontok annak érdekében, hogy a folyamat sordn minden
elemre interpolalt és ne extrapolalt értékeket szamitsunk. Valamennyi mddszernél
felhivjuk a figyelmet a modszer hibaira is.

12.3.1. A haromszogelésen alapulo modszerek

A megoldés torzitdsmentes interpolécidt jelent, mert az adatpontokban a médszerrel
visszakapjuk az eredeti értékeket. A haromszogelésen alapuld interpolacios eljarast
mind a Surfer (Linear Interpolation with Triangulation), mind a PMWin Field
Interpolatora (Renka Triangulation) alkalmaz. Mindkét megoldas soran az adatpon-
tokra a rendszer haromszoghalot illeszt ugy, hogy a lehetd legizometrikusabb harom-
szogekkel fedje le a teriiletet (haromszogelés), a megoldas ezutan tér el egymastol.

12.3.1.1. A linearis interpoldcio

A lineéris interpolacio soran feltételezziik, hogy két ismert pont kozott a valtozas
egyenletes, azaz, ha pl. A pontban 100 mBf. , B pontban 90 mBf{. a terepszint, akkor
a kettd kozott félaton 95 mBf., az A ponthoz kozelebb esé negyedtavon 97.5 mBf. a
terepszint varhat6 értéke. Ezutan a haromszogek sarokpontban mért értékeire a rend-
szer sikokat illeszt, €s a kapott sikok aktualis magassaga megadja minden a harom-
szog teriiletén beliili pontban az interpolalt kozelité értéket. A mddszer legnagyobb
elénye az egyszeriiség, hatranyai a kdvetkezOk. Extrapolacio esetén a szamitas soran
feltételezziik, hogy az adathidnyos kiilsé teriiletrészen a valtozads tendencidja meg-
egyezik a pontokkal leirt térrész sz€lén tapasztalt valtozasokkal, azaz a sz¢€lsé harom-
szogekre fektetett sikokat tetszdleges mértékben meghosszabbitjuk oldalirdnyban.
Ennek kovetkezménye az, hogy jelentds hibdk lehetnek a szamitds soran, pl. a kon-
centracio a sz€lsé adatpontban 10 mg/l, a hozza legkozelebb, 50 m-re esé pontban 50
mg/l. Ennek alapjan a sz€lsé ponton kiviil tovabbi 50 m tavolsdgban —40 mg/l-es
koncentraciot szamolunk, ami képtelenség. Tovabbi hiba, hogy az izovonalak a ha-
romszogek hatarain tornek, ami nem realisztikus kozelités (68. abra).

A Surfer hasznal linearis interpolacids algoritmust.

12.3.1.2. A Renka-féle interpolacio

A Renka-modszer (Renka Triangulation, RENKA, 1984a, 1984b) esetén is egy, az
ismert pontokra illesztett hdromszdgrendszer segitségével torténik az interpolacio,
azonban ebben az esetben egy olyan harmadrendli interpolaciés-fliggvényt haszna-
lunk fel, amelyiknek az elsé derivaltja folytonos térfiiggvény. Ez a folytonos tér-
fliggvény tulhalad a széls6 haromszogeken €s ez teszi lehetévé, hogy a modszerrel
extrapolacidt is végezziink. Mint minden extrapolacid esetén, ebben az esetben is
tavolodva a mérési pontoktol egyre kevésbé reprezentativ értékeket kapunk. Mivel a
fliggvény elsd derivaltja is folytonos, ezért a haromszog élei mentén nincsenek tore-
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sek, azaz a fiiggvénnyel szarmaztatott paraméter-eloszlassal végzett numerikus sza-
mitds a linearis interpolacidhoz képest stabilabb. A Field Interpolator a Renka-
modszert hasznélja.

3.75

68. abra
A lineéris interpolacio

12.3.1.3. A kétvaltozos Akima-féle interpoldcio

A kétvaltozos Akima-féle interpolacio (Akima Bivariate Method, AKIMA, 1978a,
1978b) is az ismert pontokra illesztett haromszégrendszert hasznalja fel, azonban az
ismert z értékekre az interpolaciot a kétvaltozos 6todik Hermite-polinom felhaszna-
lasaval végzi el a haromszogon beliil. Az Akima-féle interpolaciot a Field
Interpolator alkalmazza.

12.3.2. Sulyozott atlagszamitdason alapulo interpolaciok

A sulyozott atlagszamitason alapul6 interpolaciok soran a vizsgalt pont kdrnyezeté-
ben talalhatdo n db legkozelebbi pontban észlelt z értékek sulyozott atlaga alapjan
szamitjuk az interpolalt értéket.

Stulyozott atlagszamitas esetén az atlagot az alabbi fliggvénnyel szamitjuk:

P (12.1.)

ahol w; az adott értékre vonatkozé suly-érték.
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A modszerek a sily meghatdrozasi médjaban térnek el egymastol. A sulyozott atlag-
szamitason alapuld interpoldciés modszerek koziil a legismertebbek a Shepard-
modszer, a tavolsaggal forditottan ardnyos stlyozas mddszere, a radidlis bazisfiigg-
vény-modszer, a természetes szomszéd modszer €s a krigelés.

12.3.2.1. A tavolsag hatvanyadval forditottan aranyos interpolacio, a Shepard modszer

A tavolsdg hatvanyaval forditottan aranyos interpolacid (Inverse distance to a
power, Shepard -method) alapelve az a felismerés, hogy minél kozelebb van egy
hely egy ismert ponthoz, annal inkabb hasonlit tulajdonsédgaiban hozzé, azaz a hason-
l6sdg mértéke forditottan aranyos az ismert, kornyezd adatpontok tadvolsdgaval. Az
érték szédmitdsa a kornyezd pontokbol sulyozott atlagszamitassal torténik, ahol az
egyes w; sulyok a tavolsag reciprokatol, illetve a tavolsag valamelyik, a felhasznald
altal megadott hatvanyanak reciprokatol fiiggd érték.

)4
>

N
Si

w, = :‘—1 , (12.2.)
ahol N a hatvanykitevd, s; a vizsgalt pont tavolsaga az i-edik z; értékkel jellemezhetd
ponttol (SHEPARD, 1968).

Mettdl nagyobb az N hatvanykitevd, anndl kevésbé veszi a mddszer a tdvolabbi pon-
tokat figyelembe. Az N hatvanykitevotdl fiiggden az interpolacidval kapott térfiigg-
vény cstiicsosabb vagy simdbb lesz, Shepard az N=2 értéket taldlta a legéltalanosab-
ban alkalmazhatonak (69. abra)

A
érték

hely

69. abra
A kiilonb6z6 hatvanykitevok hatasa az interpolalt értékekre (Shepard-modszer)
(CHIANG - KINZELBACH, 1993)

A Shepard-moédszer hatranya, hogy az ismert értékek kozelében koncentrikus
izovonalakkal jellemezhetd térrész alakul ki, amit bikaszem-effektusnak is neveznek.
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Annak érdekében, hogy ez elkeriilhetd legyen a kapott térfiiggvényt simitani szoktak:
ezt hivjak a simitott, tavolsaggal forditottan aranyos sulyozdas modszerének. Ekkor a
sulyokat az alabbi modon szamitjuk:

n
»
p Z;

> §W 2
_=p ! Vs +9 (12.3.)

1 : 1 ’
;ﬂiN ;"Slz+52'

ahol ¢ a simitd-tényezd.

i

A Shepard-modszer hibamentes kozelitést ad, mert ahogy kozelitiink az ismert pont-
hoz, gy kozeledik a suly 1-hez. Amennyiben azonban a 6 a simito-tényez6t is figye-
lembe vessziik (simitott, tavolsaggal forditottan aranyos sulyozas modszer), akkor
mar egyetlen pontban sem valthat a w; suly egységnyivé, azaz az ismert értékkel ren-
delkezd pontban az észlelt értéket nem kapjuk vissza az interpolacio sordn. A simitd-
tényez0 novelésével egyre jelentdsebbé valik a hiba. A mddszer elénye a gyorsasag.
A Shepard mddszert a Field Interpolator és a Surfer is alkalmazza.

12.3.2.2. A modositott Shepard-modszer

A modositott Shepard-modszer (Modified Shepard Method) egy specidlis, a tavolsag
hatvanydnak reciprokdval torténd sulyozott atlagszamitdsi algoritmust haszndl az
interpolacidhoz. A moddszer hasznalatanak eldnye, hogy a korabban emlitett bika-
szem effektust a lehetd legjobban kikiiszobdli. A hibat gy kiiszéboli ki, hogy a sza-
mitasok elején az ismert adatpontok kornyezetében egy masodrendii feliiletet illeszt a
pontra, majd ezt kovetden torténik meg a hagyomanyos sulyozott atlagszamitas. A
modositott Shepard-mddszert a Surfer alkalmazza.

12.3.2.3. A természetes szomszéd modszer

A természetes szomszéd mddszer (Natural Neighbour Method) is a stilyozott atlag-
szamitas elvén alapul. A sulyokat ebben az esetben az egyes pontok koré rajzolhato
un. hatoteriilet alapjan veszik fel. A hatoteriileteket igy hatarozzdk meg, hogy az
adatpontokra a haromszogelésnél ismertetettekhez hasonléan egy haromszoghalot
illesztenek, mely haromszogek oldalfelezd pontjait 0sszekotd egyenesek altal kijelolt
idomok jelentik az egyes adatpontok hatoteriiletét (70. abra). A természetes szom-
szédok modszerénél a stilyozott atlagszamitas w; sulyait a szamitas sordn a poligonok
terliletével aranyosan veszik fel.

A megoldas mogott az a gondolat huzddik, hogy minden adatpont hatdsa addig érvé-
nyesiil, amig az van a legkdzelebb. A megoldassal szép, sima és redlis érzetet keltd
izovonalak rajzolhatok, mikdzben hatrany, hogy a modszer az elvébdl fakaddan ext-
rapoléciora alkalmatlan, azaz az adatpontokkal hatarolt térrészen beliil kell lenniiik a
modell hatarainak.
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70. abra
Az adatpontok hatotertiletei a természetes szomszéd modszer alkalmazasanal
(KECKLER, 1999)

12.3.2.4. A variogramok és a krigelés

A krigelés a paramétereknek ismeretlen pontban, geostatisztikai alapokon nyugvo
meghatarozéasara alkalmas kornyezd mérési értékek alapjan. A mddszer alapvetden
egy sulyozott atlagszamitds, ahol az alkalmazott &tlagszamitasi sulyokat
geostatisztikai alapokon, variogram-fiiggvények segitségével hatdrozhatjuk meg. A
krigelés nevét kidolgozoja, a dél-afrikai Krige utan kapta. A krigelésnek tobb fajtija
van: a pont-krigelés €s a blokk-krigelés. A blokk-krigelés a gridhalo elemi cellainak
atlagértékét hatarozza meg, ezért kiugrd értekek sziirdjekeént is szolgal. E miatt azon-
ban a pontonként megfigyelt értéket nem adja vissza. E fejezetben a tovabbiakban a
krigelés alatt a pont-krigelést értjiik.

Tapasztalati tény, hogy a nem véletlenszeri mérési értékek egy bizonyos tavolsagon,
az ugynevezett H hatastdvolsagon beliil egymassal korrelalnak. Ennek vizsgalatara
hatarozzuk meg a teljes adathalmazbol kivalasztott 2-2 pontpar hasonldésagénak mér-
tékét, a varianciat:

Vis)=[z-2], (12.4))

ahol s, = ,/ (x,—x,)*+(y,—»,)°" akét pont tdvolsaga, valamint z;, z, az ismert érték az

(x7.y1) €s (x2, y2) pontokban.

Majd hasonloképpen meghatarozzuk a rendelkezésre allo6 adathalmazbdl a 1étrehoz-
hatd Osszes pontpar esetére a hasonlosag mértékét leird varianciat, ami a mért érté-
kek kiilonbségének négyzete. A kapott variancidkat rendeljiik hozza a kiszemelt két
pont tavolsagahoz. Igy osszesen ny=ny(n,+1)/2 db tavolsaghoz rendelt variancia-
értéket kapunk, ahol n, az adatok szdma. Amennyiben a pontparokat a koztes tavol-
sag szerint csoportokba soroljuk, és a csoportokhoz hozzarendeljik a megfeleld
variancia-értékek atlagat egy tapasztalati variogramot kapunk.

A modellezett tér leirasara szolgalo tulajdonsagok (attributumok) a tér kiilonb6zo
iranyaiban gyakran nagyon eltér6 valtozékonysaggal birnak. Gondoljunk példaul egy
folyovolgy mederiiledékeire, ahol a volgy irdnyaban és arra merdlegesen jelentsen
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eltér a tulajdonsdgok valtozékonysaga, azaz az adott attributum tér varianciaja ira-
nyonként valtozhat. Ezt az interpoldcido sordn az adott iranyok mentén torténd
variogramok meghatarozasaval vehetjiik figyelembe. (Itt jegyezziikk meg, amennyi-
ben mintapontjaink eloszlasa nagyon egyenl6tlen, akkor a siirin mintazott helyeken
csoportbontd algoritmusok segitségével csokkenteni kell a mintaszdmot, kiilonben a
talreprezentalt mintateriilet torzithatja becslésiinket.)

Definicidszeriien variogramnak, esetlegesen a nevezdben szerepld kettes osztd miatt
szemi-variogramnak vagy elméleti variogramnak nevezziik és yh)-val jeloljik azt a
fliggvényt (71. dbra), amely a h tavolsag fiiggvényében megadja az értékkiilonbségek
négyzetosszegének felét (STEINER, 1990), azaz

1 e®

7(h):2n_(h) Z [ZPl _ZPi+h]2 ) (12.5.)

i=1

ahol P; az 6sszes olyan mérési pont, amelytdl h tavolsagban még talalhatdo meért ertek,
amit zp;.;, jelol, mig zp; a jele a mért értéknek P; helyen, végiil ny(h) jeloli az 6sszes
egymastol /4 tavolsadgban 1év6 pontpar szama.

Az elméleti variogram-fliggvények tipusait 12.1. tablazat és a 72. 4bra mutatja be. A
sulyozott atlagszamitas sulyait pedig az elméleti variogramokbdl leolvashato, illetve
szamithatd kovariancia

cov|z,.z, |=C-yh) (12.6.)
értéke adja (73. 4bra).
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71. abra
A pontparoktdl az elméleti variogramig
(WACKERNAGEL, 1995)
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12.1. tablazat

A variogramok tipusai

Variogram-modell tipusa Matematikai fiiggvény Feltétel
h* — tipus y(h)=C-h* A<2
7(;,):(;(3}’_”13) 0<h<H
Szférikus modell 2H 2H®
y(h)=C h>H
Gauss-modell (az elméleti _(ﬁ)z
variogram-fliggvények gyakoribb y(h)y=Cl1—e **
tipusai)
_h
Exponencialis modell y(h)= C{l —e ¢ :l
h\’ AN hY’ nY
y(h)= 7(—] - 8,75(—) + 3,5(—) - 0,75(—] <h<
K6bds modell { H H H H 0 £ 2 ;IH
y(h)=C
: : 3h 1’
Osszetett modell: y(h)=Kh+ C[ _ . J 0<h< H_
a linearis és szférikus modell 2H soperikus 24 szférikus
kombinacidja ‘ B> H ek
y(h)y=Kh+C

A tablazatban C=VAR(Z) az az érték, amelyhez a variogram-fiiggvény a tipusatol fliiggden nagy tavolsagok
esetén kozelit, illetve amelyet felvesz. Az exponencidlis €s a Gauss-tipustt modell esetén a H hatastavolsag
definicigjarol (pl. y(H)=a=0,9+0,95C) 6nkényesen donthetiink.

A variogram-fliggvények a redlis adatrendszerek esetén nem fliggetleniil indulnak az
origdbol, mert maganak az adat-meghatarozasnak is van egy szorasa. Pl. egy flras-
ban és annak kozvetlen kozelében egy adott rétegsor vastagsaga, szivargasi tényezo-
je, porozitasa, stb. mind-mind véltozhat, azaz akéar ugyanazon a ponton mélyitett f-
rasokban a mért értékek kissé eltérdek lehetnek. Ezt a jelenséget a variogram-
fliggvényen a h=0 tavolsaghoz rendelt variancia-érték jeleniti meg, amit Nugget-
hatdsnak, vagy magyarosan mag- vagy roghatdsnak szoktak nevezni. A krigelés,
amennyiben a roghatast figyelembe vessziik, semmiképpen sem hibamentes kozeli-
tés, de altalaban roghatas nélkiil sem az. Ennek oka a sulyozott atlagszdmitas, azaz
tobb pontbeli értéknek figyelembevétele. Hidba szerepel maximalis stullyal a vizsgalt
pont kdzvetlen kozelében a kozeli mért érték, a tobbi kornyezd, még a hatastavolsa-
gon beliili pont — amennyiben azt is figyelembe vettiik — egy kicsit megvaltoztatja az
eredménykeént kapott értéket.

A krigeléssel miik6do interpolacios algoritmusok lehetdséget adnak egy elére meg-
hatarozott elméleti variogram-fiiggvény alkalmazasara vagy akar egyéb programok
hasznélatdra. A variogram-szamitas legegyszeriibb eszkoze a VarioWin program
(PANNATIER, 1996). A program a halézatrol letolthetd és konyv forméaban is meg-
jelent a Springer kiadonal.
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A kovariancia értelmezése



A szoftver Prevar2D része kiszdmitja és elmenti a pontparonkénti variancia-
értékeket, majd a Vario2D programmal a tapasztalati variogramot lehet meghatarozni
a pontpar-adatok alapjan. A Model2D programmal ezutan van lehetdség a tapasztala-
ti variogramra egy elméleti szemivariogram-fiiggvényt illeszteni, melynek adatai a
krigelés alapadatait képezik.

Lehetdség van a Surfer programmal is variogramot késziteni a Grid — Variogram
— New Variogram paranccsal (74. dbra). A parancs hatasara megnyil6 dialogusab-
lakban el6bb az adatalloméany nevét, majd a variogram paramétereit kell megadni. A
Data lapon a beolvasott adatok jellemzodit talaljuk, €s definialni lehet az adatéllo-
many egyes oszlopainak adattartalmat (Data Coloumns), tovabba az elemzésbdl egy
szlrd segitségével kizdrhatunk adatokat (Data Exclusion Filter), tovabba a duplikat
adatok (Duplicate Data) kezelésének modjat valaszthatjuk meg teljesen hasonldan a
gridfile készitésnél leirtakhoz.

A General lapon a variogram irdnyitottsagat, térbeli helyzetét definiadljuk (4ngular
Divisions, Radial Divisions), tovabba a tapasztalati variogram képzésnél hasznalt
intervallumok szélességét (Max. lag distance). A bedllitasok hatasat az ablakban
talalhatd 4bra valtozasai mutatjak. KITAINIDIS (1997) a variogramok készitésénél
egyes esetekben az adatok eldzetes elemzését és az iranyfliggdség megsziintetését
javasolja, amit a Detrend mezében lehet beallitani. Altalaban az elézetes elemzés
nem sziikséges (Do not detrend the data), ezen kiviil vélaszthatd a lineéris és a
négyzetes iranyfiiggetlenitési maod is.

Ezutén a készitett variogramot a Surfer kirajzolja. A kész variogramot a feliiletszer-
kesztésnél (Grid Data) a krigelés kivalasztasa utdn a specialis beallitdsoknal
(Advanced Options), a Get Variogram gombbal lehet beolvasni ¢s alkalmazni.
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74. abra

Variogram készitése Surferrel

Ko-krigelés. A ko-krigelés soran korreldciot tételeziink fel a becslendd paraméter és
egy masik, altaldban jobban ismert statisztikai jellemzdkkel rendelkezd paraméter
kozott. A két adatsor felhasznalasaval azokon a tertiileteken, ahol a becslendd para-
méter interpolalasdhoz sziikséges informacid hidnyzik, keresztkorrelacids szdmitas

76



alapjan a masodik adatsor segitségével torténhet a keresett paraméter becslése. A
modszert ABOUFIRASSI ¢s MARINO (1984) alkalmazta eldszor a hidrogeologia-
ban. A vizsgalt kaliforniai teriileten a transzmisszivitas értékét becsiilték ko-krigelés
moddszerével a transzmisszivitds €s az azzal korreldlo tarolasi tényez6 adatok alapjan.

12.3.3. A radialis bazisfiiggvény modszer

A Surfer altal tamogatott, radialis bazisfliggvény-modszeres (Radial base function
method) interpolacio az interpolacios eljarasok egy kiilon csoportja.

A modszerek olyan sulyozott atlagszamitast végeznek el, ahol a w; sulyok a
w, =W, (,/sf +52) fliggvényt kielégitik, ahol s; a tdvolsag az ismert ponttdl és & a ra-
dialis bazisfiiggvény modszer simitd-tényezdje. A leggyakrabban alkalmazott bazis-
fliggvények:

1

Reciprok gyokos fiiggvény: wi(s,)= —— (12.7.)
Logaritmikus fiiggvény: w,(s,) = lg(s? + 5°) (12.8.)
Gyokos fliggvény: w(s,)= W (12.9.)
Természetes gydkos spline-fiiggvény: w.(s,)= (sl.2 + 52)3/2 (12.10.)
Vékonyréteges spline-fiiggvény: w.(s,)= (sl.2 +0° )lg(sf + 52) (12.11.)

A modszer a lehetd legjobban simitott, mégis torzitdsmentes, azaz az adatpontokon
tokéletesen athalado térfeliileteket képez.

A modszer alkalmazasa soran egy bazis-fiiggvényt kell el6zetesen kivalasztani, ami a
krigelésnél hasznalt variogramhoz hasonloan mukodik, és ez a bazisfliiggvény hata-
rozza meg, hogy a kornyezd, a keresési sugaron beliil talalhaté pontokat mekkora
sullyal vegye a szoftver a szamitasoknal figyelembe. Anélkiil, hogy a megoldas ma-
tematikai hatterét vizsgalnank, javasoljuk, hogy a multikvadrans, gyokos
(Multiquadratic) vagy a vékony réteges spline (Thin plate spline) algoritmust al-
kalmazzak, mert a gyakorlatban ezek a fliggvények valtak be a leginkabb.

12.3.4. Egyéb interpoldacios és feliiletszerkeszto algoritmusok

12.3.4.1. A minimalis gorbiilet modszere

A minimalis gorbiilet modszerének alkalmazasakor arra toreksziink, hogy a lehetd
legsimébb, azaz a legkisebb gorbiiletli feliiletet illessziink az adatpontokra. A megol-
das ahhoz hasonlit, mintha egy vékony, teljesen rugalmas lemezt illesztenénk az is-
mert helyzetli pontokra. A pontokra feszitett rugalmas lemez helyzete jelenti a térfe-
lilet szamitott legvaldsziniibb helyzetét. A legkisebb gorbiilet mddszerével kapott
térfeliilet altalaban nem torzitdsmentes illesztéshez vezet, mert a feliilet minél tokéle-
tesebb simitasa kozben sziikségessé valhat a feliiletnek az adatpontoktdl torténd elta-
volitasa. A szamitott feliilet valamilyen optimalizald algoritmus (4ltalaban a legki-
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sebb négyzetek elve) szerint legjobban, de nem tokéletesen illeszkedd feliiletet adja
eredményiil.

A modszer bizonyos esetekben nagyon jol alkalmazhatd, mert pl. a vizdomborzat jol
koveti a legsimabb feliiletet, azonban vannak hibai is. A legnagyobb probléméja a
modszernek, hogy extrapolacio esetén gyakran extrém nagy vagy irredlisan kicsi ér-
tékeket szamit.

12.3.4.2. A legkozelebbi pont modszere

A legkozelebbi pont modszere (Nearest neighbour method) a sz6 szoros értelmében
nem is interpolacid, mivel a megoldas alkalmazédsa esetén minden pontba szamitott
érték felveszi a hozza legkozelebb es pontban mért értéket. Ez egyenletes pontsiirii-
ség esetén hasonlit a modellezéskor hasznalt zonas adatrendszerhez, azaz ilyenkor a
Htérfeliilet” azonos értékekkel jellemzett részekbdl épiil fel, aminek hataran szakadas
van.

12.3.4.3. A csuszo-atlagolas modszere

A csuszo atlagolasos (Moving average method) feliiletszamitasi modszert kizarolag
a Surfer tartalmazza. A modszer alkalmazasa soran a rendszer egy a felhasznal6 altal
megadott, kor vagy ellipszis alaku teriiletpontok atlagértékét szamitja, melyeket a kor
vagy ellipszis kdzéppontjahoz rendel. Az alakzatot végigmozgatva a teljes vizsgalt
teriileten hatarozza meg a kiegyenlit6 feliilet valamennyi pontjat.

A csuszo-atlagolas modszerével csak akkor jutunk kielégité eredményhez, ha a terii-
leten nagy szdmu adatponttal rendelkeziink, egyéb esetekben a szamitott értékek egy
igen torz feliilethez vezetnek.

12.3.4.4. A polinomidalis regresszio

A polinomidlis regresszid (Polinomial regression) valdjaban nem egy interpolacios
modszer, hanem inkabb egy térgorbe illesztd eljaras. A hasznalata soran a felhaszna-
16 megadja a keresett térfiiggvény rendiiségét (elsé-rendii (sik), masod-, harmadren-
di, illetve a felhasznalo altal megadott magasabb rendi feliilet), és a Surfer kiszamit-
ja a pontokra legjobban illeszthetd, eldre definialt rendi feliiletet.

A polinomidlis regresszidt a gyakorlatban sik vagy négyzetes térfiiggvények genera-
laséara hasznélhatjuk, pl. egy aramlo talajvizii teriilet atlagos hidraulikus gradiensének
meghatarozasara sik feliilet segitségével, vagy egy nyilt tiikrii rendszerre telepitett
galéria koriil kialakuld depressziostér meghatarozasara négyzetes fliggvény segitsé-
gével.

12.3.5. Az interpoldcio sordn elkovetett gyakori hibdak

Az interpolacié elvégzése nem egyszerli probléma. Minden interpolécios algoritmus
egy-egy elv alapjan a legvaldsziniibb térfeliiletet rajzolja meg, azonban az mar a fel-
hasznélo dolga, hogy eldontse, az adott eredmény a modellezés céljabol megfelel-e,
azaz redlisan adja-e vissza a keresett paraméter-eloszlast. Ennek szemléltetésére azo-
nos adatrendszerbdl kiindulva 12-fé¢le modon hatdroztuk meg a ,,legvaldsziniibb”
paraméter-eloszlast (75. abra). Az 4bran jol lathat6, hogy eltéré modszerek teljesen
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masképpen ,,értelmezik”™ a tér sajatossagait, ennek megfeleléen az interpolacio, mint
eszkoz csak az eredmények értelmezése utan fogadhato el.

Altaldnossagban elmondhaté, hogy a linearis interpolaciot csak sok és lehetSleg rep-
rezentativ mdodon elhelyezkedd adatpont 1éte esetén, illetve kozel sik feliiletek koze-
litése esetén érdemes alkalmazni. Ilyen lehet egy egyenletesen lejtd talajvizfelszin,
vagy egy paraméter folytonos atmenete egyik értékbdl a masikba.

Linedris interpolacion alapulnak a digitalis terepmodellek (DTM) is, azonban ott a
pontokat specialis eljarasokkal valasztjak ugy ki, hogy az azok alapjan készitett térfe-
lilet a terep egyenetlenségeit jol tiikkrozze. A linedris interpolacio esetén vigyazni
kell az extrapolacio elkeriilésére. A haromszogelésen alapulé Renka-modszert a line-
aris interpolacional sokkal inkabb érdemes alkalmazni, mert bar ez is a hdromszdge-
Iésen alapul, mégis j6 az extrapolacios képessége. Ugyanez mondhato el a kétvalto-
z0s Akima-modszerrdl is, mellyel kozel azonos adatpont-siirliség mellett, realiszti-
kus, sima térfeliileteket kaphatunk.

A stlyozott atlagszamitasi modszerek esetében a bikaszem effektust kikiiszobolo,
modositott Shepard algoritmus javasolhato, ugyanakkor pl. kiilonallé koncentracio
csucsok megjelenitésénél a bikaszem effektus elénydsen hasznalhato ki. A tavolsag-
gal forditottan aranyos sulyozott atlagszdmitason alapul6 interpolacio foképpen ala-
csonyabb hatvanykitevokkel hasznalhat6, magasabb hatvanykitevok mellett itt is be-
kovetkezik az erds ,,bikaszemesedés™.

A természetes szomszeéd modszerrel nagyon ,,sz€p” €s simitott térfeliileteket kapunk.
Nagy eldnye a moédszernek, hogy olyan esetekben is jol miikddik, amikor nagyon
egyenlOtlen az adatpontok térbeli eloszlasa. Jelentds hatrany, hogy a modszerrel ext-
rapolacio elvileg sem lehetséges.

A legkozelebbi szomszéd mddszert a gyakorlatban kevéssé hasznaljuk a modellezés
sordn sokkal egyszeriibb a zondk alkalmazasa, ami azonos eredményhez vezet.

A krigelés kivalo interpoléacios eljaras, azonban a hasznélata f0képpen akkor indo-
kolt, ha megfelel6 szdmu adatpont all rendelkezésre és annak alapjan a variogram
megfelelden megrajzolhat6. A krigelésnél vigyazni kell arra, hogy a variogram realis
legyen, mert a krigelés eredményét teljesen elrontja a nem megfeleld variogram
haszndlata.

Polinomialis regressziot csak — a modszernél mar bemutatott — igen specialis helyze-
tekben lehet alkalmazni. A csiszo-atlagolashoz tobb ezer vagy tizezer, kozel homo-
gén eloszlasu adatra van sziikség. A modszer kiillondsképp akkor hasznalhato, ha az
adatrendszerben vannak kiugro értékek, amelyek a tobbi algoritmus szdmitasi ered-
ményeit tilsdgosan zavarjak.

Az interpolaciot gyakran hasznaljuk a rétegek geometriai viszonyainak megadasanal.
A modellgeometria trividlis felvételi modja a tengerszint vagy relativ magassagi ér-
tekekkel a furasi pontokban megadott alapadatrendszerbdl krigeléssel, stlyozott at-
lagszamitassal, a minimalis gorbiilet moédszerével vagy egyéb interpolacios algorit-
mussal meghatdrozni a modell rétegeit elvalaszto térfeliiletet.
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Az interpolacio és sziikség esetén extrapolacid sordn kapott feliiletek esetében azon-
ban igen gyakori, hogy — foképpen vékony rétegek esetén — az egymashoz kozel esd
elvalaszto feliiletek (réteghatdrok) egymast a furasi pontoktol tdvolabb esé teriilete-
ken metszik, ami elvi és egyben logikai hiba.

Az emlitett hibakat els6sorban a minimalis gorbiilet mddszerénél, ritkdbban a stlyo-
zott atlagszamitas esetén észlelhetjilk A minimalis gorbiilet mdodszer alkalmazasa
soran, interpolacional a legsimabb feliilet illesztésének kényszere, extrapolacional
pedig a sz€lsé pontok meredekségének kiillonbsége vezethet a feliiletek metszéséhez
(76. ébra). A hibat folyamatos ellendrzéssel lehet elkeriilni: a két feliilet kiilonbségét
képezziik, majd a kapott vastagsagtérképen ellendrizziik, hogy a réteg vastagsaga
mindeniitt pozitiv-e.

V4 VA
X X
76. abra
Jellegzetes interpolécios €s extrapolacios hibak a minimalis gorbiilet modszerének
alkalmazdsanal
z z

adathiany

adathiany — S A

77. abra
Jellegzetes interpolacios €s extrapolacios hibak adathianyos teriileteken

Tovabbi interpolacids problémdak forrasa lehet az adathiany. Természetes, hogy a
mélységgel egyre csokken az adatok mennyisége altalanos esetben, ezért a mélyeb-
ben taldlhato elvalaszto-feliileteket kevesebb ismert pont alapjan kell meghatarozni.
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Az adathidny okozta interpolacios hibak szinte minden interpolacidés modszernél el6d-
fordulnak (77. abra).

Hasonldan elvi hibds modellhez vezet egyes teriileteken negativ értékek szamitdsa az
interpolaciondl. Jellemzéen a minimalis gorbiilet mddszere és a haromszogelésen
alapuld modszerek vezetnek ilyen eredményekhez, ami pl. koncentraciok, szivargasi
tényezok €s szabad hézagtérfogat értékek esetében elvi hibas modellt és divergens
szamitasi eredményeket okoznak. A sulyozott atlagszamitason alapuld modszerek az
ilyen hibdkra érzéketlenek, mikozben a valds térfeliiletnél simabb feliileteket kapunk,
amivel szintén jelentOs hibakat kovethetiink el (FILEP et al., 2002).

12.4. Surfer alkalmazasok

A jelen fejezetben néhény, a mindennapi gyakorlatban el6forduld lehetséges Surfer
alkalmazast mutatunk be részben a Surfer szakmai feladatok soran torténd alkalmaz-
hatdésaganak bemutatdsara, részben a modellezési munkafolyamat egyszerisitése ér-
dekében. A hazai gyakorlatban szamos mas feladat megoldaséra is hasznaljak (KO-
VACS és TAMAS, 2002)

12.4.1. Térfogatszamitdas és alkalmazdsai

12.4.1.1. Hulladéktérfogat meghatarozasa (\app\hull kényvtar)

A Surfer térfogatszamitd rutinjainak szamos kornyezetvédelmi alkalmazasa lehet.
Egy ilyen trividlis alkalmazas lehet hulladékok, vagy példaul egy tarozoban lerakott
zagy térfogatdnak meghatarozasa. Jelen esetben legyen ismert néhany pontban (F1-
F20 furdsok: ADATOK.XLS) a zagy vastagsaga, illetve a lerako (tdrozd) korvonala
(LERAKO.BLN). A tarozo6 peremén a zagy vastagsaga zérus, tételezziik fel, hogy az
ismert pontok kozott a vastagsag linearisan valtozik. Készitsiik el a zagytér hulladék-
vastagsagi térképét linearis interpolacidval, majd hatarozzuk meg a lerakott anyag
térfogatat, illetve a tarozotér tertiletét. ..

1. Készitsiik el az ADATOKI1.XLS allomanyt, amiben az F1-F20 furasok adata-
it, illetve a lerakd hatarvonalanak toréspontjait (zagyvastagsag=0) flizziik
egybe! A Surfer tdbldzatkezeld ablakaba hivjuk be az ADATOK. XLS allo-
manyt (File — Open parancs), majd az utols6 adatot kovetd 22. sor B oszlo-
para allva fiizziik hozza a File — Import paranccsal a LERAKO.BLN Allo-
manyt. Mivel a bln allomany egy zart poligon, azért elsd €és utolso sora azo-
nos, igy a hozzaflizott rész elsé pontjat, tovabba a bln allomany els6é sorat
(azaz az 1j allomany 22. és 23. sorat) toroljik: kijeloljiik a két emlitett sort,
majd végrehajtjuk a Edit — Delete parancsot. Ekkor egy 0sszesen 38 sorbol
allo adatrendszert kapunk, ahol a 22-38. sorokban taldlhatok a hatarvonal t6-
réspontjainak koordinatai. Ez utdbbi pontok mellé a rétegvastagsagot a Data
— Transform paranccsal irhatjuk be: ,,Transform Equation: D=0". A ka-
pott allomanyt elmentve az ADATOKI.XLS névre a szamitds alapadat-
allomanyat kaptuk.
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[l Fie Edt Formel Date Wiow Help

DEE@MB sRe -~ 3R VAR ¢ TN F
Al il—l]hﬁ!t]ﬂ!ﬂ
A | B | ¢ | p | E | F G H |
1 Urs _EOVY EOVX mhim
2P [557 260,73 202506 .59 5B
3 [F2 552433.4453:0]34.34' 11.6;
4 |F3 S57346 021202003 48 3b
5 F4 554872 15/ 205687 47| 08
6 [F5 S5879% 1 01356 16 ?
1 |F& SoR241 09 00103 55 52
8 |F7 SEONA 24| X05774 79 1.2
9 [Fr S57 143 03| 204055 04 4
10 [Fa [SSA301 Of | A0N447 12 24
11 |Fin [S5.267 3 G| 12676 A5 3R
12 [F11 (551943 44| AR 21 1R
13 |F12 S54RSS DA 4557 11 1]
14 [F13 SE[14RT S8 AIS/T1E 18] 17
15 [F14 iy P S AL 17| ? | |
16 [F14 L4561 11 AN 929 16 4 4 |
17 [F16 G4 F2 AN 043 7 )
18 [F17 S S| 0452 44| 17
19 [F1a LRFEA0 7720502 22 EW
20 [F14 (554 109, 13 200753 42 g
21 [Fm |S5H6093 01 | 03551 B4 6.2 |
22 (S04, 20| 2605, 9 1]
23 SEI0UZ, M6 207 196,90 1]
24 SRR ET | 207195.90 0 |
25 557734 50| 2065994 76| 0 !
7k SRA5G4 53(206752 11| 0 |
27 5603634020529 16 0 !

78. abra
A zagytérfogat-meghatarozashoz hasznalt adatrendszer

Grid Data - C:\munkalkonyw\2kotet\digitdlis melléklet\hulla... [2 |[X]

—Data Columnz  [37 data points]

¥ | Column B: EOVY | FiterData.. |
Cancel |

v | Column ©: EOY vl Wiew Data |
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= Output Gd File =
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79. abra
A térfogatszdmitashoz hasznalt racshalé adatai
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2. Ezutan képezziik a zagyvastagsagot leiro feliiletet a Grid — Data paranccsal
(79. abra) ugy, hogy a feliiletet linearis interpolacioval hatarozzuk meg a te-
rilletet lefedd 25x25 m osztasu racshalora, az EOV Y= 548500-560775 és az
EOV X=198800-207200 tartomanyra (ZAGYVAST.GRD, 80. ébra).

3. A térfogat- és teriilet-meghatarozashoz hasznaljuk a Grid — Volume paran-
csot (81. dbra). A 0 vastagsag ¢s a ZAGYVAST.GRD élloméanyban szdmitott
vastagsagok kozotti ,,térfogatot” szamitva a lerakott zagy mennyiségét kapjuk
meg. A parancs segitségével szamitott feliileteket, teriileteket és térfogatokat
a ZAGYVAST.RTF 3éllomanyba irjuk ki.

Eredmények: A szamitott teriilet (Positive Planar Area) 86,34 km®, mig a lerakott
zagy szamitott térfogata 230 milli6 m’. Nagysagrendileg ellendrizziik, hogy helye-
sek-¢ a kapott értékek: A 230 millié m® 86,34 millié6 m” teriileten atlagosan 2,6 m
vastagsagot jelent. A térképet megtekintve a 2,6 m-es atlagvastagsag megfelelonek
latszik.

Megjegyzés: A példaban szereplé 86 km® nagysagu teriiletet a megadott 20 firasi
pont a gyakorlatban nem reprezentalja. A bemutatott térfogatszamitas csak akkor
fogadhat6 el a valosagban, ha a pontok altal linearis interpolacidval meghatdrozott
feliilet a valosagot jol tiikkrézi, azaz, ha a bemutatott vastagsagi- térkép (80. abra)
megfelel a valosagnak.

206000

204000

202000

200000

550000 552000 554000 558000 558000 560000

80. abra
A linearis interpolacidval szerkesztett zagyvastagsagi térkép
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81. abra
A zagytérfogat meghatarozasa Grid — Volume paranccsal

12.4.1.2. A kitermelheto statikus vizkészlet meghatarozasa (\app\stat kényvtar)

A vizadd rétegben talalhatd kitermelhetd statikus vizkészlet meghatirozésara a
Surfer kivaloan alkalmazhatd. A gravitaciosan kitermelhet6 statikus készlet a vizado
m rétegvastagsagtol, illetve h telitett vizoszlopmagassagatol fiiggd, telitett térfogata-
nak és a szabad hézagtérfogatnak a szorzata, azaz

Via = J‘m - ny - dxdy telitett kozegben,
) (12.12.)
Vi = jh -1, - dxdy nyilt tiikrii vizaddban.

A problémat az jelenti, hogy mind a szabad hézagtérfogat, mind a rétegvastagsag
valtozhat a térben (TAMAS et al., 2002).

P¢ldankban legyen a teriileten 20 db feltarofuras (F1-F20 jeltiek), amiben a zart tiikrii
vizadd m vastagsaga és a képzédmény n, szabad hézagtérfogata furdsonként ismert
(82. abra). Meghatdrozand6 a képzdédményben egy 8x4 km-es teriiletrészen (EOV
X=201000-205000, EOV Y=551000-559000) beliil talalhato kitermelheté viztérfo-
gat. Esetlink annyiban szerencsés, hogy a furasok altal kozbezart térrész teljesen le-
fedi a vizsgalt teriiletet, ezért az interpolacios algoritmusok koziil a természetes
szomszéd mddszer alkalmazhato.

1. El6szor hatarozzuk meg a rétegvastagsag €s a szabad hézagtérfogat térbeli el-
oszlasat leird térfeliiletet az ADATOK.XLS allomanyban taldlhato alapadat-
rendszer, 50 m osztasu racshalo és a természetes szomszéd modszerének se-
gitségével, a Grid — Data paranccsal (M_NATNEIGH.GRD ¢és
NO NATNEIGH.GRD allomanyok, 83. abra).

2. Széamitsuk ki a rétegvastagsadg €s a szabad hézagtérfogat szorzatat a Grid —
Math paranccsal (84. abra). A szamitott M X NO.GRD alloméanyban ,a
szemcsek eltavolitdsa” utan marad6 vizoszlopmagassagok térbeli eloszlasat
kaptuk, ami a vizsgalt terlileten integralva adja a keresett térfogatot.
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F2 Fé6 05.267
200000 T T T T 7’5 T T T T T T T T 6-¢3-' T T T T T T T T
550000 5520001 554000 5566’06 558000 560000
82. abra

A mért rétegvastagsag €s szabad hézagtérfogat értékek a teriileten

Grid Data - Fmonkalonyvh o tethdigitalis me | bekleristalil .. EE! Grid Data - Frhmonkalonyw Meotet\digitalis me [lEkieftstalik. .. ﬁm-!

Drata Colume (20 daty powis| | o ] Crata Columen (20 daty pows| oK "]
7 |Cobamn C B0V Y *|  FReDss. | | Coben C EOVY =  FReDsa. |

RS ] R Lamerd |
LI ||'Jim|B B =1 Vs Diala | L n k- II'JinIlB ElRE =1 Vs Diala | e
Z: | Cokeen D s ] =l Swaiitiics | | [T Gad Plapest z [ T . - Staiiiics | | [T GadRape
Grebirg Moffead ikl M i
T - | Mvm:-adl]pum:J Cross Valdate. | | Hstursd Mighs = Mp‘al'-cedl:lpmmj Cioss Vakdate, . |
Oratpust (31l i Dot (e il
(k. ahbong sl eth it lis Bkl Ratkos_vidkdizlel_sadiitiahni_nal I.ﬁ' | Ertunkatkongs ot ethabalis raleklatatabkon._vidk izl _sannitsanll_na I.ﬁ-'
Gind Line G eomely Gind Line: Geomelny

Haaradm M s=aramm lnbll.r.ﬂ- Hararad M searraem I-Hl.nn
# Divsction | REO000 =7 i Dictiony | 50000 7]
“f Erivpetiony |00 | F0e000 ||:'| j ' Drivctiony (| A00A0CE | e ||:'| j
r
83. abra

A rétegvastagsag ¢és a szabad hézagtérfogat-eloszlas meghatarozéasa

3. Szémitsuk ki a Grid — Volume paranccsal a z=0 és a M_X NO.GRD Allo-
many altal kijelolt feliiletek kozotti térfogatot! A kapott térfogat adja a teljes
viz mennyiséget. A jelentést a TERFOGAT M_NO VALTOZIK.RTF illo-
manyba mentettiik!
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Grid Volume

Upper Surface
&+ Grid File |E:"xmunka"xkunyv"xapp"ustat"-.m_:-:_nI:I.grl:l €

" Constant

Lawer Surface

 GridFile |

* Constant £ =
£ Scale Factor: |1 QE. | Cancel

84. abra
A statikus vizkészlet meghatarozasa ,,térfogat”-szamitassal

&

Az eredmény: 3.526:10" m’. Prébaljuk meg ellendrizni: A teriilet 32 km®. A teriileten
7 m koriili a rétegvastagsag, és a szabad hézagtérfogat atlagosan 0,15 nagysaga. En-
nek alapjan m-n, magassagu, azaz atlagosan 1,05 m vizoszlop sziikséges a réteg fel-
toltéséhez. Ez 3.2-10" m” teriileten 1,05 m vizoszloppal szamolva 3,36:10" m’ vizet
jelent, azaz az eredmény elfogadhato.

Jelentdsen egyszertisodik a helyzet, ha vagy a szabad hézagtérfogat, vagy a rétegvastag-
sag allandonak tekinthetd. Ha a szabad hézagtérfogat allandonak tekinthetd a teriileten,
akkor egyszerlien szamitjuk a 0 és a M__NATNEIGH.GRD éllomany altal leirt feliilet
kozotti ,térfogatot” majd a kapott térfogatértéket szorozzuk a konstans szabad hézagtér-
fogat értékkel. Ha a rétegvastagsag tekinthetd allandonak, akkor hasonldan eljarva, elo-
szOr szamitjuk a 0 és a N0 _NATNEIGH.GRD 3éllomany altal leirt feliilet kozotti ,térfo-
gatot”, majd a kapott ,térfogatértéket” szorozzuk a konstans rétegvastagsaggal.

12.4.1.3. Szennyezoanyag-mennyiség és egy teriileten mért datlagkoncentracio meg-
hatarozasa (\app\szenny kényvtar)

A kornyezetvédelmi vizsgalatok egyik alapvetd feladata annak meghatdrozasa, hogy
egy adott kornyezetszennyezés esetén mekkora szennyezOanyag-mennyiség jutott a
talajba vagy a talajvizbe.

Esetlinkben legyen ismert a nyilt tiikri talajvizadoban néhany fards adata alapjan
meghatarozott szennyezdanyag-koncentracid. Az ismert koncentracid-adatok alapjan
szerkessziik meg a koncentracid-eloszlas térképét, illetve hatdrozzuk meg a talajviz-
be jutott szennyezOanyag mennyiségét a valtozo vastagsagu vizadéban. A vizadoban
a telitett vizoszlop magassagokat ismerjiik, melyek a vizado6 fekiijének lokalis valto-
zé4sal miatt kiilonbozoek, tekintettel arra, hogy a teriileten a potencialfeliilet vizszin-
tesen siknak tekinthetd.

1. A kiindulasi adatok az ADATOK.XLS allomanyban talalhatok. Ismertek a fa-
rasi pontok koordinatai, tovabba a fekiiszintek tereptdl szamitott mélysége.
Mivel a talajviz a mérések szerint a terep alatt 1.2 m-re taldlhato, a fekii és a
talajvizszint kiilonbségeként megkaptuk a talajvizaddban a telitett vizoszlop
magassagat.
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2. Az akkreditalt laboratériumban meghataroztak a 20 db vizminta benzoltartal-
mat ug/l mértékegységben. Az alkalmazott mérési eljaras és mérdeszkoz ese-
tén a kimutathatosagi hatar 0,1 pg/l volt. A vizmintak koziil 8 esetben a ben-
zoltartalom a kimutathatdsagi hatar alatt volt. Mivel a benzolmennyiség meg-
hatarozasahoz térfeliilet szerkesztését kell elvégezniink, melyhez minél tobb
adatra van sziikség, ezért tételezziik fel, hogy a kimutathat6sagi hatarérték
alatti mindségli vizekben a koncentracié a hatarérték fele, azaz 0,05 pg/l volt,
amit az ADATOK.XLS allomany kiilon oszlopaba irjunk be.

3. Hatdrozzuk meg a koncentracio-eloszlast és a telitett vizoszlop-magassag
izovonalas térképét a természetes szomszéd modszerrel, elkészitve a teriiletre
a grid dllomanyt a Grid — Data paranccsal (85. 4bra) a teriiletet lefedé 5x5 m
osztasu racshalora, az EOV Y= 550000-550500 és az EOV X=200000-
200300 tartomanyra (BENZKONC.GRD ¢s TELVAST.GRD,86. abra).
A szennyezOanyag M tomegét a kovetkezoképpen szamithatjuk:

Mz_[c-ho-no-dxdy, (12.13))

ahol ¢ a koncentracio, &, a telitett vizoszlop magassaga és n, a szabad hézag-
térfogat.

4. A megoldashoz képezziik a két eloszlas szorzatat, és szorozzuk be a teriileten
allandonak tekinthetd szabad hézagtérfogattal (n,=0,15) a Grid — Math pa-
rancs segitségével (87. 4é&bra). A kapott allomany neve legyen
BENZMENNY.GRD.

5. Szémitsuk ki a Grid — Volume paranccsal a z=0 és a BENZMENNY.GRD
allomany altal kijelolt feliiletek kozotti térfogatot! A kapott térfogat adja a ta-
lajvizben talalhato teljes benzol mennyiségét pg/l - m> azaz mg/m’ - m’® vagyis
mg mértékegységben. A jelentést a BENZOLMENNYISEG TALAJVIZ-
BEN.RTF alloméanyba mentettiik!

Grid Data - Cmunkadonyviepplers nmylas dalok. xlc ﬁqlm Grid Data - CmunkaeonyiapplarennyladatoR. ko
Erply Crdhwmng [0 claln peosrds | r ok Dby Cohamng [ claln porda] r ok
% [Cohawn B EOVY =l Fewbas | % [Cobamn B; EOVY =l FwDas |

(re———— ey | —— — Cancsl | (————— ey | —— e Cancad |
- | Coben C: EOV X *| ViewDaty | ——— ¥: |Cobsn O EDVH *| ViewDaty | ———
= !I |.i1|||F |I.'!"-"|| '¢"|:||'IJ'.M.IH;. x| Shairife-y ] [ G Fleprat = !I I.illlﬂ- I;'rwli_llimi.p;“ x| Shnirife-y ] [ G Flefrat
fiarkdrg Heihod fiatkdng Meihos
[T =] AdwsncedDgnons || Coois Veldate_| [Fintan o Himnginbes x| AdwsncedDgnons || Coois Vadate._|
OupuGidFls L — E—
C: v g ke’ spptnzenms FELVIAST  ged > C: v s’ kprees spp s penna S BE WEZWID ord >
Gend Lire Geormetey Gl Lires Geomesty
s MLy L Spocrg . Rol Lo e e oy ol Ly
 ivectier [RAC000 [Reesin " fm = % Divectioey [RAC00 [Rseson 5 fm =
Y Dischon [Z0000 [ E & -t o Discdon 200000 [0 B &1 -t
85. abra

A benzol-koncentraciok és a telitett vizoszlop magassag eloszlasanak szamitdsa
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200300

200250

200200

200150

200100+

200050

200000 I I I I I I I I I
550000 550050 550100 550150 550200 550250 550300 550350 550400 550450 550500

86. abra
A benzolkoncentracio ([ug/l], szaggatott vonal) és a telitett vizoszlopmagassag ([m],
folytonos vonal) izovonalas térképei

Grid Math

[mput Grid File &
|E:'xmunka"\k-:un_l,w"-.app"\szenn_l,l'xEENZKDNE.grd ﬂ i

Cancel

[nput Grid File B
‘E:I'\I'I'IUI"IkE"\kEIﬂ}'VI\.EDFII'\SEE!ﬁﬂ_','I'\TELI"."'.":".ST.QTI:' ﬂ e

-Output Grid File C
|E:'\munka"\k-:un_l,w"-.app"\szenny"-.EENZMENNY.grd ¥

Enter a function of the form C = fj&,B]
IC=015%"B

87. abra
A benzolmennyiségre jellemzd ,,feliilet” szamitasa

Eredmények: A szamitas szerint a teljes ,,térfogat” 2060000 egységnyi, azaz a szeny-
nyezdanyag mennyisége 2060000 mg, vagyis 2060 kg. Feltételezve, hogy a benzol
stirlisége 880 kg/m’, a talajvizbe jutott benzolmennyiség 2340 liter.

Hatarozzuk meg a teriileten az atlagos benzolkoncentracidt. Ehhez tudnunk kell a
teriilet nagysagat, illetve az ott taldlhaté benzol mennyiségét.
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Ezjc-ho-dxdy

~ (12.14.)

9

ahol ¢ az atlagkoncentracio és F' a vizsgalt teriilet nagysaga.

A képletben a szamlaloban szerepld tagot szdmitani tudjuk a Grid — Volume pa-
ranccsal (88. abra) a z=0 és a BENZKONC.GRD allomany altal kijeldlt feliiletek
kozott térfogatként, és a nevezdben taldlhat6 teriiletet is megkapjuk a szamitas soran
(Positive Planar Area). Végezzik el a szamitast és mentsik a jelentést a
ATLAGBENZOLKONC TALAJVIZBEN.RTF allomanyba!

Eredmények: A ,térfogat”: 4,81-10° mg/m’ - m?, a feliilet 118900 m?, ami alapjan az
atlagos koncentracio a teljes vizsgalt teriileten (a sz€lsd furasi pontok altal hatarolt
teriileten beliil) 40,4 mg/m’ = 40,4 pg/l. Ez utdbbi mar vizualis becsléssel ellendriz-
hetd: a térképre tekintve a 40 pg/l atlagos benzolkoncentracid elfogadhatonak tinik.

Grid Yolume @gl

L Ippet Surfars
& GrdFile  [C\munka\konyvhapphazenn\BENZKONC.g @ &

i [nnstant
Lowees Surface
C Gidfile |

" . 0°0z0
% Constant Z= |0

Z Seale Factor: [1 ok | Cancel |

88. abra
,, Lérfogatszamitas” atlag-koncentraciok szamitasahoz

12.4.1.4. Szennyezett teriilet nagysaganak meghatarozasa (\app\szenny kényvtar)

A térfogat- ¢s feliiletszdmito algoritmus alkalmas egy adott koncentracionél szeny-
nyezettebb teriiletrész nagysadganak meghatarozasara is. Kiindulva az el6z6 fejezet-
ben meghatarozott benzolkoncentracid-eloszlasbol, hatdrozzuk meg, hogy mekkora
teriiletrészen magasabb a koncentracio 25, 50, 100, 150 és 200 pg/lI-nél.

A térfogatszamitas soran nemcsak térfogatokat, hanem feliileteket is szdmit a program.
A feliiletek lehetnek a térfeliilet mentén mértek, vagy azok sikvetiiletei (12.2.8. feje-
zet). A rendszer pozitiv sikvetiiletnek (Positive Planar Area) hivja azt a teriiletrészt,
ahol a két megadott feliilet koziil az elobb definialt van magasabban (két koncentracio-
eloszlas esetén, ahol nagyobb a koncentracid) és negativnak, ahol forditva. A
BENZKONC.GRD 3allomany altal leirt koncentracio-eloszlasokat vessiik hat ossze a
c(z)=25, 50, 100, 150 és 200 vizszintes sikfeliiletekkel a Grid — Volume parancsot
hasznalva. A kapott jelentéseket mentsiik el a BENZOLKONC XXXFELETT.RTF
allomanyba, ahol XXX a viszonyitasi koncentraciok értéke.

A kapott értékeket (89. abra) az alabbi tablazat foglalja 0ssze:
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12.2. tablazat

Szennyezett terliletek szamitasa

Koncentracio Teriilet, ahol ennél magasabb Teriilet, ahol ennél alacsonyabb
2 2
[ng/] [m7] [m]
25 55160 63780
50 35050 83890
100 15400 103540
150 5055 113885
200 700 118240
120000 —
B Hatarkoncentracio alatti értékek
—. 80000 —
E
S _
Hee )
o
40000 —
. Hatarkoncentraciot meghalado értékek
0 T T [ T [ T ]
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Hatarkoncentracio [ug/l]
89. abra

Adott koncentraciot meghaladé mértékben szennyezett teriilet valtozasa

12.4.2. Surfer DXF alaptérkép gydrtisa Processing MODFLOWban torténd al-
kalmazashoz (\app\dxfgyartas)

A modellezés soran alapvetd térképi elemek atvitele a Processing MODFLOW kor-
nyezetbe elengedhetetlen. Lehetdség van fontosabb tdjékozdodasi pontok (utak, tele-
ptlések, tavak, stb.) atvitelére, de sziikség lehet furasi pontok vagy kutadatok megje-
lenitésére is. A megjelenitésre alapvetden DXF alloméanyokat javaslunk alkalmazni,
mert ezeket sok program ismeri, igy a kétiranyu adatatvitel (PMbe és PMbdl) altala-
ban egyszeriien biztosithato.

A DXF allomanyok megjelenitését az 1. kotet 8.4. fejezetében a Munkakornyezet
beallitasa cim alatt targyaltuk. Ebben a fejezetben azt mutatjuk be, hogy hogyan lehet
olyan DXF 4llomanyokat a Surfer segitségével eldallitani, melyeket azutin a
Processing MODFLOW fogadni tud.
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Legyen a példankban két épiilet, mely koré 6 db mentesitOkutat terveznek telepiteni
(ADATOK.XLS, 90. 4bra). Az A jell épiilet bonyolult szerkezetii, 6sszesen 14 sarok-
kal rendelkezik, a B jelii épiilet egy hagyomanyos csarnoképiilet 4 db sarokponttal.
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_ 200160 & B jell épulet

t t % o 3

3 +
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& : L

= 200120+ o + i

- 350180 550200 550220 550240 550260 550280 550300 20320

90. abra
A vizsgalt térség vazlata

El6szor az adatalloméanybol allitsunk el6 olyan vonalrajz allomanyt, amivel az épiile-
tek korvonalai megrajzolhatok. Hasznaljuk a Golden Software BLN formatumat. A
BLN formatum tartalmazza a poligonok téréspontjainak szamat, majd a toréspontok
koordinataparjait. Tekintettel arra, hogy zart alakzatokrol van szo, ezért a torésvona-
lak els6 €s utolsd pontjanak meg kell egyeznitik, ezaltal a két épiilet vonalrajza 15,
illetve 5 toréspontbol all majd.

1. A szerkesztést legegyszeriibben a Surferben végezhetjiik el, megnyitva az
alapadat.xls allomanyt, majd torolve az elsd nyolc, a fejléceket és kutadatokat
tartalmazo sort (sorok kijelolése, majd Edit — Delete parancs).

2. Toroljik az A és D oszlopokat is, melyek a pontok jeleit és a megnevezéseket
tartalmazzak (oszlopok kijelolése és Edit — Delete parancs)!

3. A 15. sort jeldljiik ki, €s szirjunk be a meglévd iires sor mellé még egyet (sor
kijelolése €s Edit — Insert parancs)!

4. Allitsunk el olyan pontsorokat, ahol az els6 és az utolsé koordinatapar azo-
nos! Ehhez a 15. sorba masoljuk 4t a mésodik sorban talalhato koordinatakat,
¢s ugyanezt tegylk a 18. sorban taldlhatd koordinatakkal is, amiket a 22. sor-
ba masolunk (Masolas: a koordinatak kijel6lése, majd Edit — Copy parancs,
azutdn a célcellak kijelolése és Edit — Paste parancs).
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5. irjuk be a koordinataparok darabszamat! Az A1 mez6be 15-6t, az A17 mezd-
be 5-6t irjunk.

6. Mentsiik el a kész BLN allomanyt EPULETEK.BLN néven (File — Save
As). A figyelmeztetd ablakot, miszerint a BLN allomanyba torténé mentéssel
a formatum bedllitdsok (pl. betiitipus, betliméret, stb.) elvesznek, hagyjuk fi-
gyelmen kiviil (OK gomb megnyomasa).

Rajzoljuk ezutdn meg a mar korabban bemutatott térképet (90. dbra)!
7. Nyissunk egy uj rajzablakot: File — New — Plot document !

8. Rajzoljuk meg az épiiletek hatarvonalait: Map — Base map..., ahol hivjuk
be az EPULETEK.BLN allomanyt. A Blanking Options figyelmeztetd abla-
kot hagyjuk figyelmen kiviil (OK gomb megnyomadsa).

9. Rajzoljuk meg az adatpontok térképét: Map — Post map... — New post
map..., az ADATOK.XLS allomany felhasznalasaval (91. abra). Az adatpont
térkép tulajdonsagainal allitsuk be, hogy az X koordinatak a B, az Y koordina-
ték a C, a feliratok az A jelli oszlopban vannak. A tulajdonsagok megjelenité-
séhez a képernyd bal oldali részén jeloljiik ki a Post nevli objektumot, majd
kettds klikkeléssel nyissuk meg a tulajdonsag-ablakot.

Map: Pos] Praperlics

EiEl Map: Posl Properiies

[Berwral | Lotwts | Waw | Scole | Lavts | Blackguound | el Lobek |y | Sose | Lovts | Backgound |
Lot Fiberame: Dk Syl Wimwicsheet Colume bor Lishesd: o [1] 3- 7
[C ok s kceyhaps Sfauartar. G e Lo [T - | i L. |
J o ra D Pl Iz Framat. |
‘Wosksheel Columns -¢ Erequency Podition Mekvtive 1o Sumbol 30 Labes! Lines
= Cood [Cohum B £UVY - k | Ehmen E Lt (000 cm=]
¥ Cootd |':':\|'.Il1'n|: OV =] Symhol Sizn I - ':l Perpestins
Sumbol |Hrn'- = P Ses [QZan = [ = |
Ainge:  |Hore = |7 Bopatins
o | oo | iow ] o | o | ]
91. abra

Az adatpont-térképek tulajdonsagai

10. Allitsuk be a térkép hatarait a 92. dbra szerint!

11. Fektessiik egymasra a két fedvényt, amihez el6szor jeldljiik ki mindkét objek-
tumot (Edit — Select All), majd egyesitsiik azokat (Map — Overlay Maps)!

12. A térképre irjuk fel az épiiletek nevét! Draw — Text parancs hatdsara a kur-
zor alakja megvaltozik és a térképen a szoveg helyére klikkelve, egy dialo-
gusablakban adhatjuk meg a szoveget és tulajdonsagait. frjuk be, hogy ,.A jelii
¢épiilet” €s ,,B jelli épiilet” a megfeleld helyekre!

93



Map: Posl Properlics EIEJ

Gerweral | Labels | Vimw | Scde L | Background |

L ivita

by (SN S s | SSULA)

e [200110 pMac | 200190
[~ Wge Dists Limity

ok | Coeet | [ ey |

92. abra
A térkép hatarainak beallitasa

A térképet probaljuk meg DXF formatumba exportdlni. Ehhez a kovetkezdket jo

tudni:
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A Processing MODFLOW csak AutoCAD 13 verzi6 el6tti DXF formatumo-
kat és kizarolag ASCII szoveg-alakban képes importalni!

A DXEF allomanyt célszeri minél kisebbre késziteni, mert azt minden képer-
nyOvaltaskor a modellezd program beolvassa, amikor kirajzolja. Ha til nagy a
DXF allomany, akkor a rajzolasra akar 20-30 masodpercet is varni kell, ami
nagyon lelassitja a munkat. A DXF &4lloméany a vonalakat kevés informéacio
segitségével tarolja, azonban a betiiket, foképpen, ha azok specialis fontokkal,
pl. arnyékolt vagy specialisan kitoltott betlikkel késziiltek, aproé vonalak ezrei-
vel késziti el, ami igen helyigényes. Sokszor a betiik feliiletének kitoltését is
stirlin egymas mellé irt vonalakkal oldja meg, ami kevés informacio esetén is
hatalmas allomanyokat eredményez. Ennek érdekében mindig hasznaljunk
egyszertl, vonalszer( fontokat, pl. Arial vagy a Surfer GS tipust fontjai.

Amennyiben mégis nagy DXF allomannyal dolgozunk, két lehetdségiink van:
vagy megszakitjuk a DXF kirajzolasat egy ESC gomb lenyomaséval (a rajzo-
las kozben a PMWin a képernyd bal also részén felirattal kozli a megszakités
lehetOségét) vagy az Options — Maps parancsnal minden olyan esetben,
amikor felesleges a vonalrajz, kikapcsoljuk a lathatosagot.

A DXF 6nmagaban nem kezeli tokéletesen a magyar ¢kezetes betiiket. A
program a nem ismert betlik helyét kihagyja. Ilyen esetben van lehetdség arra,
hogy a betiiket egyesével, kitdltott poligononként rajzoljuk meg.

A DXF alloményba kizarolag a SURFERben helyhez rendelt objektumokat
célszerli atvinni... A példankban a térképi fedvények EOV koordinatdkhoz
kotottek, mig a két felirat a lapi koordinata-rendszerhez kotott (a gép azt ,,tud-
ja”, hogy a felirat a bal alsé saroktdl jobbra és felfelé mekkora tavolsagban
van!). Az ilyen vegyes allomdnyokat a Surfer automatikusan lapkoordinétak-
ban irja ki DXF formatumba, azaz ekkor az EOV koordinatak elvesznek! Ezt
el kell keriilni ugy, hogy csak a térképi fedvényeket kell exportalni a DXF al-
lomanyba, ezzel a feliratok elvesznek... Ha sziikségesek a feliratok, akkor



azokat EOV koordinata rendszerhez illesztve, jelolészimbolum nélkiili adat-
pont (Post)-térképpel lehet megvaldsitani, amit mar at lehet vinni az EOV he-
lyes DXF allomanyba.

Ezutan készitsiik el a DXF allomanyt!

13.Eldszor tegyiik lathatatlanna a tengelyeket, ezaltal a felesleges szdmokat és
vonalakat nem rajzoltatjuk ki, ezzel csokkentve az allomany méretét. Ehhez
az objektumoknal a négy tengely (Right, Left, Top ¢és Bottom Axis) melletti
pipat klikkeléssel toroljiik ki!

14.Jeloljik ki a térkép (Map) objektumot a képernyd bal oldalan egy klikkeléssel
ugy, hogy a két szoveg (Text) objektum ne legyen kijelolve!

15. Valasszuk a File — Export parancsot! A File tipusa legordiild6 meniiben va-
lasszuk az AutoCAD DXF (*.dxf) formatumot ¢és adjunk nevet az allomany-
nak (DXFTERKEP.DXF). Adjuk meg, hogy a kivalasztott térképi objektu-
mot a fedvényeivel egyiitt szeretnénk exportalni (Selected objects only mezd
kipipalasa). Ezzel biztositjuk, hogy az EOV koordinata-rendszerben torténjék
a file kiirasa.

16. Ezutan megjelenik az AutoCAD DXF Export dialogusablak (93. 4dbra), ami-
nél a kovetkezokre érdemes figyelni. A Page Rectangle mez6 sorolja fel a
program az exportalando objektumok hatarait ,,lapi koordinatakban”. A DXF
Rectangle mezdben ugyanezen hatarok exportalt koordinatai szerepelnek,
ahol az EOV koordinatakat kell latnunk! Ha nem igy van, akkor nem jeloltiik
ki a térképi objektumot vagy nem allitottuk be a Selected objects only mezét.
Ekkor a kétszer négy szam azonossa valik (94. ébra): az igy kapott allomanyt
DXFTERKEP ROSSZ.DXF néven mentettiik el tanulsagképpen. A Scaling
Source mezdt Application-ra, a formatumot ASCII-ra, a File Compatibility
mezOt AutoCAD DXF 13 (or earlier)-re kell allitani a kordbban emlitettek
miatt. Magyar ékezetes betiik esetén célszeri az All text as areas mezdt kipi-
palni, ezaltal a betiiket poligonokkal kirajzoltatni. Sok szoveg esetén ez meg-
gondoland6. Mivel a PMWin mindent azonos tipusu vonallal rajzol ki ezért a
tobbi mezd beallitasanak itt nincs jelentdsége.

17. Az elkészitett DXF allomany ezutan behivhato a PMWin rendszerbe az edi-
tor-ablakban az Options — Maps paranccsal.

12.4.3. DXF és DWG dllomanyok konvertdlasa Processing MODFLOWban torté-
nd alkalmazashoz

Az AUTOCAD DXF formatum folyamatosan fejlédik, ujabb és ijabb képességekkel
ruhdzzak fel, azonban ezek az ijabb képességek a kiillonbozéd verzidszamu progra-
mok inkompatibilitdsat eredményezték. Ennek megfeleléen, ha egy DXF allomany
nem jelenik meg a modellez6 kdrnyezetben, annak tobb oka lehet, melyek koziil ér-
demes kiprobalni azt is, hogy az allomanyt egy korabbi AUTOCAD DXF formatum-
ba konvertaljuk, majd Gjra megkiséreljiik az alloméanyt behivni a modellez6 rend-
szerbe.
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93. abra

AutoCAD DXF allomany exportalasa
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94. abra
Rosszul (EOV koordinata-vesztéssel) exportalt DXF allomany

Tegyiik ezt akkor is, ha a szoftver nem kiildott hibatizenetet, azaz szabalyosan beol-
vasta az allomanyt, de mégsem jelenitette meg azt.

Ha nem jelenik meg a képernydn az allomany, akkor a legval6szinlibb hiba az, hogy
a DXF 4llomany altal kirajzolt tartomany ¢és a képernyén a modellben abrazolt terii-
letrész nincs egymassal fedésben. A hiba lehet trividlis pl. az egyik esetben az X ten-
gelyre kertilt az EOV X koordinata, a masikban pedig az Y tengelyre, de lehet bealli-
tasi probléma is (a Grid Editor ablakban Options — Environment parancs
Coordinate System lap).

Az ellendrzéshez a DXF allomany altal lefedett koordinata tartoményt a legegysze-
ribben a Surferbe valod beolvasassal lehet megnézni. A beolvasast kdvetden a ten-
gelyfeliratok mutatjak a DXF 4llomanyban tarolt koordinatdk nagysagat. Amennyi-
ben a DXF allomanyon abrazolt térrész legalabb részben atfedésben van a Grid Edi-
tor ablakban Options — Environment parancs Coordinate System lapjan az X1,
Y1, X2, Y2 koordinatakkal lefedett térrésszel, akkor a beallitasok jok, azaz a hiba
nem itt keresendd. Ebben az esetben nagyon valoszinii, hogy a DXF allomany olyan
bejegyzéseket (Entites) tartalmaz, amit a szoftver nem tud értelmezni, ekkor a meg-
feleld formatumara kell alakitani (konvertalni kell) a DXF allomanyt.
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12.4.3.1. Konvertalas Surferrel DXF-rol DXF-re

A konvertalas legegyszeriibb modja, ha beolvassuk az allomanyt a Surferbe a Map
— Base Map paranccsal, majd az el6z0 fejezetben bemutatott médon — a most mar
megfeleld formatumt dllomanyt — egy masik nevii allomanyba exportaljuk. Az Uj
allomanyt, ha jol csindltunk mindent, a Processing MODFLOW olvasni és értelmez-
ni fogja.

12.4.3.2. Konvertalas DWG Converter programmal AutoCAD DXF és DWG forma-
tumokrol a Processing MODFLOW dltal értelmezheté DXF-formdtumba

A szoftverpiacon szamos DWG-DXF konverter program taldlhato. Mi egy olyan
freeware programot ajanlunk hasznalni, melynek hasznélata igen egyszerli, mond-
hatni trividlis. A program ingyenesen hasznalhatd, de ennek ellenére nagy tudast. A
DWG Converter nevii programok koziil azt kell letdlteni, aminek alkotéja EDWIN
GIEZEMAN (2000), és ami a leirds szerint ,,Michael John Smyth of The Drafting
Shop” otletén alapul. A program egy 1 MB alatti ZIP tomoritésti allomanyban
(CONVERT.ZIP) toltheto le tobb szerveroldalrol (sajat honlapja nincs!). Célszerti a
DXF, DWG, convert szavakra €s az alkotd nevére keresni €s elobb-utobb megtalal-
juk a keresett allomanyt a vildghalon.

A program telepitd nélkiil indul (CONVERT.EXE) és a 95. abra szerinti ablakkal
dolgozik.

2 Dwg Converter

File: List
Ik .'I'l.iFLh'l.'\I'JH":I‘ﬂ hd T Add "|
Riermares |
l.ll.dp.!_stllllu
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95. abra
A Dwg Converter program

A program futtatasahoz a File List mez6ben meg kell adni a konvertalandd alloma-
nyokat, melyek szinte valamennyi mostani és kordbbi AutoCAD programmal ké-
sziilhettek. Az allomanyokat az Add gombbal a listara felvenni, a Remove gombbal
eltavolitani lehet. Az Qutput Setting mezdben kell kivalasztani a készitendd allo-
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many formatumat: altalaban az AutoCAD release 9, 11 vagy 12 formatumokat szok-
tuk hasznélni. A Destination Folder mezOben allitand6 be az a konyvtar, ahova a
készitett allomanyokat a program elmenti, ezt megvaltoztatni a Change Destination
gombbal lehet. A Convert gombbal megtorténik a kijelolt allomanyok konverzidja a
megadott formatumra. A Cancel és Close gombokkal megszakithatjuk a futast és
bezarhatjuk a programot.

A Dwg Converter egy remek program, de sajnos egyeldre a frissitése nem késziilt el,
ezért a legujabb AutoCAD allomanyokkal nem tud megbirkozni. Az AutoCAD
2004-2006 verziok konvertaldsara a szintén ingyenes A9Converter program haszna-
latat ajanljuk. A programot a www.a9tech.com honlaprdl is letolthetjiik, de megtalal-
hato letoltOszervereken is. A mikodése egyszerii, a DWG/DXF Input File List me-
z6be egérrel ,,athuzzuk™ a konvertalandd allomanyokat, majd megadjuk a kimeneti
formatumot (Qutput File Format. DWG vagy DXF), és a mentett allomany prog-
ramverziojat (Qutput File Version). A Convert gomb megnyomadsara elkésziilnek a
megadott allomanyok.

Lauech Windows Eeplorer. Disg and diop LWL o U< Bles oo Windiows: Esplarer bo
Inpuat File List below,

LV SLF Inpost F e Lict

[ e

L hrunk A ahea dwn
Chmunkahoadhozd. dwg
Chmunkatozdvezd 3abradwa

Cutput Fibe Fomat: |D}‘:F :J Ty ASConverter Pro for [iee

Output File Versior: [AutocAD 3 -l Help.

Dutput Foler: ||::1|.m|_g'ﬂ;_ﬂ'\.g[d J Conwest | )4 |
96. abra

AutoCAD allomanyok konvertaldsa az A9Converter programmal

12.4.4. DXF dllomdnyokban tarolt xyz koordindtak kinyerése

A DXF élloméanyok Surferben torténd hasznélatanak hasznos segédeszkoze a
DXF2XYZ nevii freeware program, amit a GUTHRIE CAD/GIS LTD. nevii ausztral
cég fejleszt, és letolthetd a http://www.guthcad.com.au honlaprol. A program telepi-
tése a SETUPDZ.EXE allomany futtatasaval torténik.

A program képes DXF allomanyokbol a téréspontok koordinatainak visszafejtésére,
amennyiben ezek mellett a z irany( koordinata is tarolt, akkor azok kigytQjtésére €s a
DXEF allomanyok Golden Software BLN formatumba torténd elmentésére is.
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97. abra
A DXF2XYZ program nyitéablaka

A program felépitése itt is egyszeri (97. dbra): A konvertdlanddo DWG vagy DXF
allomanyt az ablak bal fels6 részében a Windows konvencioknak megfeleléen kell
kivalasztani. A Filters mezOben taldlhato gombok oGtletes hasznalataval a rajzolando
allomany méretét radikalisan lehet csokkenteni. A fajl felépitését ismerve lehetdség
van az AutoCAD egyes objektumcsoportjainak (Entities), fedvényeinek (Layers),
illetve rajzold tollainak (Pens) kikapcsolasara, vagy egyes részteriiletek (Region)
kivalasztasara (98. dbra). Ez utobbi alkalmas egy nagy teriiletet lefedd rajzbol egy a
modellnek megfeleld kisebb, ezért méretben is kisebb alloméanyba valé rajzolaséhoz.
Az Output Format gomb a kimeneti formatum megaddsara alkalmas (98. abra).

A Raw formatum egyszerlien kiirja a megtalalt térbeli pontok xyz koordinatait vesz-
szOkkel elvalasztva. Az ID XY(Z) formatumndl az egyes elemek koordinatai elé a
programban trolt azonositdjuk is kiirasra keriil. A Blanking (Surfer .BLN) opcio-
val a konvertalads az emlitett formatumra torténik. A kiiratas a Decimal Places mez0-
ben megadott szamu tizedesjegyekkel torténhet. Ha a 2D (ignore Z values) mezot
bejeldljiik, akkor a program csak az XY koordinatakat irja ki.

A konvertalas a Save XXXXXXX.EXT gombbal vagy a Save As gombbal torténik,
ez utobbi esetén az dllomany nevét a felhasznalo adhatja meg.
12.4.5. Terképi adatok atvitele a Processing MODFLOWba (\app\srf2pm5 konyvtdr)

A munkénk sorén sokszor taldlkozhatunk azzal, hogy egy kész paraméter-eloszlas
adatait kell (vagy sokszor lenne célszertii) a Processing MODFLOW modellben hasz-
nalnunk. Ilyen helyzet all el6 példaul, ha Surferrel elkészitettiik
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98. abra

A DXF2XYZ kimeneti formatumanak és a kivagatdnak megadasa

— arétegek fedo és fekiiszintvonalas térképeit,

— a horizontalis és vertikalis szivargasi tényezo-térképeket vagy a szabad hézag-
térfogat-eloszlas térképét,

— abeszivargas teriileti eloszlasat jellemzd térképeket,
— a folyok vizszintjeinek térképét,
— aszennyez6 komponensek adott idépontban jellemzd koncentracio térképét,
— stb..
¢s ezeket a paraméter-eloszlasokat kivanjuk a modellszamitasok sordn hasznalni.

Az emlitett a térképeket tobb céllal szerkesztjiik meg: egyrészt ezek a térképek ta-
mogatjak a modellszamitasokat, a megel6z6 munkék soran (pl. egy kornyezeti alla-
potfelmérés folyaman) a dontéseinket, masrészt felhasznalhatjuk azokat a késziild
modell dokumentalasahoz, ezaltal a modell adatrendszer bemutatasahoz is.

Sajnos a Surfer ¢s a MODFLOW kompatibilitdsa az eltérd felhasznéloi célok miatt
korlatozott, ezért egy a gyakorlatban bevalt eljarast a térképek PM rendszerbe torténd
atvitelére a kovetkezokben mutatunk be.

crer

mintavételezéssel és akkreditalt laboratoriumban tortént kémiai elemzéssel tartak fel,
majd ebbdl megszerkesztették Surferrel a koncentracid eloszlas térképét (99. abra). A
munka soran kihasznaltdk a Surfer sokoldalu interpolacids ¢€s térfeliilet szerkesztd
sajatsagait, ugyanakkor a Surfer korlatainak megfelelden egy ED-KNy oldaltian ta-
jolt térrészre, oldalanként egyenkozii racshald segitségével rajzoltdk meg a koncent-
racio térképeket.
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99. abra

A szennyezd-komponens koncentracid-eloszlasa [pug/1]

A Processing MODFLOW kornyezetben késziilt modell ezzel szemben egy altalanos
(nem ED-i) tajolast térrészt abrazol, raadasul a racshalo a tavlati tervek szerint val-
tozd elemeloszlast lesz. A munka elsé fazisdban a jelenlegi koncentracio-eloszlas
természetes tovaterjedését még egy egyenkdzii racshaldval vizsgaljuk, azonban a
feltételezhetden sziikségessé valo viztermeléshez kotott karmentesités hatasdnak mo-
dellezését a tervezett kutak és szivargok kornyezetében torténd stiritéssel eldallitott
racshalos modellel kivanjuk a késdbbiekben vizsgélni.

Itt jegyezziik meg, hogy a PMWin kornyezet elvben képes ASCII GRD alloményo-
kat a Surferbdl importalni, azonban a program nem vizsgalja sem a teriilet orienta-
ciojat, sem a racshalo osztasat. A beolvasas soran egyszeriien az elsd (egyben alsd)
sor bal oldali racspontjara Surferrel szamitott értéket hozzarendeli az 1,1 koordinata-
ju celldhoz, a masodik értéket az 1,2 koordinatajuhoz és igy tovabb. Ennek hatdsara a
modellben sokszor X tengelyre tiikrozotten €s irdnyban valtozdan torzitottan jelenik
meg a paraméter eloszlasa. A tliikorkép megjelenésének az az oka, hogy a Surfer 1,1
koordinétdju racshéalopontja a bal als6 sarokban, a PMWin els6 celldja a bal felsd
sarokban taladlhato. A PM GRD beolvaso6 rutinjat valtoztattak, egyes verziok esetén
fellép az X tengelyre torténd tiikkrozés, mashol nem.

Amennyiben a GRD allomany beolvasasanak csak a tiikr6zés volna az akadalya, ak-
kor azt megtehetjiik a Surferben a Grid —Transform paranccsal, ahol a tiikkr6zendd
allomany nevének beadasa utdn a dialdgusablakban az Operation mezdben valasszuk
a Mirror X (X tengelyre valo tlikrozés) opcidt (100. abra).
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100. abra
A gridallomany tiikkr6zése Surferrel

A Surfer ASCII GRD beolvasasat csak abban az esetben szabad elvégezni, ha a mo-
dell E-D 1 t4jolasu és olyan egyenkozii racshaldval készitett, amelynek kozéppontjara
esik a Surfer Grid racsvonala.

Visszatérve az alapfeladathoz végezziik el a koncentraciotérkép adatainak a PM kor-
nyezetbe vald atvitelét: Az adatatvitel X, Y, Z adatpontok atvitelén alapul, azonban a
Surfer grid allomany rengeteg, a modellezett teriileten kiviil talalhatdé adatpontot is
tartalmazhat. Ennek érdekében el6szor kivalasztjuk és kitordljiikk a grid allomany
modellezett térrészen kiviili pontjait, majd csak a modellezett teriileten beliil talalha-
to pontokat exportaljuk tovabbi felhasznalasra.

1.
2.

5.
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Nyissuk meg az \APP\SRF2PM5\PM\M1.PM5 modellt!

Az altalanosan tajolt modell hatarat altalaban pontosan nem tudjuk, ilyenkor
célszeri a PM Tools — Digitizer parancsdval meghatdrozni a sarokpontok
koordinatait. Itt a digitalizald6 gomb (IT) megnyomasa utan a modell négy
sarkara — tetszdleges irdnyban korbejarva a teriiletet — kattintva digitalizaljuk

a sarokpontokat (101. abra). A koordinatdkat a Value — Points — Save As
paranccsal mentsiik ki MODELLSAROK.XYZ néven.

. Nyissuk meg a Surferben a készitett XYZ kiterjesztésii fajlt a File — Open

paranccsal ugy, hogy a Fdjltipus mezdben az 0sszes allomanyt lassuk (All
Files (*.*), 102. abra).

A sarokpontokat tartalmazé  adatdllomanybol  készitsik el a
HATARONTULTOROL.BLN 3&llomanyt tigy, hogy az adatsort zart poligonna
alakitjuk azzal, hogy a masodik sorban talalhaté koordinatakat a 6. sorba ma-
soljuk at (kijelolés egérrel, Edit — Copy, A6 mezdre 1épés az egérrel, Edit
— Paste). Ezutan az adatok szamat négyrdl 6tre modositsuk, illetve az Bl
mezdbe irjunk 0-t, amivel azt jelezziik, hogy a poligonon kiviil toroljik az ér-
tékeket. Végiil tordljiik a C oszlopot (kijeldljiik egérrel és delete gomb), majd
a kész alloméanyt a kordbban emlitett HATARONTULTOROL.BLN névre
mentjiik a File — Save As paranccsal.

File — Close paranccsal zarjuk be a kész BLN allomanyt tartalmazo ablakot!
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101. abra

A modell sarokponti koordinatdinak meghatarozésa a Digitizer paranccsal
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102. abra

A MODELLSAROK.XYZ allomany megnyitasa a Surferben
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6. Toroljik a koncentracio-értékeket tartalmazo allomanybol a modellen kiviil

104

talalhat6 értékeket! Valasszuk a Grid — Blank parancsot, majd torlendd al-
lomanyként nevezzik meg a kordbbi koncentracid-térkép alapjat képzo
KONC_TERKEP.GRD 3éllomanyt. A torléshez hasznéaljuk a HATARONTUL-
TOROL.BLN allomanyt ¢és a késziilé 1j gridet nevezzik KONC_TERKEP-
_BLN.GRD-nek.

Alakitsuk 4t a kapott, torolt GRD alloméanyt ASCII XYZ adatformatumuava a
Grid — Convert paranccsal!l A bemeneti allomany KONC _TERKEP-
_BLN.GRD legyen, a készitett allomany pedig KONC_TERKEP— BLN.DAT
(ne feledkezziink meg kivalasztani a Fdjl tipusa mezében az ASCII XYZ
(*.DAT) formatumot!, 103. abra). Ezt a 1épést ki lehet keriilni azzal, ha az
el6zé 1épésnél a kimeneti allomény formatumat ASCII XYZ (*.DAT)-ra
valtoztatjuk! Ekkor a koztes GRD éalloméany nem keésziil el.

Nyissuk meg a készitett adatdllomanyt (File — Open), majd tordljiik tényle-
gesen is az adatpontokat. Erre azért van sziikség, mert a grid 4llomanybol tor-
ténd torlés nem tényleges torlés, hanem a tordlt pontok atirdsa az abrazolhato
legnagyobb értékre (12.2.8. fejezet)! A tényleges torléshez eldbb jeldljiik ki a
teljes adatallomanyt az A oszlopfelirattdl balra, az 1 sorszam felett levo lires
mez6 (gomb) megnyomadsaval, ekkor a mezdk fekete alapsziniivé valnak. Ez-
utan valasszuk a Data — Sort parancsot, amivel rendezziik sorba a C oszlop
szerint csokkend sorba az adatokat (Sort First By: Coloumn C ¢&s
Descending, 104. abra). Jeloljiik ki egérrel az elsé kb. 10530 sort, ahol az ada-
tok C oszlopaban az 1.701e+38 értéket latjuk (Grid — Blank paranccsal ,,to-
rolt” pontok!), majd az Edit — Delete paranccsal toroljiik azokat (Shift Cells
Up opcioval). Ne hasznaljuk a delete gombot a klaviaturan! A megmaradt kb.
54400 pont a modellezett teriileten talalhato.

Save Grid As 7]
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103. abra
A grid dllomény konvertalasa
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104. abra
Adatok sorbarendezése Data — Sort paranccsal

A maradék pontok kdzott azonban lehetnek, és altalaban vannak is hibas értékek. Az
adott allomanyban példaul érdemes negativ szamokat keresni, mert a megfeleld leha-
tarolas érdekében célszerli olyan interpolator megoldast alkalmazni, amelyik 0
izovonal rajzolasara is képes, azaz ahol lehetségesek negativ értékek, mikdzben ne-
gativ koncentraciok a val6sagban nem lehetségesek.

A C oszlop szerint sorba rendezett allomanyban lathato, hogy a tobb, mint 54000
értékbdl alig tobb, mint 2400 darab pozitiv. Ezek az értékek esnek a szennyezett te-
riiletre a tobbi érték pedig a szennyezetlen teriiletrészeket irja le.

9. Ezek utdn cseréljiik le a negativ értékeket zérusra. Jeldljiik ki az egyik oszlo-
pot, majd hajtsuk végre a Data — Transform parancsot. Ellendrizziik, hogy a
kezdd és zarosor értéke megfelel az adatdllomanynak, majd a Transform
Equation mezdbe irjuk be a logikai fiiggvényt: D=IF(C<0, 0, C), ami annyit
jelent, hogyha a C oszlop értéke kisebb, mint 0, akkor a D oszlopba 0-4t ir, ha
nem, akkor a C oszlopbeli értéket. A D oszlopba ezek utan a negativ értékek
helyén 0, a tobbi sorban pedig a korabbi érték jelenik meg. Ezutan toroljik a
C oszlopot (kijeldljiik az egész oszlopot, majd Edit — Delete parancs Shift
Cells Left opcioval).

10. A PMWin interpolél6 rutinjai verziészamtol fliggden maximalisan 2000 vagy
5000 értéket tudnak kezelni, ugyanakkor szdmunkra t6bb, mint 54000 pont all
rendelkezésre, ebbdl célszerii a legfontosabb 2000 vagy 5000 adatpontot fel-
hasznalnunk. Ebben az esetben készitsiink egy olyan 2000 adatpontos allo-
manyt, melyben hasznéljuk fel minden masodik zérusnal nagyobb értéket,
hogy minél pontosabban le tudjuk irni a szennyezett teriiletrészeket, €és a to-
vabbi pontokkal kozel egyenletesen elosztva fedjiik le a zérus koncentraciok-
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kal jellemezhetd teriiletrészeket. A pontok kivélasztasa torténjen véletlensze-
rlien, amihez hasznaljuk fel a RANDU egyenletes eloszlasu véletlenszdm-
generator fliiggvényét a Surfernek.

A most mar 0-ra valtoztatott koncentracidértékeket jeloljik ki a C oszlopban
¢s ismét hajtsuk végre esetiinkben a 2429. sortdl az 54383. sorig a Data —
Transform parancsot. A Transform Equation mezObe pedig irjuk be, hogy
D=RANDU(1), amivel egy egyenletes eloszlasu véletlenszamot generaltunk 0
¢és 1 kozott az adott sorokban.

Az elsd 2428 sorba pedig generaljunk 1 és 2 kozotti véletlenszamot (Data —
Transform parancs, Transform Equation: D=1+RANDU(1)).

11.Jeloljik ki ismét az egész adatsort (mind a négy oszlopot) majd a Data —

Sort paranccsal rendezziik a D oszlop adatait csokkend sorrendbe (Sort First
By: Coloumn D ¢s Descending).

12. A kapott adatrendszer elsd 2428 sordban véletlenszerlien keverve talalhatok

meg ezutan a szennyezett terlilet koncentracidértékei, a tovabbi sorokban pe-
dig szintén véletlenszerlien keverve a nem szennyezett teriiletek zérus kon-
centraciol. Mivel a szennyezett teriilet 2428 értéke koziil minden masodikat
szeretnénk felhasznalni, ezért toroljiik a adatdllomany 1215-2428 sorait, majd
a torlés utan eldallt adatallomany 2000 sort kdvetd sorait is. Végiil a D oszlop
adatait toroljiik az dlloméanybdl.

13. Az els6 sorba szarjunk be egy iires sort, amihez az Edit — Insert parancsot

hasznaljuk (elsé sor kijelolése, Edit — Insert parancs, Shift Cells Down op-
cid). Az Al mezbbe (az iiressé valt sorba) irjuk be az adatok szamat: 2000,
majd mentsiik el az allomanyt PM_KONC _TERKEP BLN.DAT névre.
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105. abra
Az elkészitett PMWin input dllomany
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14. A Processing MODFLOWban a koncentracid-eloszlast a 2000 ponttal leirt

térfeliilet jellemzi (105. abra). A programba torténd felhasznalas el6tt a 2000
pontbol all6 adatsort 4t kell alakitani ASCII matrix formatumra a Field
Interpolator programmal. A Tools meniibdl valasszuk a Field Interpolator



meniipontot. A modell a kordbban is emlitett M1.PMS5, az input alloméany a
most készitett adatadllomany, mig a kimeneti alloményt nevezzik el
PMX KONC _TERKEP BLN.DAT néven. A Grid Position fiilon ellendriz-
ziik az értékeket, a Search/gridding Method lapon adjuk meg, hogy a legko-
zelebbi négy pontbdl (térnegyedenként 1-1 pont: Search Method: Quadrant,
Data Per Sector:1), és hasznaljunk egy torzitasmentes interpolatort (Shepard-
modszer, Gridding Method: Shepard’s Inverse Distance). A Go gombbal in-
ditsuk el a szamitast (106. 4abra) !

15.A szamitott PMX KONC TERKEP BLN.DAT allomany mar beolvashato,

mint kezdeti koncentraci6 a PMWin kornyezetbe. Valasszuk ki a Models —
MT3D — Initial Concentrations meniipontot. A Grid Editorban a Value —
Matrix meniivel megjelend Browse Matrix dialégusablakban a Load gomb-

bal torténhet meg a koncentracio-értékek behivasa (107. dbra).

A végén célszerli egy tovabbi ellendrzést is végrehajtani. A Field Interpolatorral
végzett szamitas soran eléfordulhat, hogy Ujra negativ értékek keriilnek a matrixba,
foképpen az extrapolacioval jellemezheto teriiletrészeken. Barmely matrixban talal-
hat6 értékek minimumat és maximumat a legegyszeriibben az izovonalas térképraj-
zolasnal taldljuk meg az Option — Environment parancs dialdogusablakinak
Contours lapjan. Esetiinkben ilyen nem fordult eld, az adatértékek 0 és kb. 20000
kozott valtoztak (108. dbra). Amennyiben mas esetben maradtak volna negativ érté-
kek, azokat nullara példaul a Value — Search and Modify parancsaval cserélhet;jiik.
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106. abra
Javasolt bedllitdsok a Field Interpolator hasznalatdhoz
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107. abra
A szamitott matrix értékeinek behivasa a PM kornyezetbe

108. abra
A koncentracio-eloszlas megjelenitése a PM kornyezetben
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12.4.6. PMWin alapadatok és eredmények dbrazolisa Surferben (\app\pm352srf
konyvtar)

Ebben a fejezetben roviden attekintjiik, hogy hogyan lehet a szamitasok alapadatait
megjeleniteni, és a modellel szadmitott eredményeket a Surferbe atvinni, azaz, hogy
milyen 0j lehetéségek nyilnak a Surferrel torténd abrazolas €s megjelenités terén.

A megadott konyvtarban egy kordbban készitett modell alloményai taldlhatok. Egy
volgyl (févolgy és mellékvolgy) teriileten a talajvizadora telepitett négy kutas
vizmiitelep iizemel (109. abra), a feladat ennek a relative egyszerti hidrodinamikai
rendszernek a modellezése volt. A modell alapadat-rendszerét felépitettiik, a szami-
tasokat a MODFLOW — Run paranccsal elvégeztiik. A végso feladat az alapadatok
¢s az eredmények megjelenitése volt.

Az adatok Surferben torténd megjelenitésének legnagyobb eldnye, hogy lehetdség
van egy alaptérképre, mint nem atlatszo alapra jabb fedvények illesztésére.

Itt jegyezziik meg, hogy célszerli a késdbbi egyszeriibb megjelenités érdekében min-
den objektumot kiilon allomanyba menteni. Amennyiben késébb sziikségiink van a
racshalo, vagy barmely paraméter eloszlasanak megjelenitésére, torekedjiink arra,
hogy minden allomany csak egy objektumot tartalmazzon. Amennyiben egy allo-
manyba mentettiik a rdcshalot és a kezdeti nyomadsszinteket, a késébbiekben csak
olyan abrazoldsokat készithetiink, amelyiken mindkettd rajta van, vagy éppen mind-
kett6 hianyzik!

Vizmi terilet

250

z [mBl)

200+

109. abra
A vizsgalt teriilet térbeli képe

12.4.6.1. A racshalo megjelenitése

A modell racshalojanak megjelenitése a legegyszertibben egy DXF allomany létre-
hozéasaval lehetséges. A Grid Editor ablakban barmely paraméter szerkesztésénél
(kivéve a racshalo szerkesztést (Grid — Mesh Size menii)) lehetdség van a racshald
kizarolagos megjelenitésére. Ehhez

— toroljink minden DXF alaptérkép megjelenitést az Options — Maps pa-
rancsnal (lasd 8.4.1 fejezet),
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toroljiink minden elem-megjelenitést az Options — Environment parancs
Appearance lapjan kivéve a Récshalot (lasd 8.4.2.1 fejezet) a lathatdsag
(Visibility) jelolonégyzetek segitségével,

allitsuk at a racshalé (Component: Grid) szinét a sziirkérdl egy jol lathatd
szinre, példaul feketére,

toroljlink minden izovonalas térképi megjelenitést az Options —
Environment parancs Contours lapjan a lathatdsag (Visible) mezd esetleges
korabbi kijelolésének megsziintetésével.

Ezutan ellendrizziik, hogy a megjelenités lokalis izemmodu-e (Options — Display
Mode — Local, lasd 8.3. fejezet), majd adjuk ki a File — Save Plot As parancsot
(110. 4bra), és mentsiik a képernydképet M2 _HALO.DXF névre.

12.4.6.2. Paraméter-eloszildasok és eredmeény allomanyok mentése

Minden olyan modelladatot, melyeket a rendszer matrixok formajaban tarol, fligget-
lentil attol, hogy ezek alapadatok vagy szamitasi eredmények, tobbféleképpen lehet a
Surferbe atvinni.
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110. abra
A racshalo mentése

Az egyik megoldas a paraméter-eloszlds izovonalas vagy szinskalas képének atvitele,
amihez célszerlien a DXF allomanyon keresztiil torténd atvitelt alkalmazzuk. A ma-
sik lehetdség maguknak az adatoknak az atvitele a Surfer programba, majd a Surfer
interpolélo algoritmusai (Grid — Data parancs, lasd 12.2.8. és 12.3. fejezetek) se-
gitségével elvégezni a térképi abrazolast.
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A két megoldas kozotti alapvetd kiilonbség az, hogy a DXF adatatvitel esetén csak a
megjelenités kertil 4t a Surferbe, ezért azon modositasok vagy valtoztatdsok mar nem
hajthatok végre: példaul egy izovonalas térképen vonalak nem torolheték és ujak
nem hozhatok létre. Amennyiben az adatokat vissziik at, akkor altaldban tobblet-
munkat kell végezniink, mire esztétikus megjelenitést ériink el, de a példanal marad-
va az izovonalakat formazhatjuk, torolhetjik, stirithetjiik, akar vektortérképes abra-
zolast is készithetlink az adatokbol, stb., igy egy sokkal rugalmasabb &brazolasi lehe-
t0ség marad a keziinkben. Hogy ki, mikor, melyiket alkalmazza, az egyéni dontés
dolga, de a gyakorlat azt mutatja, hogy egyszeriibb a késdbbiekben a Surfer alloma-
nyokban az adatoknak utananézni, esetleg mas célu felhasznalashoz modositott abra-
kat késziteni, mint a modellt Gjra eldszedni, és ujabb abrakat exportalni. Ez utdbbi-
hoz altaldban a teljes modellezési adatépitési folyamat eldzetes attekintése sziikséges,
azaz a korabbi modell részletes attekintése. Sajnos a modellek épitése soran felmertilt
problémak hamar feledésbe meriilnek, igy sokszor néhany perces munka is tobb na-
pos munkéva valik néhany honap elteltével.

12.4.6.2.1. Izovonalak DXF atvitele

Az izovonalak DXF allomanyok formdjaban vald atvitele nagyon hasonlit a racshalo
adatainak atviteléhez. Példaképpen exportaljuk az 1. modellréteg kezdeti nyomas-
szintjeit DXF allomanyba. Valasszuk ki a PM kornyezetben a Parameters — Initial
Hydraulic Heads meniit, ekkor a megfeleld Grid Editor ablakba jutunk.

Célszerli mindig egy olyan képernyOképet eldallitani, ahol csak a paraméternek az
1zovonalas térképe lathaté minden vonalrajz vagy modellezési objektum nélkiil, ehhez

— toroljiink minden DXF alaptérkép megjelenitést az Options — Maps pa-
rancsnal (lasd 8.4.1 fejezet),

— toroljiink minden elem-megjelenitést az Options — Environment parancs
Appearance lapjan (lasd 8.4.2.1 fejezet) a lathatdsag (Visibility) jelolonégy-
zetek segitségével,

— készitsiik el a paraméter izovonalas térképi megjelenitését az Options —
Environment parancs Contours lapjan a lathatosag (Visible) mez0 kijelolé-
sével és a 8.4.2.3 fejezetben leirtak felhasznalasaval. Mindenképpen allitsuk at
az izovonalak szinét egy jol lathato szinre, példaul sotétkékre vagy feketére.
Keriiljiik az izovonalak kozének kitoltését (Fill Contours), mert kitoltés ese-
tén a DXF allomany alatt az alaptérkép nem lesz lathat6. A bedllitdsainkat a
111. abra mutatja be

Ezutan ellendrizziik, hogy a megjelenités lokalis lizemmodu-e (Options — Display
Mode — Local, lasd 8.3. fejezet), majd adjuk ki a File — Save Plot As parancsot
¢s mentsiik a képernyOképet M2 KEZDETI VSZ.DXF névre.

12.4.6.2.2. Szintérképek DXF atvitele

A szintérképek atvitelének bemutatasara készitsiik el a horizontalis szivargasi ténye-
70k szintérképét a 2. rétegre és mentsiik egy DXF allomanyba. Valasszuk ki a PM
kornyezetben a Parameters — Horizontal Hydraulic Conductivity meniit, ekkor a
vizszintes szivargasi tényezok szerkesztésére alkalmas Grid Editor ablakba jutunk.
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111. abra

A kezdeti nyomadsszintek bedllitdsai DXF alloméanyba torténd exportaldshoz

Célszerti most is egy olyan képernydképet eldallitani, ahol csak az adott paraméter-
nek, esetiinkben a szivargési tényezonek a szintérképe lathatd, minden tovabbi vonal-
rajz vagy modellezési objektum nélkiil, ehhez

— toroljiink minden DXF alaptérkép megjelenitést az Options — Maps pa-
rancsnal (lasd 8.4.1 fejezet),

— tordljiink minden elem-megjelenitést az Options — Environment parancs
Appearance lapjan (lasd 8.4.2.1 fejezet) a lathatosag (Visibility) jelolonégy-
zetek segitségével,

— készitsilk el a paraméter izovonalas térképi megjelenitését az Options —
Environment parancs Contours lapjan a lathatosag (Visible) mez6 kijelolé-
sével ¢s a 8.4.2.3 fejezetben leirtak felhasznalasaval. Toltsiik ki az 1izovonalak
kozét (Fill Contours), azonban legyiink tudataban, hogy ezzel az alaptérkép
lathat6sagat a Surferben elveszitjiik! Valasszunk példaul egy sziirkearnyalatos
szinezést, ahol a kis szivargasi tényezok sziirkébbek, mint a nagy szivargasi
tényezok, ezzel parhuzamosan a feliratok és vonalak szinét valasszuk meg
ugy, hogy a kis értékek vilagosabbak, a nagyok sotétebbek legyenek. A bealli-
tasainkat a 112. dbra mutatja be.
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112. abra
A szinskalas térkép beallitasai

12.4.6.2.3. Alapadatok atvitele *. DAT formatumban

Minden Grid Editor ablakban van lehetdség az adatok ASCII XYZ (*.dat) forma-
tumba torténd mentésére. Példaképpen bemutatjuk a kezdeti nyomasszint-adatok ex-
portalasait DAT élloméanyba. Valasszuk ki a PM kornyezetben a Parameters —
Initial Hydraulic Heads meniit, ekkor a megfeleld Grid Editor ablakba jutunk.

Az ablakban vélasszuk a Value — Matrix parancsot, majd a megjelend dialogusab-
lakban nyomjuk meg a Save gombot. A megjelend mezébe adjuk meg az
M2 KEZDETI VSZADATOK.DAT féjlnevet, illetve valasszuk a Surfer files (Real
world, *. *) fajltipust (113. dbra)!

Ekkor az allomany elkésziil, amit a Surferben a Grid — Data paranccsal grid-
alloméanny4 alakithatunk, amit a Map — Contour Map meniiben izovonalas térkép-
ként, a Map — Vector Map meniiben vektortérképpé, esetleg térfeliiletté (Map —
Surface) alakithatunk a 12.2.9 fejezetben leirtak szerint.

Itt jegyezziik meg, hogy a Surfer files (Real world, *.*) fajltipus az elemek kozép-
pontjainak valos (pl. EOV) koordinatait, a Surfer files (*.*) tajltipus esetén pedig a
modell bal alsé sarkdhoz viszonyitott relativ koordinatéit rendeli. A program kiter-
jesztést nem fliz az allomanynévhez, ezért a DAT Kkiterjesztést célszerli a névhez
hozzaflizni. Ha ezt elfelejtjiik, akkor a Surfer automatikusan nem taldlja meg az al-
lomanyt, mivel annak kiterjesztése nem szabvanyos, azaz hianyzik.
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113. abra
Alapadatok mentése Surfer *.dat allomanyba

12.4.6.2.4. Eredmények DXF éatvitele

Az eredmények megjelenitésére a Tools — Presentation menii alkalmas (késObbi
verziokban Tools — 2D-Visualisation). A Presentation ablakban lathaté matrix a
modell eredményeinek beolvasasara fenntartott matrix, mely alapértelmezetten {ires.
A matrixba adatokat a Value — Result Extractor paranccsal lehet behivni.

P¢éldankban az M2 modellel permanens helyzetre, a 2. modellrétegre szamitott iizemi
nyomadsszinteket hivjuk be az ablakba.
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1. Vélasszuk ki a Result Extractor ablakban a kivant munkalapot, annak fiigg-

vényeben, hogy melyik programmal allitottuk el6 az eredményeket. A poten-
cial és depresszid adatokat a MODFLOW, a koncentracio-értékeket a megfe-
leld transzportprogram lapjaval hivhatjuk be. Most maradjunk a MODFLOW
lapon. Mivel permanens a modell, ezért egy periodus van 1 iddélépcsdvel
(Stress period: 1, Time Step: ).

Vilasszunk ki a 2. réteget (Plan View, azaz feliilnézeti abrazolas és Layer: 2)
¢s nyomjuk meg a Read (beolvasas) gombot (114. dbra). A matrixban ekkor
megjelennek a szamitasi értékek. Ne ijedjiink meg a -999.99 értékektol, ezek
az inaktiv cellakat jelzik, értékiiket a Models — MODFLOW — Output
Control meniijében a Predefined Head Values mezében adtuk meg (For No-
Flow Cells: -999.99).

Ezutan nyomjuk meg az Apply (alkalmaz) gombot, ezaltal a beolvasott
matrixértékeket a program atadja a Grid Editor ablaknak, majd a Close
(bezaras) gombbal térjiink vissza a Result Extractor eredmény-beolvasé
rutinbol a Presentation menii Grid Editor ablakéba.
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114. abra
Az eredmények beolvasasa a Presentation ablakba
Ettdl kezdve az izovonalas megjelenités vagy szinskalas abrazolas modja megegye-
zik az el6z0 fejezetekben leirtakkal. Ezutan a File — Save Plot As paranccsal a vo-
nalrajzot az M2 UZEMI VSZ. DXF é4llomanyba mentettiik.

12.4.6.2.5. Eredmények atvitele *. DAT formatumban

Mar az eddigi ismeretek is lehetdvé teszik a DAT formatumba torténd mentést, hi-
szen az eredmények Presentation ablakba torténd behivasa utan a korabbiakban be-
mutatottak szerint — a 12.4.6.2.3.fejezetben bemutatott moédon — az adatok *.DAT
formatumba menthetdk.

Van azonban egy egyszerlibb, masik mod is. A Tools meniibdl valasszuk kozvetleniil
a Result Extractor parancsot. Olvassuk be a megfeleld eredmény-allomanyokat — a
12.4.6.2.4 fejezetben ismertetettek szerint — a Read gombbal. Ezutan nyomjuk meg a
Save gombot, és a megjelend mezdben adjuk meg a mentendd allomany nevét, illet-
ve valasszuk a Surfer files (Real world, *.*) tajltipust (115. abra). Mentsiik ki az
tizemi vizszinteket az M2 UZEMI-VSZADATOK.DAT nevi allomanyba!

12.4.6.2.6. Alapadat- és eredménytérképek mentése *.BMP formatumba

A munka sordn folyamatosan van lehetdségiink a képernydképek Windows Bitmap
(*.BMP) formatumba torténd mentésére. Mig a DXF allomanyok mentése lokalis
koordinata-rendszerben lehetséges csak, addig bitmap allomanyok mentésére mind
lokalis, mind globalis megjelenitési modban (Options — Display Mode — Global
vagy Real-World) van maéd.
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115. abra
Adatok mentése kozvetleniil a Results Extractor felhasznalasaval

A Windows Bitmap allomanyok mentésé¢hez valasszuk a File — Save Plot As pa-
rancsot, ha sziikséges valasszuk ki a Windows Bitmap (BMP) formatumot, ¢és adjuk
meg a grafikat tartalmaz6 adllomany nevét. Ezutan a program a merevlemezre menti a
kért allomanyt. Sajnos a kapott allomanyok a Surferben csak korlatozottan hasznal-

hatok, ezért ezekkel a tovabbiakban nem foglalkozunk.

12.4.6.2.7. Abrazolas Surferben

A Surferben tortén0 abrazolas bemutatasahoz beszkenneltiik a teriilet EOV
M=1:10 000 alaptérképét (ALAPTERK.JPG). A szkennelt terilet az EOV
Y=705000-707680 ¢s az EOV X=292000-294730 teriiletet abrazolja. A hatarkoordi-

natakat az eredeti térkeéprol olvastunk le.

1. Eldszor készitsiik el a koordinata-helyes alaptérképet Surferben! Olvassuk be
a szkennelt térképet a Map — Base Map paranccsal! Ekkor a térkép egy fur-
csa koordinata-rendszerben jelenik meg, ami a képpontok sorszamat mutatja a

tengelyek mentén.

2. Jeloljik ki az objektumok koziil a Base objektumot, és kettdt klikkelve néz-
ziik meg a tulajdonsédgait! A Base Map lapon az Image Coordinates mezdbe
irjuk be a szkennelt kép koordinata-hatarait: xMin: 705000, xMax: 707680,
yMin: 292000 ¢és yMax: 294730 (116. dbra). Ha jol adtuk meg a koordinata-
kat, akkor a 293000, 706000, stb. tengelyosztasokndl az EOV térkép km-es
osztasu racshaldja pontosan illeszkedik!
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116. abra

A térkép hatarainak megadésa

3. Abrazoljuk a kutakat egy adatpont-térképen. A kutak adatait a KU-
TAK KOORDINATAILXLS 3allomany tartalmazza. Hasznaljuk a Map —
Post Map — New Post Map parancsot, adjuk meg az Excel allomany nevét.
Ne lepddjiink meg azon, hogy a térképen a pontok nem jelennek meg, mert
az allomanyban az els6 oszlopban a kutak neve, a mésodikban az EOV Y, a
harmadikban az EOV X koordinatak talalhatok, a program pedig alapértel-
mezetten a koordinatakat az elsd két oszlopban keresi. Jeloljik ezért ki a
Post objektumot és kettds klikkeléssel adjuk meg a tulajdonsagait: a
General lapon: X Coord: Coloumn B, Y Coord: Coloumn C és a Labels la-
pon Worksheet Coloumn for Labels: Coloumn A. Ekkor a kutak helye meg-
jelenik a térképen (117. 4bra).
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117. abra

Kutak helyének abrazolasa adatpont-térképen
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Illessziik egy objektumba a két térképet: eldbb jeldljiik ki mindkét térképet
(Edit — Select All) majd illessziik 6ket k6zos koordinata-rendszerbe (Map
— Overlay Maps). Ekkor a szkennelt alaptérképen megjelennek a kutak és
jelolésiik.

Abrazoljuk a kezdeti vizszinteket a korabbi fejezetben gyartott DXF alloméany
segitségével! Hajtsuk végre a Map — Base Map parancsot, amihez hasznal-
juk fel az M2_KEZDETI VSZ.DXF allomanyt. A DXF Import Options dia-
l6gusablaknal hasznaljuk az alapértelmezett beallitasokat, és nyomjunk meg
az OK gombot! Mivel ekkorra két Base nevii objektum lesz a lapon, jeldljiik
ki az Ujonnan létrehozott Base objektumot egy klikkeléssel, majd még egyet
klikkeljiink ra, ekkor a nevét valtoztassuk meg kezdetivsz-re.

Illessziik egy objektumba a két térkeépet: elobb jeloljik ki mindkeét térképet
(Edit — Select All) majd illessziik 0ket k6zos koordinata-rendszerbe (Map
— Overlay Maps). Ekkor a szkennelt alaptérképen megjelennek a kutak és
jelolésiik, tovabba a kezdeti vizszintek.

Abrazoljuk a racshalét is a térképen! Hajtsuk végre a Map — Base Map pa-
rancsot, amihez hasznaljuk fel az M2 HALO.DXF alloméanyt. A DXF Im-
port Options dialogusablakndl hasznaljuk az alapértelmezett beéllitasokat és
nyomjunk meg az OK gombot! Az ijonnan létrehozott Base objektumot ne-
vezziik at racshalo-ra.

Illessziik egy objektumba a két térképet: jeldljiik ki mindkét térképet (Edit —
Select All), majd illessziik o6ket kozds koordinata-rendszerbe (Map —
Overlay Maps). Ekkor valamennyi fedvény egy objektumba kertil.

Abrazoljuk a horizontalis szivargasi tényezok szintérképét is! Hajtsuk végre a
Map — Base Map parancsot, amihez hasznaljuk fel az M2 KH 2RTG.DXF
allomanyt. A DXF Import Options dialogusablaknél hasznaljuk az alapér-
telmezett beallitdsokat, és nyomjunk meg az OK gombot! Az Gjonnan létreho-
zott Base objektumot nevezziik 4t kh-ra. hasonloképpen nevezziik at a Post
objektumot kutak-ra és a Base objektumot térkép-re!

10. Illessziik egy objektumba a két térképet: jeloljik ki mindkét térképet (Edit —

1.
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Select All), majd illessziik ket k6zos koordinata-rendszerbe (Map — Overlay
Maps). Ekkor valamennyi fedvény egy objektumba keriil. Ekkor mar jol latszik
a szintérkép hatranya, hogy elfedi az alatta levd fedvényeket. Az objektumlista
egyben a fedvények sorrendjét is jelenti: az egyes fedvények az egérrel fel-le
mozgathatok, igy alakitsuk ki a kovetkezd sorrendet: feliil a négy tengely, alatta
a kutak, kezdetivsz, racshalo, kh és végiil a térkép (118. 4bra).

Készitsilk el az tlizemi vizszintek térképét az M2 UZEMI VSZADA-
TOK.DAT allomany felhasznalasaval. A Grid — Data paranccsal a természe-
tes szomszéd moddszerrel szamitsuk egy 20x20 m-es osztasu racshalora a tér-
feliilet elemeit (119. abra).
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118. abra

Az alaptérkép a DXF allomanyokbol készitett fedvényekkel

Grid Data - C:\munka\konyviapp\pm52srfim2_uzemi_vszad... |1 X|

—[ata Columnz  [12472 data points]

& lEu:qumn A __vJ Filter Data... |
M IEDIumn B _ﬂ Wiew D ata |
20 lEu:qumn B _;I Statiztics | [~ Grid Repart

Cancel

i

— Gndding Method

|Natural Meighbor _vJ Advanced Options.... | Crosz Walidate. ..
— Output Grid File

|I::Hmunka"-.kDn}lv"-.ap|:u"-.|:um523rfHmE_uzemi_vszadatnk.grd =
—[Gnd Line Geametry

b inirmum b asirniam Spacing # of Lines
# Direction: | 704530 | 707580 |20 1151 =4
¥ Direction: |292000 |294730 {20 138 =
119. abra

Az interpolacids beallitasok

12.Korabban bedigitalizaltuk a teraszréteg hatarvonalat és beallitottuk, hogy az
allomannyal valo torlés esetén a poligonon kiviili pontok torlédjenek. Az al-
lomanyt a TERASZTORLO.BLN 3allomanyba mentettiik el. Hasznaljuk a
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TERASZTORLO.BLN allomanyt az M2 UZEMI VSZADATOK.GRD allo-
many dombi teriiletre esé részének torlésére a Grid — Blank parancs segit-
ségével. A készitett 0j dllomany neve legyen M2 UZEMI VSZADATOK -
BLN.GRD.

13. Abrézoljuk az iizemi vizszintek izovonalas térképét (Map — Contour Map
parancs, Input file: M2 UZEMI VSZADATOK BLN.GRD). Formazzuk az
izovonalakat tetszés szerint, €s nevezziik el a Contour fedvényt ,lizemi”-nek.

14.Hivjuk be a teraszhatar vonalrajzait a Map — Base Map paranccsal (input
file: TERASZTORLO.BLN) ¢s nevezziik at a Base objektumot ,hatar”-ra.
Formézzuk a vonalat tetszés szerint!

15.Készitsiik el az iizemi szintek egygrides vektortérképét is! Hasznaljuk a Map
— Vector Map — New 1-Grid Vector Map parancsot! Formazzuk a vekto-
rokat tetszés szerint!

16.1llessziik egy objektumba az Osszes térképet: jeloljiik ki az Osszes térképet
(Edit — Select All), majd illessziik ket k6zos koordinata-rendszerbe (Map
— Overlay Maps). Ekkor valamennyi fedvény egy objektumba keriil. A kész
térképet mentsiik el PM52SRF.SRF névre (120. 4bra)!

293000 [
Hl"— =
202500 - \ 21 %
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297000 s ety e :
705000 705500 TOE000 TOE500 TO7000 707500
120. abra

A kész térkép egyik nézete (lizemi vizszintek a vektorokkal)
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13. A modellparaméterek meghatarozasa

A modellezés sordn a megoldandd egyenletrendszer felirdsdhoz sziikség van vala-
mennyi paraméter megadasara, ami akkor jelent kiilondsen nagy nehézséget, amikor
a vizsgalt teriilet ismeretességi szintje alacsony (KOVACS et al., 2004). Ilyen esetek-
ben becsiilt vagy szdrmaztatott adatokat hasznalunk fel, szakirodalmi adatok alapjan
vesziink fel paramétereket, esetleg empirikus Osszefiiggéseket hasznalunk. A kovet-
kez6 fejezetrészekben a hidrodinamikai és transzport-modellezéshez sziikséges ada-
tokra vonatkozé szakirodalmi ismereteket foglaljuk Ossze, illetve az egyes képzdd-
ményekre legjobban jellemz0 értékeket soroljuk fel.

13.1. Internetes adatbazisok

Az internet megjelenésével az adatokhoz vald hozzaférés drdmaian megvaltozott.
Az ismertebb keresdmotorokba (Google, Yahoo, Lycos, stb.) néhany kulcsszot betit-
ve a vilag szinte minden tajarol kaphatunk mért vagy becsiilt vizfoldtani vagy transz-
portparamétereket. Ezekkel a munka lehetséges, de sokszor lassu.

Léteznek nyilvanos, illetve fizetés ellenében igénybe vehetd adatbazisok, melyekben
a modellezéshez sziikséges adatokhoz lehet hozzaférni. A legismertebb ¢és talan a
legegyszerlibben hasznalhatd adatbédzis, az egykor még teljesen ingyenes
EnviroBrowser adatbazis, melyet ma 100-150 USD-nek megfeleld aron kindlnak
kiilonboz6 cégek. Az EnviroBrowser ugyanakkor on-line verzidban a mai napig in-
gyenesen hasznalhat6: http://www.envirobrowser.com vagy a készit6 GEOREF, Inc.
honlapjérél is (http://www.georef.com). Amennyiben rabukkanunk a vildghélon az
Envirobrowser-Lite verzidra, azt is ingyenesen lehet hasznalni.
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121. abra
Az EnviroBrowser Online honlapja
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122. abra
Vizfoldtani €s szorpcids paraméterek keresése az EnviroBrowser adatb4zisban

Az EnviroBrowser a talajparaméterek (Soil parameters) koziil a k szivargasi tényezo
(Hydraulic conductivity), az n hézagtérfogat (Porosity), az S, fajlagos hozam
(Specific yield), az S, fajlagos tarolési tényez6 (Specific storage) értékeit tartalmaz-
za, ezen kiviil szorpcios jellemzdoket (K, megoszlasi egylitthatok, Adsorption menii),
a diszperzivitas (Dispersivity menii) értékeket ¢és T felezesi idoket (Half-life menii)
is kereshetiink az adatbazisban. Amennyiben a keresett paraméter szennyezdanyag
specifikus, akkor a szennyezdanyagok koziil, amennyiben médium-specifikus, akkor
a kiilonbozo geologiai képzddmények koziil kell valasztanunk.

Az adatbazis a legjobb értéket Best Estimate néven adja meg, ¢€s kiirja a referalt cikk,
konyv vagy mas publikécio adatait is (szerzd, cim, megjelenés helye ¢és ideje, stb.).

Amennyiben az adatbazist nem sikeriilne elérni, Probdljuk meg egy masik
internetbongészdvel is a letdltést, mert a hibanak sokszor az az oka, hogy a hasznalt —
altalaban JAVA alapu — programokat a bongészok nem értik meg, esetleg félreértik.

13.2. Altalanos vizfoldtani paraméterek és megadasuk

13.2.1. A szivargadsi tényezo és a transzmisszivitds

A szivargasi tényezok meghatarozasanak szamos modja ismert, sajnos a pontossaguk
jelentdsen eltérd. A szivargési tényez0 meghatarozasi modok koziil eldnyben kell
részesiteni azokat a megoldasokat, melyek egy nagyobb teriiletrészre vonatkoz6 ér-
tekeket szolgéltatnak, illetve amelyek in situ mérések az eredeti telepiilési kornye-
zetben érvényesek. Ennek megfelelden a leggyakrabban a probaszivattyuzéasok alap-
jadn meghatarozott szivargasi tényezd értékeket hasznaljuk, ritkdbban a szemcseelosz-
las alapjan vagy laboratériumban permeabiméterrel hatdrozzuk meg annak értékét,
végiil mas ismeretek hianyaban szakirodalmi adatokra is tamaszkodhatunk. A szivar-
gasi tényezo értékét — sziikség esetén — a kalibralas soran tovabb pontosithatjuk.

Megjegyezziik, hogy a hidrodinamikai modellek jelentds része (igy pl. az Osszes
MODFLOW verzid) éltaldban a transzmisszivitassal szamol a szivargasi tényezok
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helyett, kivéve azokat a rétegeket, amelyek egyarant lehetnek nyilt- és zarttiikriek és
a transzmisszivitas értéke nem tekinthetd allandonak. Ennek a megoldasnak a kovet-
kezményeként gondoskodni kell arrdl, hogy az esetlegesen a modellezési folyamat
kozben megvaltoztatott szivargasi tényezd értékekbdl a szimuldcids kdrnyezetben
megtorténjék a megvaltozo transzmisszivitdsok szamitésa is.

A kovetkezo tablazatban a teljesség igénye nélkiil néhany szakirodalmi adatot koz-
liink (13.1. tablazat). A tablazatot attekintve lathat6, hogy a leggyakrabban modelle-
zett laza pordzus képzodmények atlagos szivargasi tényezoi a kdvetkezok: agyagok
0,003-0,0001 m/d, agyagos iszapok 0,005-0,008 m/d, iszapok 0,008-0,05 m/d, isza-
pos homokok 0,03-0,1 m/d, finom homokok 0,1-0,3 m/d, kdzepes homokok 0,5-1,2
m/d, durva homokok 1-5 m/d, kavicsos homokok 3-50 m/d, homokos kavicsok 10-
130, kavicsok 100-300 m/d. Amennyiben a képz6dmény iszapos vagy agyagos frak-
ciot tartalmaz, akkor a szivargasi tényezd ugrasszeriien lecsdkkenhet, és akar egy
alapvetden homokos kavics szivargasi tényezdje is 1 m/d alé eshet.

13.2.2. A hézagtényezo, a hézagtérfogat és a szabad hézagtérfogat

Az n hézagtérfogat a talajmintdban talalhat6 porusok térfogatanak az aranya a minta
teljes térfogatahoz viszonyitva. Az e hézagtényezd a porusok térfogatanak és a szem-
cs¢k térfogatanak az aranya. A két mennyiség nem fiiggetlen egymastol:

S

D op=—— (13.1.)
l+e

A hézagtényezd és hézagtérfogat meghatarozasa laboratoriumban torténhet. Egy V'
térfogati mintat kiszaritunk, és a szaraz allapothoz tartozo M, tomegét lemérjiik. Fel-
tételezve, hogy a szemcsék slirlisége p,, a hézagtérfogat és a hézagtényezd szamitha-
to:

My,
p P
oo P g P 132.
, v )
Ps

A szemcsék atlagos siirtiségét KEZDI (1972) alapjan a 13.2. tdblazatban adtuk meg.

A poérustérnek azt a részét, melybdl a vizet gravitacids uton ki lehet termelni, szabad
hézagtérfogatnak nevezziik. A szabad hézagtérfogat kozelitd laboratériumi meghata-
rozasa kavics és homok képzédmények esetében egyszerii: nedves, de telitetlen ta-
lajmintat alulrol felfelé emelkedd vizzel lassan telitjiik, majd a telitéshez sziikséges
viz mennyiségét mérjiik. A telitéshez sziikséges viztérfogat és a minta térfogatanak
aranya adja a szabad hézagtérfogat értékét. Szakirodalmi hézagtérfogat és szabad
hézagtérfogat értékeket a 13.3. tablazat foglalja 6ssze. Egy, a gyakorlatban hasznal-
haté szabad hézagtérfogat meghatdrozasra alkalmas Osszefiiggést a 123. dbra mutat
be. A fajlagos hozam értékek mindig kisebbek, mint a szabad hézagtérfogat értékei.
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13.1. tablazat

A szivargasi tényezo tapasztalati értékei egyes szerzok szerint

Képzédmény Szivargasi tényezé [m/s]

Juhasz (1987) Verruijt (1970) Morris — Johnson (1967)
mallott granit 3.3+52-10°
mallott gabbro 0.5:3.8-10°

Bazalt 0.2+4250 - 10
metamorf pala 0.002+1130 - 107
homoké (finom) 0.5+2270 - 107
Agyagpala 0.1+142 - 10
agyag <1-10” 0.1+47 - 10710
iszapos agyag 1+5.10®
homokos agyag 1+10- 107
agyagos iszap 1500 - 10°®
t6zeg 1+100 - 107
iszap 1+10-10% 0.09+7090 - 10
kozetliszt, homokliszt 1+10 - 10°®
homokos koézetliszt 1+50-10°
kozetlisztes homok 1+20- 107
finomhomok 1+10- 107 0.2+189 - 10°°
kozepes homok 1+4 - 10™ 0.9+567 - 10°°
durva homok 1+10- 10 0.9+6610 - 10°°
kavicsos homok 2+10 - 10™ 1+10- 107
homokos kavics 5+30- 10"
Kavics >1-107 0.3+31.2- 10
13.2. tablazat

Az egyes képzodmények szemcséinek siiriisége

(KEZDI, 1972)

Képzédmény Szemcsék siiriisége [kg/m’]
Kavics, homok 2650
L&sz, homokliszt, homokos iszap 2670
2700
Sovany agyag 2750
Agyag 2800
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13.3. tablazat

A hézagtérfogat és szabad hézagtérfogat tapasztalati értékei néhany szerzo szerint [%]
(a szabad hézagtérfogat értékek zardjelben szerepelnek)

Képz6dmény | Morris- | Davis- Freeze- Kézdi Ubell Busch- | Driscoll | Linsley-
Johnson | DeWiest | Cherry 1972) (1962) | Luckner | (1986) | Franzini
(1967) | (1966) | (1979) 1973) 1979)
€ép granit 0,3 0-10 0-10 1
mallott granit 34-57
mallott gabbro 42-45
bazalt 3-35 0,8-11,4 5-50 15-50
tufak 14-40
metamorf pala 4-49 5,2-21,1 0-10 5
mészkd 7-56 4,6-21,6 0-20 1-20 5
marvany 0,3
dolomit 0,4-27,8 0-20 1-20
homokd 14-49 11,2- 5-30 5-30 15
(finom) 27,45-30
tézeg
agyagpala 21-41 9,7 0-10
agyag 34-57 |33,3-58,8| 40-70 30-70 45-55 45
iszapos agyag 45-65
(2-5)
homokos agyag
agyagos iszap 40-55
(3-8)
iszap 34-61 33,7-50 35-50 30-50 35-50
kézetliszt, 35-55
homokliszt
homokos (<13) 35-45
kozetliszt (5-10)
kozetlisztes (13-15) 33-40
homok (8-12)
homok 25-50 25-40 35
finomhomok 26-53 40-50 33-48
kodzepes homok 35-40 25-45 (17-19) 30-38
(10-15)
durva homok 31-46 25-35 25-45
kavicsos 10-30 (22-25) 28-35 10-35 20
homok (15-20)
homokos 10-30 18-42 25-35 10-35 20
kavics (20-25)
kavics 20-30 25-40 25-40 25
durva kavics 25-38
finom kavics 24-36
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123. abra

Empirikus 0sszefliggés a szivargasi tényezo €s a szabad hézagtérfogat kozott

13.2.3. A fajlagos tarolasi tényezo és a fajlagos hozam

A nem permanens folyamatok kovetéséhez sziikséges a fajlagos tarolasi tényezd és a
fajlagos hozam ismerete. A tarolasi tényezOvel — mivel az a fajlagos tarolasi tényezd
¢s a rétegvastagsag hanyadosaként szdmithato — kiilon nem foglalkozunk.

A fajlagos hozam az a vizmennyiség, amit a kdzet a gravitdcidval szemben képes
visszatartani, ezért a teljes porozitas a fajlagos hozam és a kdzetek vizvisszatartd ké-
pességeének Osszege (124. abra).

A fajlagos hozam mérése éppen az ellenkezdje a szabad hézagtérfogat mérésének,
azaz a telitett mintat hagyjuk szabadon leliriilni, majd a letiriilés kozben kifolyo viz
térfogatat vagy tomegét mérjiik. A kifolyt vizmennyiség €s a minta térfogatanak a
hanyadosa a fajlagos hozam. A mérés iszapos ¢és agyagos képzOddmények esetében
nehezebb, ebben az esetben a viz tdvozasat szlir6kdvon keresztiil gyenge vakuummal
vald szivéssal segitik eld, ami a mérés pontossagat erdsen csokkenti (HUDAK,
1994). Néhany képzOdményre vonatkozo fajlagos hozam értékeket a 13.4. tablazat
mutat be.

A fajlagos tarolasi tényez6 megmutatja, hogy egységnyi térfogatii vizadé mennyi
vizet képes leadni egységnyi potencialcsokkenés hatasara. A fajlagos tarolasi ténye-
z6t laboratoriumi koriilmények kozott nehéz meghatarozni, ezért a gyakorlatban nem
permanens probaszivattyizasok eredményeibdl vagy kutak egymasrahatas-vizsgalati
eredményeibdl szdmitjak értékét ki. A fajlagos tarolasi tényezdk szakirodalomban
talalhato, mértékado értékeit a 13.5. tablazatban foglaltuk 6ssze.
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124. abra
A hézagtérfogat, a fajlagos hozam és a képzddmények vizvisszatarté képességének
kapcsolata (BEAR-VERRUIJT, 1987)

13.4. tablazat
Tapasztalati fajlagos hozam értékek egyes szerzok szerint [%]
Képzédmény Hudak | Morris — Johnson | Linsley — Franzini | Walton Raghunath
(1994) (1967) (1979) (1970) (1982)
Agyag 2 1-18 3 1-10 1-10
Homokos agyag 7
Iszap 18 1-49
Homok 25 10-30 10-30
Finomhomok 21 1-46
Kozepes homok 26 16-46
Durvahomok 27 18-43
Homokos kavics 16 15-25 15-25
Kavics 22 15-30 15-30
Aprd kavics 25 13-40
Kozépszemcesés kavics 23 17-44
Durva kavics 22 13-25
Losz 14-22
Eolikus homok 32-47
Glacialis iiledék
Homokkd 8 5-15 10-20
Homokk6 (finom) 2-40
Homokkd (kdzepes) 12-41
Mészk6 és dolomit 0-36 2 0,5-5 1-10
Agyagpala 2 0,5-5 1-10
Repedezett kristalyos
kozet 0,5
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13.5. tablazat

A fajlagos tarolasi tényezo tapasztalati értékei néhany szerzd szerint [1/m]

Képz6dmény Istok (1989) nyilt tiikri | Istok (1989) zart tiikri Domenico (1972)
képzédményekre képzédményekre
Sodorhato6 agyag 2.6+20-10°
Merev agyag 1.3:26 - 107
Kozepesen kemény agyag 9.2+13 - 10"
Laza homok 49+10-10*
Tomér homok 1.3+2- 10"
Tomor homokos kavics 49+10-107
Repedezett, hasadékos 3369 - 10°
kézet
Ep kzet <33-10°
Kavics 0,1-0,3 0,0001-0,003
Homok 0,1-0,4 0,0001-0,004
Iszap 0,2-0,4 0,0002-0,004
Agyag 0,05-0,2 0,00005-0,002
Homokkd 0,01-0,2 0,00005-0,002
Agyagpala 0,01-0,2 0,00001-0,002
Metamorf pala 0,01-0,08 0,00001-0,0008
Jaratos mészkd 0,01-0,05 0,00001-0,0005
Nem iireges mészkd 0,01-0,2 0,00001-0,002
Repedezett magmas és 0,01-0,05 0,00001-0,0005
metamorf kzet
Nem repedezett magmas ~0 ~0
és metamorf kdzet
Repedezett bazalt 0,01-0,2 0,00001-0,002
Nem repedezett bazalt ~0 ~0
Tufa vagy breccsia 0,01-0,05 0,00001-0,0005

13.2.4. A forrasok és nyelok megadasa (kutak, galéridak)

A forrasok és nyelok megadésa kiilonosebb gyakorlati problémakat nem okoz. A
modellnek azon eleméhez, amelyikhez a forras vagy nyeld tartozik, az elembe esé
Osszes vizkivétel eldjeles 6sszegét kell hozzarendelni.

A végeselem modszernél ez nem jelent kiilondsebb gondot, mert altalaban a halé
csomopontjait gy vessziik fel, hogy az egyes kutak éppen valamelyik csomdpontba
essenek. Igy a csomoépontra szamitott nyomasszint egyben a kiitra — nyomasveszte-
ség nélkiil — szamitott vizszintet is jelenti.

A véges differencia mddszernél azonban ez masképpen van. Tekintettel arra, hogy a
modellszamitasok egysége az elem, igy valamennyi elemre egy atlagos vizszint sza-
mithato, illetve egy-egy elemhez — fliggetleniil az elemhez tartoz6 kutak szdmatol —
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egy hozamérték rendelhetd. Ez a kutak hatdsanak 6sszevonasahoz vezethet, ameny-
nyiben az egyes elemek tul nagyok. A modellezés soran térekedni kell arra, hogy
lehetéleg minden elembe csak egy-egy kut essen a racshaldé megfeleld siiritése utan.

Amennyiben egy elemen beliil egy darab termeld vagy injektald kat van, akkor is
csak az elem atlagos viz- vagy nyomasszintjét kapjuk eredményiil, ugyanakkor a
gos, h, elemi nyomasszintbdl a kutakra érvényes — nyomasveszteség nélkiil szamitott
— hy nyomasszinteket ANDERSSON és WOESSNER (1992) szerint az alabbi 0ssze-
fliggésekkel szamithatjuk ki:

Zart tikra vizadoban:
h=h -2 (13.3)
27T 7,

ahol 4, a cella atlagos nyomasszintje, %, a klitra szdmitott nyomadsszint, Q a kut ho-
zama, T a transzmisszivitas, ry a kut sugara ¢€s r, az effektiv katcellasugar.

Az effektiv kutcellasugar Ax=A4y szabalyos racshalo esetén
r.=0,208- Ax = 0,208 Ay . (13.4.)

Amennyiben a racshald egyenletesen slritett, ahol a stirités mertéke N=Ax,,; /Ax,;,
akkor

Ax. .
r,=—=C(N), 13.5.
ahol C(N) az N fiiggvényében a 13.6. tablazatbodl kiolvashato konstans.

Amennyiben a hald szabalytalan de allando osztaskozii, ahol AxzAy és a a cella
anizometriajanak maximalis értéke (Ax/Ay vagy Ay/Ax), akkor

- = ‘/wE(a), (13.6.)

ahol E(a) a 13.6. tdblazatbol kiolvashato konstans
Nyilt tiikrii vizadoban:
O . r
hy = |h, ———In-<, 13.7.
0 e 27Zk n I"O ( )
ahol a jelolések és a konstansok megegyeznek a korabbiakkal.

A kutakkal kapcsolatos masik probléma az Osszeszlir6zott rétegek esete. Ebben az
esetben két vagy tobb modellrétegbe szlir6zott szakasz van, ugyanakkor csak a ki-
termelt 6sszhozamot ismerjiik. A hozam viszont modellrétegekre, azaz az érintett
elemekre osztando szét.
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13.6. tablazat

Az effektiv kutcellasugar szamitdashoz sziikséges allandok
(PRITCHETT-GARG, 1980)

N C o E

0 0,606531 1,1 1,002
0,1 0,606024 1,2 1,008
0,2 0,604518 1,3 1,017
0,3 0,602035 1,4 1,028
0,4 0,598614 1,5 1,041
0,5 0,594302 1,75 1,077
0,6 0,589156 2 1,118
0,7 0,583235 2,5 1,204
0,8 0,576603 3 1,290
0,9 0,569323 3,5 1,375

1 0,561457 4 1,456
1,1 0,553068 4,5 1,535
1,2 0,544214 5 1,610
1,3 0,534953 6 1,754
1.4 0,525338 7 1,887
1,5 0,515420 8 2,012
1,6 0,505246 9 2,129
1,7 0,494862 10 2,240
1,8 0,484308
1,9 0,473623

2 0,462843
2,2 0,441125
2,4 0,419385
2,6 0,397814
2,8 0,376572

3 0,355786
3,5 0,306432

4 0,261541

5 0,186447

6 0,129980

7 0,089093

8 0,060262

9 0,040327

10 0,026751

Ebben az esetben tobb megoldas 1étezik a teljes kuthozam rétegekre valo szétoszta-
sanak. A legjobb ¢s legegyszerlibb eset, ha létezik a kutnak reométerezési gorbéje.
Errdl a grafikonrol egyértelmiien megallapithatd az egyes szlir6zott szakaszok altal
szolgaltatott vizmennyiség aranya (125. dbra).
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125. abra
A Tiszadada 1/b kut reométerezési gorbéje

Amennyiben reométerezési gorbével nem rendelkeziink, akkor célszerli lehet a viz-
ado réteg transzmisszivitasaval, mint stlyokkal torténd sulyozott szétbontds. Ha az
egyes rétegek vastagsdga m;, szivargasi tényezoje k;, transzmisszivitasa 7;, a kut ho-
zama (, akkor az i-edik rétegre szamolt hozam:

T km
0,=0—=0—"1 (13.8))
n Skm

i=1 i=1

A MODFLOW program haszndlatanal van még egy harmadik lehetdség is, ehhez
sziikség van a HFB1 (Horizontal Flow Boundary) csomag hasznalatara. Ebben az
esetben barmely termeltetett réteghez hozzarendeljiik a Q hozamot, és a kutelem he-
lyén a legalso szlirdzott szinttdl a legfelsdig irrealisan magas (pl. 1000 m/d) fiiggdle-
ges szivargasi tényezoket adunk meg. A legfelsd sziird teteje és a legalso szlird alja
kozotti szakaszon a nem szlirdzott szakaszokat pedig a HFB1 csomag segitségével
kizarjuk ugy, hogy minden irdnyban horizontalisan a cellaperem A/m atszivargési
tényez6jét erésen lecsokkentjiik (pl. 10"° s™). A megoldassal a nyomasszintek auto-
matikusan kiegyenlitddnek a kutcellan beliil, €s az egyes rétegekbdl a transzmisszivi-
tassal sulyozott hozamaranyok jutnak a klitba. A megoldas esetén célszerii a kiitelem
méreteit a lehetd legjobban lecsokkenteni.
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13.2.5. A felszini vizfolydasok paramétereinek megaddasa

A folyovizek paramétereinek megadasaval csak érintélegesen foglalkozunk. Ennek
az az oka, hogy a folyok hatdsat mindenesetben célszerii a helyi adottsdgoknak meg-
feleld helyszini vizsgéalatokkal kimérni.

A folyok vizrajzi adatait, mederkereszt szelvényeket a VITUKI altal — ltalaban saj-
nos tobbéves késéssel — kiadott Vizrajzi Evkonyvek tartalmazzak. Az utobbi idében
szamos vizfolyas aktualis vizallasat és a vizallas-valtozasokat az internetrdl is le le-
het tlteni. Az egyik ilyen legjobb honlap a FETIKOVIZIG oldalarél elérhetd infor-
maci0s rendszer (http://www.fetikovizig.hu, Vizrajz lapon a Tévadat mérérendszer).

Egyes folyoszakaszokon nagyberuhdzasokhoz kapcsoloddan (pl. Bds-Nagymaros
Vizlépcsérendszer épitése, egyes tavlati vagy miikddd partiszlirésii ivovizbazisok
diagnosztikaja) sokkutas megfigyeldrendszer is kiépiilt, melyek mérése révidebb-
hosszabb ideig folyt.

Els6sorban a Dunan, de rovid Tisza szakaszokon is rendelkezésre all a meder térké-
pe, részben papiralapu térképeken, részben sekélyszeizmikus geofizikai mérések
formajaban.

A kolmatacioval kapcsolatosan RAKOCZI (1997) végzett vizsgalatokat. A meder-
kapcsolati hatdsfok meghatarozasa tekintetében VOLGYESI (1993) kozolt egy, a gya-
korlatban is jol hasznalhatdé metodikai tanulméanyt. A mederben alkalmazhatd
beszivargas-viszgalati médszert ROZSA (2000) mutatott be.

Amennyiben a modellezés hidrogeoldgiai adatrendszerének megalapozasahoz szak-
mai ismeretekre van sziikségiik javasoljuk a felsorolt, magyar nyelvii irodalom atta-
nulmanyozasat, melynek segitségével kidolgozhatjak a sajat céljaiknak legjobban
megfeleld vizsgalati rendszert, kutelrendezést.

13.2.6. A fiiggoleges vizforgalom (beszivargas, parolgds) megaddsa

A hidrodinamikai modellezés egyik legnehezebben meghatdrozhatdo paramétere a
maradé beszivargas. Ennek meghatarozasa liziméteres mérésekkel, empirikus 6ssze-
fliggésekkel €s terepi kutcsoportos vizsgalattal lehetséges.

A liziméteres vizsgalatokhoz a berendezés megépitésére €s a vizsgalatok elvégzésére
ritkdn van lehetdség. A mérésekhez legaldbb egy ¢v sziikséges, de minimalisan a
teljes téli hidroldgiai félévben sziikséges az €szleléseket elvégezni.

A kutcsoportos vizsgalat soran tobb kutban észleljiik a vizszintek valtozasait és
ezekbdl kovetkeztetiink a fliggdleges vizforgalom mértékére. A legismertebb ilyen
modszer a Major-féle otkutas vizsgalat (MAJOR, 1981a, 1981Db).

A vizsgalathoz egy kozépponti (0 jelll) és négy irdnyban 1-1 kiilsé kutra (1-4 jelii
kutak) van sziikség. A kiilsé kutak kozépponti kattdl mért tavolsaga [;, I, I3 és 1,. A
kozépponti €s a kiilsé kutakat 0sszekotd vonalak felezOmerdlegesei egy altalanos
négyszoget hatdroznak meg, melynek oldalhosszai a;, a,, a; és a,. Ez a négyszog a
differencia elem (126. abra).
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Legyen AH a kutak adatai és geometridja alapjan szamitott — a differencia elem viz-
szintes vizforgalmaval aranyos — érték:

a a a a 2 a,

AH :l_l(hl - h0)+l_2(h2 - h0)+l_3(}73 - h0)+l_4(h4 - ho): zl_l(hz - ho) (13.9.)

~

1 2 3 4 i=1

akkor a fiiggbleges vizforgalom:

vf:Aho-S_TAH, (13.10.)
: At F

ahol Ah, a kozEépsd kut vizszintjének valtozésa a Ar=t,-t; idSintervallum alatt, 7 a
talajvizado transzmisszivitasa, S a tarolasi tényez0, F' a differencia-elem teriilete, /4,
hy, hy, hs és hy a kutak vizszintjei egy adott viszonyitasi sik folott. A képlet alapjan
definialjuk, hogy a vertikalis vizforgalom a teljes vizmérleg-valtozas és a vizszintes
vizforgalom kiilonbségeként kaphaté meg. Amennyiben a kapott szam pozitiv egy
adott iddszakra, akkor a beszivargas, ha negativ akkor a parolgas volt az uralkod6. A
feldolgozast szamitogéppel 3-6 napos iddszakok sorozatara szoktak elkésziteni.

126. abra
Kutcsoport-elrendezés a Major-féle beszivargasi vizsgalathoz, és az altaluk meghata-
rozott differencia elem (MAJOR, 1981a)

Ha hosszabb adatsorok allnak rendelkezésre, akkor van lehet8ség a 7/S érték inverz
meghatarozasara olyan id8szak alapjan, ahol a vertikalis vizforgalom zérus (v~0),
vagy két olyan i1ddszak alapjan, amikor a vertikalis vizforgalom azonos nagysagi
(Vﬂ :Vfg) volt.

Ha a vertikalis vizforgalom zérus (pl. téli félév csapadékmentes iddszaka utan), ak-
kor
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T_AMy F (13.11)
S At AH

Amennyiben a talajvizado nyilttiikr{i, akkor a tarolasi tényezd megegyezik a jol be-
csiilhetd szabad hézagtérfogattal, és akkor

T:%-%no (13.12))

T és S vagy nj ismeretében a v, fliggbleges vizforgalom szamithato.

Ha a vizsgalt teriileten nem 4all rendelkezésre a megfeleld kutcsoport, akkor egy
szomszédos azonos adottsdgl teriileten végzett észlelések alapjan is elvégezhetd a
szamitas. Ebben az esetben fontos, hogy a meteorologiai, beszivargasi viszonyok
azonosak legyenek, azonos legyen a novénytakaré is. A talajvizado fedorétege viz-
foldtani tulajdonsagainak azonosaknak kell lenniiik, de nem sziikséges, hogy a viz-
ado jellemzo6i is megegyezzenek.

A feddrétegek azonossagi kritériuma a két teriiletre (I, IL.):

Z ’7"2,-,1 ~ mzi,u ’ (13.13.)

i=1 dhi,] i=1 dhi,l]

ahol a feddréteg vertikalisan n részre oszthato és m; az egyes rétegek vastagsaga, dj,
az egyes rétegekre jellemzo, feliiletegyenldség alapjan szdmitott hatékony szemcse-
atmero.

A fiiggdleges vizforgalom meghatarozasa. A marado6 beszivargas altalaban a téli fél-
¢vben dominans, ugyanakkor a nyari evapotranszspirdcio hatasara a talajviz ekkorra
olyan mélységbe keriil, hogy a téli félévbeli csokkent intenzitasi parolgas a transz-
spiracio nélkiil a talajvizkészletet nem fogyaszthatja. Mivel a gyokérzona a téli fél-
évben csak a beszivargas kis részét kotheti le, a téli félévben a marado beszivargast a
talajvizszint mélységétdl fiiggetlennek lehet tekinteni.

A talajvizbdl torténd parolgést a vadozus zona kapillaris vizemeld képessége erdsen
meghatdrozza. A novényzettel nem fedett teriiletrészeken a parolgés a talaj legfelso
részebdl torténik, ahova a viz a talajvizbdl kapillaris uton juthat fel. Ennek kovet-
kezménye, hogyha a talajviz nem aramlik, akkor a talajviz szintje nem siillyedhet
mélyebbre, mint a felszinkozeli parolgasi zona alatti legnagyobb kapillaris emeléma-
gassag. Azt a legnagyobb mélységet, ahonnan parolgds még torténhet, parolgasi ha-
tarmélységnek nevezziik. Amennyiben a felszin csupasz, akkor a parolgdsi hatar-
mélységet a felszini parolgasi zona ¢€s a kapillaris emelémagassag, amennyiben no-
vényzettel boritott, akkor a gyokérzona mélysége és a maximalis kapillaris emeld-
magassag 0sszege adja meg.

A tapasztalatok szerint a parolgas a meélységgel erdsen csokken, ugyanakkor a ko-
rabbi gondolatmenet alapjan a marado6 beszivargas nem valtozik a mélységgel.

Liziméteres kisérletekkel MAJOR (1981a) megallapitotta, hogy egy ,,0” referencia
szinten €s az alatt h mélységben 1€v0 szinten 1év0 talajviz parolgasanak aranya:
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A__ 1 (13.14.)

R, [th’
I+ —
hk2

ahol P, a referencia szinten meért parolgas, P, a referenciaszint alatt 2 mélységben
mért parolgas, 4, a maximalis kapillaris emeldmagassag (127. abra).

0.4 ///
] //
e =]
g e
=
0.8 /
1.2 I/
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
P,/P,
127. abra

A talajvizparolgas mélységfliggvénye

A 0 referencia szint meghatarozasara a sokéves talajvizszint adatok alapjdn masik
mod is nyilik. Ismerve a sokéves legalacsonyabb talajvizallast, ehhez hy, értékét hoz-
zdadva kozelitden megkapjuk a ,,0” szintet, feltéve, hogy nincs talajvizaramlas).

A maximalis kapillaris emelémagassagot a talajtanban a Jurin-képlettel szamitjak:

0,3

hkz[cm] = P [cm] >

(13.15.)

ahol r,, a porus sugara.

Amennyiben mind a maradd beszivargast, mind a parolgas mélységfliggvényét is-
merjiik, akkor ezek Osszegzésével a fliggdleges talajvizforgalom mélységfiiggvényét,
vagyis a talajviz-haztartasi jelleggorbét kaptuk meg (128. abra).

Egyes szamitogépes rendszerek a talajviz-haztartasi jelleggorbe egyszeriisitett formajat
hasznaljak a fliggbéleges vizforgalom meghatarozasara. A gorbe harom egyenes sza-
kaszbol all, amit négy paraméter ir le: a maximalis parolgas, a felszinkozeli parolgési
zOna vastagsaga, a maximalis marado beszivargas és a parolgasi hatarmélység.
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Flggéleges évi vizforgalom [mm]
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128. abra

Egy talajviz-haztartasi jelleggorbe
(MAIJOR, 1981b)

Maximalis parolgas

Talajfelszin # #
Maximalis parolgas
mélysége
Maximalis beszivarggs
mélysége >~

Maximalis beszivargas

¥V Meélység

129. abra
A sematikus talajviz-haztartési jelleggorbe
(HALASZ-SZOKE, 1997)
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Egyéb programok esetében a marado beszivargast sziikséges megadni paraméterként.

Barmilyen moddon is torténjék a fiiggdleges vizforgalom felszinkdzeli részének a
megadasa, megallapithato, hogy ez a folyamat — a szokasos rovid iddszakokra és kis
vizsgalt teriiletekre vonatkoz6 szdmitdsoknal — els@sorban csak a talajvizadok viz-
haztartasa tekintetében jatszik fontos szerepet, ugyanakkor egy nagy hidrogeologiai
egység, pl. az Alfold rétegzett tarold rendszerének vizsgéalatanal mar ugyancsak nem
elhanyagolhat6. Ugyanez mondhat6 el a hossz iddtartamra végzett szimulaciok,
elérejelzések esetén is. Itt kell megjegyezni, hogy a permanens helyzetre torténd
szamitas valdjaban egy végtelen idépontra torténd nyomasszint meghatarozas, ezért
egyes permanens szamitasoknal a rosszul felvett talajviz-haztartéasi jellemzOk zavart
okozhatnak.

13.2.7. A peremfeltételek meghatdrozdasa

A peremfeltételek jelentik a modellszamitasok Achilles-sarkat. A rosszul megvalasz-
tott peremfeltételek egyébként teljesen jo adatrendszer esetén is meghiusithatjak a
szamitasokat. A peremfeltételek felvételének legfontosabb alapelve, hogy csak ott
szabad hasznalni azokat, ahol feltétleniil sziikségesek, €s olyan mddon, hogy a viz-
mérleget a lehetd legrugalmasabban és legkevésbé valtoztassak csak meg.

Amennyiben a peremfeltételeket osztalyozzuk, megkiilonboztethetiink kemény ¢€s
puha peremfeltételeket. A kemény peremfeltétel az aktudlis vizfoldtani,
geohidrologiai helyzettdl fiiggetleniil mikodik, és ezaltal modositja az egyes elemek
vizmérlegét (SZANYI, 2004). Kemény peremfeltétel az allandé nyomdsszintii és az
alland6 vizhozamu hatar. A puha peremfeltétel vizmeérleg-modosité hatasa nyomas-
szint fliggd, ilyen puha peremfeltétel a folyo jellegli vagy GHB perem.

Az allandé hozamu, Neumann-tipust peremfeltételek két fajtaja a vizzard és a nem
vizzard hatdr. A nem vizzard hatdr okozza a legtobb gondot, féképpen permanens
helyzetre torténd szamitdsok esetén. Amennyiben til sok a peremen bearamld ho-
zam, akkor az a szamitds divergencidjat okozza, ugyanis a peremi cellaban a folya-
matosan betaplalt, tilméretezett hozam hatasara a vizmérleg allanddan szufficites,
ezaltal a vizszintek folyamatosan emelkednek. A nyomadsszintek olyan mértékben
novekedhetnek meg, hogy a szamitas a szamitogépes szamabrazolas soran tulcsordu-
las miatt szakad meg. Ha a betaplalt vizmennyiség deficites vizmérleget okoz, akkor
a termeltetett rétegekben lecsokken a vizszint, majd egy 1d6 mulva akar ki is szarad a
teljes modellezett térrész, és ezért szakad meg eredménytelentil a szamitds. A tapasz-
talatok szerint a permanens modellek érzékenyebbek erre a hibara, mint a nem per-
manens modellek. A nem permanens modellek esetében megmarad annak a leheto-
sége is, hogy az elsé sikertelen, divergens szamitds utdn akar ezredmasodpercre
csOkkentve a szimulalt idOtartamot, megtalaljuk az eredmények grafikus feldolgoza-
sa sordn az anomalia térségét, azaz a hiba helyét.

Az 4lland6o hozamu hatar specidlis fajtaja, a vizzaro hatar ritkan okoz problémakat,

alkalmazésuk csak valoban vizzarénak tekinthetd képzédményekkel jellemzett térré-
szeknél indokolt.

Az allandé nyomasszintli, Dirichlet-tipusti peremfeltételek a modell eredményeiben
els@sorban torzulasokat okoznak. Az alkalmazas csak akkor okozhat divergenciat, ha
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bar kijeloltiik az elemet dllandé nyomasszintiinek, de nem adtuk meg a nyomadsszint
értékét, vagy ha egymas mellett, vagy til kozel egymashoz két nagyon eltéré nyo-
masszintli Dirichlet elem talalhatd. Az ilyen divergencidk elkeriilése végett felszini
vizeket, szivargokat, kutakat és galéridkat stb. szimuldlo celldk kozvetlen kozelében
definialjunk az 4llandé nyomasszintii cellakat.

A Dirichlet-tipusu cellak altalanossagban a konvergenciat segitik eld, sok esetben
hibas adatrendszer esetén is konvergens a szamitds, mert a rossz modellkoncepcio, a
hibas adatbevitel stb. okozta vizmérleg-hibakat a peremi cellak agressziv vizutanpot-
lassal vagy sziikség esetén intenziv viztelenitéssel korrigaljak. Ez egyben a hibgja az
alland6 nyomaésszintli celldknak, hogy tulsagosan megkotik a rendszer viselkedését.

A leginkabb javasolt a puha, in. GHB (General Head Boundary) peremfeltételek
alkalmazésa. Ez a peremfeltétel tipus a peremi celldkban sziikség esetén nyomas-
szint-valtozast is megenged, a cellanak a vizmérlegét az ott kialakuld depresszioval
aranyos mértékben valtoztatva meg. Tekintettel arra, hogy igy a peremi cellakban
depresszid kialakuldsa lehetséges, ezért a peremek a legkisebb mértékben befolyasol-
jék csak a vizsgalt térrészen beliil kialakulé nyomasszinteket. A GHB perem puhasa-
gat-keménységét, egy konstanssal lehet valtoztatni. Ha a konstans nagy, akkor a
GHB cella alland6 nyomasszintli hatarként viselkedik.

A puha peremfeltételek hasznalatan tal célszerii arra torekedni, hogy minél kevesebb
peremi cella vizmérlegét befolyasoljuk. Példaul egy rétegzett taroldérendszerben az
egymastol eltérd nyomasszintli vizadok kozotti féligateresztd rétegekben nem célsze-
rlii peremfeltételeket alkalmazni, mivel benniik a szivargas uralkoddan vertikalis, igy
a peremeken a vizkilépés minimalis.

Ugyancsak nem szoktunk peremfeltételeket felvenni dramlo talajvizben a modellnek
a szivargas irdnyaval parhuzamos oldalain, csak a szivargasra merdleges oldalak pe-
remi celldinak vizmérlegét befolyasolva.

Valojdban minden esetet felsorolni, ahol peremfeltételek alkalmazdsa nem sziiksé-
ges, nem lehet, csak javasolhaté a modell vizforgalmanak végiggondolasaval az el-
hanyagolhat6 vagy zérus vizforgalmi helyeken a peremfeltételek elhagyasaval a
rendszer szabadsagi fokanak emelése, mert a sziikségtelentiil hasznalt peremfeltételek
az eredmények sokszor alig észrevehetd, maskor viszont jelentds hibat okozé torzu-
lasat okozhatjak.

13.3. A transzport modell adatrendszerének kialakitasa

A kovetkezd fejezetrészben a transzport-modellezéshez sziikséges adatok meghata-
rozasi modjait mutatjuk be, illetve az egyes képzédményekre legjobban jellemzo ér-
tékeket soroljuk fel.

13.3.1. Az effektiv diffuzio-allando a hidrodinamikai diszperzio-allando, diszperzi-
vitas, diszperzio-dallando

Az effektiv difftizio-allando, a hidrodinamikai diszperzio-allando, a diszperzivitas €s
a diszperzid-allando a szennyezdanyag szorddasanak mértékét meghatarozo ténye-
zO0k. A diffizié altal széllitott anyagmennyiséget a vizes oldatban mért diffazio-
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allando ¢€s az azzal ardnyos kozeg- €s szennyezdanyag-specifikus effektiv diffuzio-
alland6 hatarozza meg. A diffizié-allandd6 meghatarozasanak legegyszeriibb modja
Fick 2. térvényének szivargasmentes kozegre felirt alakjan alapul:

oc d*c
o "o’
ahol D,y az effektiv diffuzio-allando, z a tavolsag, ¢ az eltelt 1d6 és ¢ a koncentracio,

ami az oldott anyag tomege a diffuzi6 részére rendelkezésre alld6 porustérfogathoz
viszonyitva. A megoldas (KOHLER — HEIMERL, 1995):

(13.16.)

C=C, erfe—m—. (13.17.)
5 [Pt

R

A diffGzio-4llandé meghatarozésa soran ezt a fiiggvényt illesztik az ismert z mély-
ségben a mért koncentracid-idosorra. A megoldas hibaja, hogy egyszerre hatarozza
meg a diffuzi6 és szorpcid hatasat, ezért csak elhanyagolhatoan adszorbeal6do kom-
ponensekre (pl. klorid, litium) vagy elhanyagolhat6 szorpcids kapacitassal jellemez-
hetd kozegre (pl. kvarchomok) ad pontos effektiv diffuzidallandot.

Az effektiv diffuzio-allandé és a vizes kozegben mért difftizid-allandod kozotti kap-
csolatot egy szorzotényezdvel (impedancia-faktor) is figyelembe vehetjiik (13.7. tab-
lazat). Ennek a szorzonak a nagysagat tapasztalati ton hatdroztdk meg néhany
anyagra: (LEGE et al., 1996)

y =2 (13.18.)

Amennyiben a diffazié-dlland6 az adott szennyezdanyagra ismeretlen, akkor
KINZELBACH (1986) a 10°m?¥/s értek felvételét tartja ajanlatosnak. Néhany szakiro-
dalmi adatot az effektiv difftizio-allandokra a 13.8. tdblazat, a vizes kozegben mért
diffuzié-allandokra a 13.9. tablazat foglal 6ssze.

13.7. tablazat

Az effektiv és a vizes kozegben mért és difftizio-allandoé aranya néhany képzod-
mény esetén (LEGE et al., 1996)

Impedancia-faktor Képz6dmény, anyag Forras
0,02>7;>0,5 kezeletlen agyagok DGEG-GDA (1993)
0,01>7;>0,5 konzervativ szennyez6anyagok Fetter (1988)

kezeletlen kdzegben
0,3>7,>0,5 laza képz6dmények Wienberg-Forstner (1994)
vi>0,1 Erésen tomdritett agyagok Wienberg-Forstner (1994)
0,002 >1v;> 0,03 Specialis tomitdanyag Wienberg-Forstner (1994)
résfalazashoz
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13.8. tablazat

Néhany jellegzetes komponens effektiv diffuzio-dallanddja

D [mz/ s]

Vizsgalt kdzeg

Megjegyzés, szerzo

Komponens : CI

3.107° Atlagérték j6 agyagszigetel6rétegekre Burkhardt és Eggloffstein, 1995
1,4-1.6-10™"° Agyagpala (Queenstone shale) Barone, Rowe, Quigley, 1990
4,7-10,6-107"° Kaolinit Shackelford és Daniel, 1991
4,7-10° Agyag (Lufkin clay) Shackelford és Daniel, 1991
6,4-8,3-107" Rétegzett agyag (Badener Tegel) Bartl és Czurda, 1991
5-7.1071° Glacialis agyag (till) Rowe és szerzétarsai, 1993
Komponens : I’
3,5-14,7-1071° Kaolinit Shackelford és Daniel, 1991
5,3-1071° Agyag (Lufkin clay) Shackelford és Daniel, 1991
Komponens : Br’
4,9-99-10"° Kaolinit Shackelford és Daniel, 1991
1,82:107 Agyag (Lufkin clay) Shackelford és Daniel, 1991
Komponens: Na"
5.10° Kezelt Na-bentonit pogacsak (atlag) Lai és Mortland, 1962
6,15-1071° Na-bentonitos pogacsak 7,8% bentonit Lai és Mortland, 1962
tartalommal
5,7-107'° Na-bentonitos pogacsik 8,9% bentonit Lai és Mortland, 1962
tartalommal
4,47-107° Na-bentonitos pogacsak 12,9% bentonit Lai és Mortland, 1962
tartalommal
3,6-10"° Na-bentonitos pogacsak 15,2% bentonit Lai és Mortland, 1962

tartalommal

Komponens: K"

1,17-1,77-10° Kaolinit Shackelford és Daniel, 1991
1,96-107 Agyag (Lufkin clay) Shackelford és Daniel, 1991
Komponens: Ca**
2,36-1071° Na-bentonitos pogacsak 17,9% bentonit Lai és Mortland, 1962
tartalommal
1,95-10" Na-bentonitos pogacsik 23,9% bentonit Lai és Mortland, 1962
tartalommal
1,75-1071° Na-bentonitos pogacsik 28% bentonit Lai és Mortland, 1962
tartalommal
Komponens: Cs"
10,4-6,3-10"2 Rétegzett agyag (Badener Tegel) | Bartl és Czurda, 1991
Komponens: Sr**
6,1-4,4-10" Rétegzett agyag (Badener Tegel) Bartl és Czurda, 1991
7,25-107"° Na-bentonitos pogacsak 9,8% bentonit Lai és Mortland, 1962
tartalommal
5,81-10"° Na-bentonitos pogacsak 12% bentonit Lai és Mortland, 1962
tartalommal
4,62:10"° Na-bentonitos pogacsak 14,6% bentonit Lai és Mortland, 1962
tartalommal
4.101° Na-bentonitos pogacsik 16,6% bentonit Lai és Mortland, 1962

tartalommal




Komponens: Co*"

8,2-7-107" Rétegzett agyag (Badener Tegel) Bartl és Czurda, 1991
Komponens: Cr**
2-10™" Karbonatmentes plasztikus agyag (Eisenberg) Czurda, Bohler és Wagner, 1989
1-10"2 Meszes, harmadiddszaki, tengeri agyagmarga Czurda, Bohler és Wagner, 1989
(Wiesloch)
1,510 Kvarter, szalagos agyagmarga (Ravensburg) Wagner, 1992
Komponens: Cd*"
2:107™" Karbonatmentes plasztikus agyag (Eisenberg) Czurda és Wagner, 1988
4,8-7,6-10"° Kaolinit Shackelford és Daniel, 1991
107 Agyag (Lufkin clay) Shackelford és Daniel, 1991
5.107"2 Kvarter, szalagos agyagmarga (Ravensburg) Wagner, 1992
10" Meszes, harmadiddszaki, tengeri agyagmarga Wagner, 1992
(Wiesloch)
Komponens: Zn**
107" Karbonatmentes plasztikus agyag (Eisenberg) Czurda és Wagner, 1988
2:10™" Karbonatmentes agyagos iszap, édesvizi Czurda és Wagner, 1988
molassz (Hinterschlagen)
2-6-10" Kvarter, szalagos agyagmarga (Ravensburg) Czurda és Wagner, 1988
0,9-1,2-10™" Meszes, harmadiddszaki, tengeri agyagmarga Czurda és Wagner, 1988
(Wiesloch)
8,2-10,3-107"° Kaolinit Shackelford és Daniel, 1991
2,54-10” Agyag (Lufkin clay) Shackelford és Daniel, 1991
7-9,8-107" Rétegzett agyag (Badener Tegel) Bartl és Czurda, 1991
2:10M" Illites-szmektites Ontésagyag Wagner, 1992
Komponens : Cu**
6,3-107" 26% illit és 27% montmor, tartalmu agyag Kohler és Heimerl, 1995
2,5-10™" Illites-kaolinites agyag Kohler és Heimerl, 1995
10" Kaolinites-szmektites agyagmarga Kohler és Heimerl, 1995
4.10" Szmektites agyagmarga Kohler és Heimerl, 1995
2,5-10M Karbonatmentes plasztikus agyag (Eisenberg) Wagner, 1992
107" Kvarter, szalagos agyagmarga (Ravensburg) Wagner, 1992
4.10°" Meszes, harmadiddszaki, tengeri agyagmarga Wagner, 1992
(Wiesloch)
Komponens : Pb*"
4.10™" Illites-kaolinites agyag Kohler és Heimerl, 1995
8,5-10"2 Kaolinites-szmektites agyagmarga Kohler és Heimerl, 1995
3,5-107"2 Szmektites agyagmarga Kohler és Heimerl, 1995
107" Illites-szmektites Ontésiszap Kohler és Heimerl, 1995
4.107"2 Karbonatmentes plasztikus agyag (Eisenberg) Czurda és Wagner, 1988
0,7-1-10™" Kvarter, szalagos agyagmarga (Ravensburg) Czurda és Wagner, 1988
0,6-4-10™" Meszes, harmadiddszaki, tengeri agyagmarga Czurda és Wagner, 1988
(Wiesloch)
102 Illites-szmektites Ontésagyag Wagner, 1992
Komponens : nehézfémek altalaban
6,3-0,04-10™"" Atlagérték jo agyagszigetelrétegekre Burkhardt és Eggloffstein, 1995
1-10"¢ Geomembran 5 mm vastagsagu folian vizsgilva,

Kohler ¢és Heimerl, 1995
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Komponens : tetraklor-etilén
2-108 | Geomembréan | Burkhardt és Eggloffstein, 1995
Komponens : diklor-metan
8-8,510"0 | Glacialis agyag (till) | Rowe és szerzbtirsai, 1993
Komponens : metanol
7,510 | Geomembran | Burkhardt és Eggloffstein, 1995
Komponens : apolaros szerves szennyezéanyagok altalaban
>.1071° Megfelel6 agyagszigetelOrétegek Burkhardt és Eggloffstein, 1995
1-0,01-10™ Geomembran Polaros szennyezbanyagokra is,
Burkhardt és Eggloffstein, 1995
13.9. tablazat
Néhany szerves vegyiilet és a nehézfémek diffuzio-allandoi
M ULLER-KIRCHENBA UER, et. al. , 1997)
Anyag csoport | Anyag Diffazio-allando
Kies Hig vizes olda A srgetldréteg pOrusvicl o omemyrin
(107" m?%s)
Alkohol Metanol 14,5 4.8 0,8
Keton Aceton 10,2 3,4 0,6
Etilmetilketon 9,0 3,0 0,55
Szerves savak Ecetsav 0,15
Propinsav 0,15
Eszter Ecetsav-etilészter 8,4 2.8 0,15
Aldehid Formaldehid-oldat 17,8 5,9 0,8
Kloérozott szénhidrogének Kloroform 9,2 3,1 0,25
Széntetraklorid 8,7 2,9 0,25
Trikléretilén 8,4 29 0,25
1,2-Dikloretan 9,1 3 0,25
Tetraklotetilén 7,6 2,5 0,25
1,2-Diklérpropan 8 2,7
Klérbenzol 8,1 2,7 0,25
Aromas szénhidrogének Benzol 9,0 3,0 0,2
Etilbenzol 6,8 2,3 0,2
Xilol 7,2 2,4 0,2
Toloul 8 2,7 0,2
Naftalin 7 2.3
Alifas szénhidrogének Pentan 8 2,7 0,2
Hexan 7,2 2,4 0,2
Heptan 6,6 2.2 0,2
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A hidrodinamikai diszperzid-allando és a diszperzivitas — mint azt az 5.1.2.3. feje-
zetben targyaltuk — egymdasbol szarmaztathatd mennyiségek, a kiilonb6z0 szamitasi
rendszerek — eltérd megfontolasok alapjan — mindkett6t gyakran hasznaljak. A két
paraméter hatarozza meg a szennyezdanyagnak a lokalis sebességvektor iranyanak és
nagysaganak hatdsara bekovetkezd szorddasanak, a hidrodinamikai diszperzidnak
mértékét. A hidrodinamikai diszperzié fogalméaba ugyanakkor nem fér bele a difft-
710 miatti anyagvandorlas. Mivel a hidrodinamikai diszperzio-allandé a szivargasi
sebességgel kapcsolatos mennyiség, és a szennyezOanyagok terjedésének mértéke
eltérd a szivargas sebességére merdlegesen €s azzal azonos iranyban, ezért megkii-
16nboztetiink longitudinalis és transzverzalis hidrodinamikai diszperzié-allandot, il-
letve longitudinalis és transzverzalis diszperzivitast.

KINZELBACH (1986) — BEIMS (1983) adatai alapjan végzett — elemzése korrelaci-
ot mutatott ki a modellezett teriilet kiterjedése (I€ptéke) és a jellemzd longitudinalis
diszperzivitas értéke kozott. Hasonld eredményre jutott az amerikai WATER SCIENCE
AND TECHNOLOGY BOARD OF THE NATIONAL RESEARCH COUNCIL (1990), amikor a
pordzus ¢és repedezett kozegbeli transzportmodell-vizsgalatokat elemzd, 6sszegzd
jelentést készitett. Megallapitottdk, hogy a modell Iéptéke és a longitudindlis
diszperzivitas értéke kozott altalaban 10:1 — 100:1 arany jellemzd. Ellendrzésképpen
néhany hazai modellvizsgalat adatait is feltiintettiik az abrakon. (130. abra)

O Laza kézetek (sajat modellvizsgalatok)

a b
+= Homok, kavics, homokké =
» Granit, bazalt, mészké
1004 2, 100
S
v » 4
GI
"5 10
a,[m a,[m
", "]
1-

A nemzetkdzi szakirodalomban ismert

modellkisérletek adatai Beims és

Kinzelbach nyoman

0,01 T T T - 110 100 1000
1 100 10 000 . o
A modellezett terllet kiterjedése [m] Modellezett terilet kiterjedése [m]
Sajat modellvizsgalatok:

1. Borsodchem Rt. ammonium-szennyezése 5. BVM Garéi telepének klérbenzol-szennyezése
2. NaCl szennyezés az Alféldén 6. A 2.sz. Regionalis Hulladékégetém(i szuhogyi lerakéjanak vizsgalata
3. BVM Budapesti telephelyeinek szennyezései 7. Peremartoni Vegyipari Vallalat lerakéjanak artalmatlanitasa atdeponalassa
4. A Sajoladi Vizm( veszélyeztetettségi vizsgalata 8. A zsanai furasi iszaptarolé kérnyezeti hatasvizsgalata

130. abra
A longitudindlis diszperzivitas €s a modell 1éptéke kozotti 6sszefliggés,
KINZELBACH (1986) és WATER SCIENCE AND TECHNOLOGY BOARD
(1990) nyoman

Sajat tapasztalatunk szerint a longitudinalis diszperzivitas értékét az alabbi, a Gauss-
féle kozelités alapjan meghatarozott empirikus Osszefiiggéssel kozelithetjiik:

a, =332 04 (13.19.)
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ahol L a modell Iéptéke (kiterjedése) [m]. A megadott Osszefiiggés meredeksége
(L/ey, ardany) mintegy 10 m-es modell-1éptékig kozel 10:1, de nagyobb Iéptékek ese-
tén akar 100:1 {ol¢ is novekedhet.

A diszperzio éallando kis 1éptékek esetén laboratoriumban mérhetd: ilyen berendezé-
seket PONGRACZ (1981) és UJFALUDI (1985) is szerkesztett, de szamithatd osz-
lopkisérlet soran mért attorési gorbék érintdjének meredekségébdl is (RIFAI et. al.
1956). A szerzok levezették, hogy a longitudinalis diszperzié-allando

x vL
D =—— 13.20.
boanE? ( )
osszefiiggessel szamithat6, ahol v a folyadék linearis szivargasi sebessége, L az 0sz-
lop magassaga ¢és E az attorési gorbe érintdjének meredeksége egységnyi porustérfo-
gatnyi effluens esetén. (KREMPER, 1998)
PERKINS és JOHNSTON (1963) a D, longitudinalis diszperzio-allandot vizrekesz-
té képzédmeények esetén az alabbi formulaval javasoljak kiszdmitani:

o m? m
D; {_} =D, 175 d ]2, (1321)

ahol ds, az atlagos szemcseatméro.

BRUCH ES STREET (1967) szerint durvahomokok esetén a

D, =1,8-v-Rel™ (13.22))
D, =011-v-Re)/ (13.23)

Osszefliggés érvényes, ahol

d 0,
Re,, = —0% (13.24.)
14
ahol v a szivargds Darcy-féle sebessége, dsgo, az 50%-0s szemcsemérethez tartozo

szemcseatmérd €és va folyadék kinematikai viszkozitdsa (BOUWER, 1978).

13.3.2. A szorpcios izotermak jellemzoi, megoszlasi egyiitthato és a késleltetés

A szorpciods izotermakat laboratoriumi mérésekkel lehet a vizsgalt szennyezdanyagra
¢s kozegre meghatarozni. A laboratériumi vizsgdlat menetét a megfeleld talajtani
szakkonyvek ¢és szakcikkek (CZINKOTA et al., 2002; KONDA et al. 2002;
FOLDENYI et al. 2004) részletesen leirjdk. Olyan teriileten, ahol sok talaj és talajviz-
koncentracio mérési adat all rendelkezésre megkisérelhetd a talajvizado kdzetre és a
talajviz szennyezettségére vonatkozd adatparokbdl is a szorpcids izoterma felvétele.
A megoldas otletes, de sokszor nem all kell6 mennyiségii és pontossagi mérési adat
a meghatarozashoz rendelkezésre.

A megoszlasi egyiitthatd a szorpcids izoterma érintdjének meredeksége, ami a valo-
sagban a koncentracié fliggvényében folyamatosan valtozik. Amennyiben linearis
adszorpcidt tételeziink fel, akkor a K, megoszlasi egyiitthatd alapjan szamithato a
késleltetés:

144



R=1+XL0 (13.25)
n

oo

ahol p, a kozeg szaraz allapotra vonatkoztatott stirlisége €s n a hézagtérfogat.

13.10. tablazat
A késleltetés nagysdaga néhdny szerzo szerint
CZURDA-WAGNER (1988), WAGNER (1992), SHACKELFORD (1990), CZURDA-
WAGNER (1991), EGGLOFFSTEIN-BURKHARDT-MAINKA (1996)
A vizsgalt anyag A szennyezékomponens R
Karbonatmentes plasztikus agyag (Eisenberg) Zn 3-6
Karbonatmentes plasztikus agyag, édesvizi Zn 5-9
molassz (Hinterschlagen)
Kvarter szalagos agyagmarga (Ravensburg) Zn 10-20
Meszes, harmadiddszaki tengeri agyagmarga Zn 10-20
(Wiesloch)
Marga (Miihlacker) Zn ~ 10
Marga (Miihlacker) Cd ~7
Marga (Miihlacker) Pb ~170
[llites-kaolinites agyag (Eisenberg) Cd 6
[llites-kaolinites agyag (Eisenberg) Cr 23-35
[llites-kaolinites agyag (Eisenberg) Cu 6
Illites-kaolinites agyag (Eisenberg) Pb 15-22
[llites-kaolinites agyag (Eisenberg) Zn 5,2-7,5
Tomoritett agyag (kaolinit) Cl 1
Tomdoritett agyag (kaolinit) K 26,3
Tomoritett agyag (kaolinit) Zn 92,7
Tomoritett agyag (kaolinit) Cd 371
Szalagos agyagmarga (Badener Tegel) Sr 95-145
Szalagos agyagmarga (Badener Tegel) Cs 48-78
Iszapos, agyagos talajok Szervetlen és szerves kationok 3-80
Iszapos, agyagos talajok Szervetlen és szerves anionok 2-5
Iszapos, agyagos talajok Semleges, polaros szerves vegyiiletek 1-5
Iszapos, agyagos talajok Semleges, apolaros szerves vegyliletek 1-2

A retardacios faktor (R, késleltetés) a kovetkezOképpen is értelmezhetd:

R = Sl (13.26))

c

mobil

ahol c..; a koncentracio pusztan advektiv transzport figyelembe vételével, c,op1 a
koncentracié valamennyi transzport-folyamat figyelembe vételével. A késleltetés
masik definicidja ebbdl kovetkezik, azaz hogy a késleltetés a viz szivargasi sebessé-
gének ¢€s a szennyezdanyag-front elérehaladasi sebességének az aranya. Az értelme-
z¢s szerint a késleltetés egy 1-nél nagyobb szam.

1%

R Y (13.27.)

Vesov,

ahol v, a viz porusbeli, €s v.sps, az 50%-os relativ koncentracioertékhez tartozo front
mozgasanak sebessége.
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A Kkésleltetés meghatérozasa elvégezhetd laboratoriumi kisérlettel (SZABO et al.
2001), de sokszor a tapasztalt koncentracio eloszlds és az ismert, a szennyezdanyag
talajvizbe jutasa Ota eltelt 1d6 ismeretében becsiilhetd is. A késleltetésre vonatkozo
szakirodalmi adatokat a 13.10. tablazat ismertet.

13.3.3. A bomlasi egyiitthato és a felezési ido

A szennyezdanyagok radioaktiv bomlasat a felezési iddvel irjuk le. Az egyes izoto-
pok T felezési idejét jol ismerjiik, ezeket a fontosabb fizikai alapmiivek tartalmazzak.
A szerves vegyliletek bomldsa bekdvetkezhet hidrolizis Gtjan és biodegradacioval,
melyeket a A bomlasi allanddval vehetlink figyelembe. A felezési id6 és a bomlasi
allando konnyen atszamithat6 egymadsba:

In2
A=— 13.28.
= (1328

13.11. tablazat

Néhany szerves vegyiilet hidrolitikus bomlasanak intenzitisa (DRAGUN, 1988)

Vegyiilet Feilszem Vegyiilet Feil:;zem Vegyiilet Feil(eizem
acetamid 3950 év dikloro-acetamid 0,73 év jodometan 110 nap
atrazin 2.5 6ra dikloro-jodometan 275 év 2-jodopropan 2,9 nap
azirdin 154 nap dikloro-metan 704 év 3-jodopropan 2 nap
benzol-klorid 16 mp dikloro-metiléter 25 mp izobutil-amid 7700 év
benzil-bromid 1,32 6ra dietil-metilfoszfonat 990 év izopropil-bromid 2 nap
benzil-klorid 15 6ra dimetoxiszulfon 1,2 perc izopropil-etanoat 8,4 év
benzilidén-klorid 0,1 ora 1,2-dimetil-epoxietan | 15,7 nap malation 8,1 nap
bromo-acetamid 21200 év | 1,1-dimetil-epoxietan 4,4 nap metoxi-acetamid 500 év
bromo-klorometan 44 év difenil-foszfat 20,6 nap n-metil-acetamid 38000 év
bromo-diklorometan 137 év epoxietan 12 nap metil-kloroetanoat 14 6ra
bromoetan 30 nap 3,4-epoxi-ciklohexén 6 perc metil-dikloroetanoat 38 perc
1-bromohexan 40 nap 3,4-epoxi-ciklooktan 52 perc metil-epoxietan 14,6 nap
3-bromohexan 20 nap etion 9,9 nap metil-parathion 10,9 nap
bromometil-epoxietan 16 nap n-etil-acetamid 70000 év met11-tr1k} oro- <3,6 perc
etanoat
1-bromo-3-fenil-propan | 290 nap etil-acetat 136 nap monometil-foszfat 1 nap
1-bromopropan 26 nap etil-butanoat 5,8 év paration 17 nap
3-bromopropan 12 6ra etil-transz-butanoat 17 év fenil-dikloroetanoat 3,7 perc
kloro-acetamid 1,46 év etil-difluoro-ethanoat 23 perc fenil-etanoat 38 nap
kloro-dibromoetan 274 év etil-dimetil-etanoat 9,6 év foszfonitril-haxamid 46 nap
kloroetan 38 nap etil-metil-tioetanoat 87 nap propadienil-etanoat 110 nap
kloro-fluoridometan 1év etil-fenil-metanoat 7,3 év tetra-klorometan 7000 év
klorometan 339 nap etil-propanoat 2,5 év tribromometan 686 év
klorometil-epoxietan 8,2 nap etil-propénoat 3,5 év trikloro-acetamid 0,23 év
2-kloro-2-metilpropan 23 mp etil-propinoat 17 nap triklorometan 3500 év
2-kloropropén 2,9 nap etil-piridil-metanoat 0,41 év trikloro-etilbenzén 19 mp
3-kloropropén 69 nap fluorometan 30 év trietil-foszfat 5,5 év
ciklopentin- 5500 év 2-fluor-2-metil- 50 nap trietil-tiofoszfAt 8.5 év
karboxamid propan
dibromoetan 183 év hidroxi-metilpropan 28 nap
1,3-dibromopropan 48 nap jodoetan 49 nap
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Néhany szerves vegyiilet felezési idejét a 13.11. tdblazat , bomlasi allandgjat a 13.12.
tablazat tartalmazza.

13.12. tablazat

A szerves anyag talajban lejdtszodo biodegraddciojanak intenzitdsa
(MABEY - MILL, 1978)

Bomlasi allandé

Bomlasi allando

Bomlasi allandé

Vegyiilet [d") Vegyiilet [d"] Vegyiilet [d")
Aldrin, dieldrin 0,013 Difenamid 0,123 Parakvat 0,0016
Atrazin 0,019 Fonofos 0,012 Pikloram 0,0073
Bromacil 0,0077 Glifoszfat 0,1 Simazin 0,014
Karbaril 0,037 Heptaklor 0,011 TCA 0,059
Karbofuran 0,047 Lindan 0,0026 Terbacil 0,015
DDT 0,00013 Linuron 0,0096 Trifluralin 0,008
Diazin 0,023 Malation 1,4 2,4-D 0,066
Dikamba 0,022 Metil-paration 0,16 2,4,5-T 0,035

13.3.4. A transzportmodellek peremfeltételinek megaddsa

A transzportmodellezésnél a peremfeltételek helytelen megaddsa kevésbé jelent
problémat. Ennek az az oka, hogy a modellezendd térrészt altalaban ugy valasztjuk
meg, hogy kellden tavol essen a szennyezett teriiletrész hataraitdl, ennek megfelelden
a gyakorlatban alarendelt a peremek hatasa az eredményekre.
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14. A modellek paraméter-érzékenysége

A modellezés soran alapvetd fontossagu annak megismerése, hogy a modellezett
rendszer az elkovetett pontatlansdgokra, esetlegesen a hibdkra mennyire érzékeny. A
modell érzékenységét alapadat-érzékenységi vizsgalattal lehet eldonteni. A vizsgalat
megkezdéséhez rendelkezni kell egy mitkodoképes €s jonak talalt modellel.

e

ken a modell hibajat, melyet az ugynevezett RMS (Residual Mean Square) értékkel
hatarozunk meg. Az RMS hiba adja meg a valos (potencial vagy koncentracio) feliilet
¢s a szamitott feliilet kozotti atlagos egydimenzios szords nagysagat. Az RMS hibat a
kovetkezé mddon szamitjuk ki:

n

Z (Z imért — 2 i,szdm[mzt)z
RMS = | L—— : (14.1.)

ahol n a vizsgalt pontok szdma, z; ., az adott ponton a mért €s z; cmior @ SzZamitott
értek.

A Processing MODFLOW kornyezetben a mért értékeket a Parameters —
Boreholes and Observations meniiben kell megadni, az RMS hiba szamitott értékét

pedig a Tools — Graphs — Head-Time meniin beliil a Scatter diagram megrajzola-
sanal olvashatjuk le.

Az alapadat-érzékenységi vizsgalat soran egyes paraméterek ismert mértékii megval-
toztatasa esetére vizsgaljuk meg az RMS hiba véltozasat. Példaként egy olyan hidro-
dinamikai modellt mutatunk be, ahol a miiszaki ellendr altal eloirt RMS hiba, kisebb
mint 0,1 m, azaz a hdromvizados rendszerben az ismert pontokban a feliilet atlagos
hib4ja nem lehetett nagyobb mint 10 cm. Ez eléggé nagynak tlinik, de ha figyelembe
vessziik, hogy minden modellnél eléfordulnak kiilonlegesen viselkedd modelltertile-
tek, ahol a hiba sokszor elérheti az 1 m-t is, akkor a tobbi részen igen pontos modellt
kell eldallitani a feltétel teljesitéséhez.

Ezutan megvizsgaltuk, hogy a modellre milyen hatdssal van + 1 nagysagrendnyi hiba
a szivargasi tényezdben, illetve + fél nagysagrendnyi hiba a szivargasi tényezd ani-

crer

Az 4brakrdl lathatd, hogy a szivargasi tényezdben egy nagysagrenddel felfelé torténd
tévedés esetén a vizszintek a mérthez képest lecsokkennek (RMS=7.5), ugyanekkora
lefelé valo tévedés esetén a modell teljesen szétesik (RMS=474.3). Az anizotropia
kevésbé hat a rendszerre, de latszik, hogy van a modellnek egyfajta iranyitottsaga,
mivel az anizotropia novelése €s csokkentése eltéréd mértékli hatassal van az eredmé-
nyekre. A beszivargas emelése €s csokkentése szinte azonos mértékben emeli, illetve
csokkenti a vizszinteket a teriileten, mikozben az RMS hiba csak kismértékben val-
tozik.
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131. abra

Egy hidrodinamikai modellszamitas alapadat-érzékenységi vizsgalatdnak eredményei
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A vizsgalat tanulsaga, hogy amennyiben a vizszintek atlagos értéke a valos szintek
kozelében van, akkor a beszivargds becslésében nagy hibat nem kovethettiink el. A
rendszer kiilonlegesen érzékeny a szivargasi tényezOkre. Ezt az okozta, hogy a mo-
dellezett teriileten a felszin alatti vizek aramlanak, mely aramlést zavarjdk a nem
megfelelden meghatarozott szivargasi tényezdvel jellemzett képzédmények. Az ani-
zotropia iranyok megvaltoztatasanak eltérd mértéki hatasa a hibara is az aramlas
iranyara meroleges €s azzal parhuzamos iranyok eltérd viselkedésébdl fakad.

Transzportmodellek esetén a transzportparaméterekben elkdvetett hibak a szamitasok
eredményeit eltérd mértékben befolyasoljadk. Mint azt NACHTNEBEL ¢és
BARDOSSY (1990) megallapitjak, a transzportfolyamatok jellemzésénél elsédleges
fontossagu a peremfeltételek altal jelentosen befolyasolt nyomas-eloszlas pontos is-
merete, ugyanakkor a rétegek geometriai jellemzdinek hibai az eredményeket kevés-
bé befolyasoljdk. Mindez a szivargasi sebességmez0 lehetdség szerinti legpontosabb
megismerésének sziikségességét jelenti, amely a tramnszportegyenlet advektiv-
diszperziv tagjai pontossaganak jelentoségére utal. Ugyanakkor a transzportegyenlet
diszperziv tagjait a longitudindlis és transzverzalis diszperzivitds nagysaga erdsen
befolyasolja. A transzportegyenletekben szerepld paraméterek hatasanak Ossze-
hasonlitd vizsgalatat a szuhogyi veszélyes hulladéklerako hatasvizsgalata soran ké-
szitett szamitds (SZABO - KOVACS, 1992) alapjan mutatjuk be. A szamitast a
transzportegyenlet egydimenzios, analitikus megoldasa felhasznalasaval végeztiik el.
Eldszor az egyes paraméterek jellemz0 értékeit hataroztuk meg, illetve a meghataro-
zas lehetséges hibdja alapjan az adott paraméter eléforduld maximalis €és minimalis
értékét becsiiltiikk meg (14.1. tdblazat). A koncentracié idobeli és térbeli valtozasat az
ilyen modon kialakitott 10 paraméterkombinacid segitségével szamitottuk. A kapott
attorési gorbékrdl ¢és koncentracio-eloszlasokrol lathatd, hogy a koncentracio-
eloszlas jellegét a diszperzivitas, a szabad hézagtérfogat, valamint a bomlasi egyiitt-
hat6é valtozdsa nem befolydsolja, ugyanakkor a szivargasi sebesség nagysdganak,
valamint a késleltetés értékének megvaltozasa igen. Mindez azt jelenti, hogy a felso-
rolt elsé hdrom paraméter okozta hibak 6sszegzddnek, hatdsuk erdsitheti és gyengit-
heti is egymast, de a kapott eredmények jellegiikben helyesek maradnak, azaz né-
hany észlelési érték alapjan a szamitott koncentracio-eloszlas a valos helyzethez iga-
zithatd, a modell kalibralhato. Nem mondhat6 el ugyanez a késleltetés és a szivargasi
sebesség okozta hibakrdl, melyek az attorési gorbéket €s a koncentracio-eloszlast is
jelentésen modositjdk. A gyakorlatban eldforduld inhomogén dramlasi térben ezek a
hibak nehezen javithatok (132. abra).

A bemutatott érzékenységi vizsgalatsor alapjan megallapithatd, hogy a transzport-
modellezés egyik sarokpontja a megfeleléen reprezentativ aramlasi tér kialakitdsa, a
hidrodinamikai modell paraméterhibai el6forduldsi lehetdségének minimalizéldsa
(BIRO et al., 1998). Problémét jelent a nem-konzervativ, adszorbeal6dd szennyezd-
anyagok mozgasanak kovetése. Ilyen anyagokkal a gyakorlatban sokszor talalkozha-
tunk, ugyanakkor szorpcids tulajdonsagaikat tobbnyire nem ismerjiik, ezért ebben az
esetben a transzportmodellek kizardlag kozelitd becslések szamitasara alkalmasak.
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14.1. tablazat

A transzportparaméterek minimalis, jellemzo és maximdlis értékei
a szuhogyi hulladéklerako érzékenységi vizsgalatahoz (1992)
. Szwarg’a St . Sza!)ad Longitudinalis Késleltetés Boﬂmlam .
Paraméter sebesség hézagtérfogat diszperzivitas [m] ] egyiitthato
[m/nap] -] P [1/nap]

Jellemzo érték 1,5 0,15 25 1,2 0

Becsult mrlnlmahs 0,75 0.12 20 1 0
érték
Becsult’ m’ax1malls 3 0.18 315 15 10.4
érték
Koncentracio P
Koncentracio
[ppm]
[ppm]

2000 T 2000 T

1750 + 1750 ”

1500 T 1500 ”

1250 | 1250 ”

1000 + 1000 ”

750 + 750

500 T 500 —*

250 T 250 ”

0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tavolsag [m] 1d6 [év]

Alapgdrbe (1)

Minimalis(2) vagy maximalis(3) szivargasi sebesség
Minimalis(4) vagy maximalis(5) késleltetés
Minimalis(6) vagy maximalis(7) diszperzivitas
Minimalis(8) vagy maximalis(9) szabad hézagtérfogat
Maximalis bomlasi egytitthaté(10)

132. abra
A szennyezddés-terjedési szamitasok alapadat-érzékenységi vizsgalatanak eredmé-
nyei a szuhogyi lerak6 adatrendszerének felhasznaldsaval 1D analitikus megoldas
esetén
A) A koncentraciok a forrastol mért tavolsag fiiggvényében t=5 év idépontban
B) A koncentracidk az eltelt id6 fliggvényében a forrastol mért 2250 m tdvolsdgban
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15. A numerikus hibak kikiiszobolése

Mint azt az elméleti részben targyaltuk (4.2.2.3. és 5.2.2.2. fejezet), négy alapvetd
numerikus hibatipust lehet megkiilonboztetni: az instabilitast, az oszcillacidt, a nu-
merikus diszperziot és az ,,Undershoot-Overshoot” (alalovés-f6lélovés) tipusu hiba-
kat (SZABO - KOVACS, 1995).

Az instabilitds lekiizdéséhez a gyakorlatban eléforduld legfontosabb okokat kell is-
merniink, ezek:

— a konvergencia- vagy mas néven stabilitasi-kritériumnak nem megfeleld 1ddlép-
csO alkalmazasa,

— irreélis modelladat-rendszer (lasd 11.4.8. fejezet), azon beliil is:

—  mértekegység-hibak,

— helyiérték hibak,

— egymast kizar6 paraméterek hasznalata.

A megoldas alapvetden akkor valik divergenssé, ha lehetdség van az anyagmérleg
szamitasakor arra, hogy egy adott elembdl tobb anyag (viz vagy szennyezdanyag)
tavozzek, mint amennyit abban az elemben az 1d6lépcsd elején taroltunk. Tekintettel
arra, hogy az eltdvozd anyagmennyiség az eltelt idével egyenesen aranyos €s mind a
hidraulikus-, mind a koncentracio-gradiens az adott id6lépcsdben allandd, ezért az
1d6lépcso csokkentése ilyen hibak esetén elobb-utdbb stabilitast eredményez.

Osszefoglalva az elméleti részben leirtakat a hidrodinamikai modellekre érvényes a
(4.71.) stabilitasi kritérium:

%[AA):Z+AAt2]S%, (15.1)
34

mig a transzportmodellek akkor valnak stabilla, ha kétdimenzios esetben (5.61.)
egyenlet teljesiil:

. At-
Co, =[AYel <1 o = |~ el <, (15.2.)
’ Ax ! Ay
illetve elorelepéses differenciak esetén : Co, +Co, <1 (15.3.)

Héaromdimenzids transzportmodell-szamitasoknal a stabilitasi kritérium alakja meg-

valtozik (5.62.):

At-v(x,y,z)
Al

Co = <1. (15.4.)

Minden megoldasnal sziikséges, hogy az ugynevezett forras-nyeld kritérium is érvé-
nyesiiljon (5.64.), azaz:

nym, ;

4

At < (15.5)
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A jelolések megfelelnek az elméleti részben targyaltaknak.

Altalaban a megoldas stabilla valik, ha @ > 1/2 értéket vesziink fel a (4.57.) egyen-
letben (LAPIDUS ¢és PINDER, 1982).

A nagyon kicsi id6lépcsdvel elért stabilitds azonban ,,pirruszi” gy6zelem csak, mert
az eredmények szinte bizonyosan rosszak, részben a fel nem lelt hibak, részben a
soklépéses iteracié hatasara megnové numerikus diszperzié miatt. Altalaban, ha nin-
csen tul nagy méretbeli kiilonbség az elemek kozott, tovabba fizikailag realis felada-
tot fogalmaztunk meg, akkor a szamitas gyors, nincs sziikség masodperces vagy per-
ces nagysagrendll id6lépcsok alkalmazasara.

A hibak kereséséhez — ennek ellenére — célszerii ,,barmi dron” egy stabil megoldas-
hoz jutni, mert az mar lehetdvé teszi a hibakeresést. Amennyiben mas mod nincsen,
ugy végezziink el egy alaphelyzetbdl induldé nem permanens szamitast akar 1 szazad-
vagy ezredmasodperces idére, majd 0sszevetve a kapott és az eredeti nyomasszinte-
ket, esélylink van felfedezni az instabilitds kiindulopontjat, azaz azt vagy azokat a
cellakat, ahol a vizmérleg felborul. Amennyiben ezek a helyek megvannak, akkor
célszerli az Osszes adott celldhoz vagy térséghez tartozo elemhez rendelt paramétert
ellendrizni.

A hidrodinamikai szamitadsok sordn j6 megoldas, ha az adott térség vizmérlegét kii-
16n kiszamitjuk pl. MODFLOW hasznélata esetén a ,,Waterbudget” programmal,
majd a vizmérleg komponensei kozott kiugro értékeket probalunk keresni. Altaldban
egy jol kivalasztott modellrész vizmérlege elarulja, hogy milyen komponensek (pl.
forrasok és nyeldk, felszini vizbdl vald betaplalas, marado beszivargas stb.) korében
kell az instabilitas okat keresni.

Amennyiben latszélag minden rendben van, akkor gondoljuk még egyszer végig az
alkalmazott mértékegységrendszert, hiszen a modellezés soran magunk dontiink ar-
r6l, hogy mit hasznélunk a hosszusag [L], az 1d6 [T] és a tomeg [M] dimenzidjaként,
amibdl azutdn minden egyéb paraméter dimenzidja kovetkezik. Sokszor véletleniil
kovetkezetleniil adjuk meg a paramétereket, pl. a marad6é beszivargast mm/évben
szoktak gyakorlati kezelhetéség miatt megadni, de ha ezt akarjuk hasznalni, akkor a
cellak méretét is mm-ben, a szivargasi tényezok értékét is mm/év dimenzidban, stb.
kell megadni. Tekintettel arra, hogy a masodperc €s a nap kdzott a valtoszam 86400,
ezért a dimenzid-hibaknal sajnos konnyen véthetiink akar 5-7 nagysagrendben is hi-
bakat, ami a rendszer biztos instabilitasahoz vezet.

A transzportszamitasoknal még konnyebb mértékegység hibat véteni, mert az egyes
kémiai komponensek hatarértékei €s eldfordulasi koncentracioi altalaban nagysag-
rendekkel eltérék. Mig a nitrat, nitrit, ammodnium, szulfat, stb. koncentracioit célsze-
rien mg/l-ben mérjiik, addig a vizben oldott szénhidrogéneket altaldban pg/l-ben
szokas megadni. Ennek megfeleléen, egyazon teriileten a szdmitas targyat képzo
szennyezd komponensek fiiggvényében eltérd lehet a megvalasztott M tomegegység,
azonban ekkor megvaltoztatandok (vagyis a megfeleld tomegegységre atvaltandok) a
szorpcids paraméterek, a szaraz térfogatsuly, stb. értékei. Ha ez elmaradt, akkor
nagysagrendi hibat vétiink, ami ugyancsak eredményezhet instabilitast, a szamitas
eredményei pedig értelemszertien rossza valnak.
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Ha minden dimenziét helyesnek talaltunk, akkor célszeri izovonalas térképeken
megjeleniteni a bemeneti modelladatokat; példaul rétegenként. Ellendrizziik le, hogy

— az értékekben észlelt ugrasok mind zonahatarhoz kotddnek-e,
— valamennyi elemhez rendeltiink-e értéket,

— megfeleld-e az interpolalassal kapott adatrendszer eloszlas,

— az értékek redlis tartomanyban mozognak-e.

Kiilonds figyelmet kell forditani az 4llandé nyomadsszintli celldkra, mert gyakori,
hogy tévedésbdl vagy figyelmetlenségbdl egy vagy tobb allandé nyomasu cellahoz
nem rendeliink potencidl értéket (kezdeti feltétel), amit a legtobb szoftver zérus érté-
kiinek tekint, és a szokdsos magyarorszagi 80-120 mBf. szintek helyett 0 mBf. érték-
kel szamol, ami nagy peremek felé iranyul6 hozamokat és a rendszer gyors leiiriilését
okozza.

Amennyiben zondkat alkalmazunk, akkor célszerli végignézni, hogy minden cella
hozzé4 van-e rendelve valamelyik zondhoz, mert szinte minden program lehetdséget
ad altalanos alaku zonak felvételére, amely zonakhoz rendelt értékeket maga irja be
az egyes paramétereket tartalmazd matrixokba. Amennyiben marad olyan elem, ame-
lyik nincsen egy z6éndhoz sem rendelve, az egy olyan szingularitas a rendszerben,
ami okozhatja az iterativ szamitas divergenciajat.

A z6nak alkalmazésa esetén tovabbi hibalehet6ség a zonahatarokon fellépd ugrassze-
ri valtozasok kezelése. Példaképpen bemutatjuk a Siroki Talajvizbazis kérnyezete-
ben a hidrogeologus altal megadott szivargasi tényezd eloszlasi koncepciot (ENGEO,
1999). A koncepcid mérési adatokon alapul, mégsem kedvezd valtoztatds nélkiil a
modellbe illeszteni. Adott a keskeny folyovolgy, ahol volgyiranyl szivargas van,
ugyanakkor a volgyre merdleges szelvényben hirtelen szivargési tényezd-valtozasok
vannak. Ahol az dramlési keresztmetszettel egylitt a szivargasi tényezd is ugrassze-
riien lecsokken, ott hirtelen nyomasszint-valtozasok kovetkeznek be a szamitds so-
ran, ami kedvezdébb esetben oszcillacidohoz, de kedvezdtlenebb helyzetben instabili-
tashoz vezetnek (133. dbra).

Ugyancsak numerikus hibdkhoz vezetnek a modell bels6 ellentmondasai, példaul, ha
a maradd beszivargast olyan terliletrészen érvényesitjiilk, ahonnan a kis szivargasi
tényezd miatt oldalirdnyu vizmozgas csak kismértékben lehetséges, ennek a kovet-
kezménye az adott teriileten messze a terepszintet meghalado, akar t6bb 10 000 m
magassagban stabilizdlodé nyomasszint lehet, ami egyrészt irrealitas, masrészt egyeb
tényezokkel egyiitt akar a modell instabilitasat is okozhatja.

Ugyancsak problémat jelenthet, ha egy-egy zonahoz hozzarendelt kiilonb6z6 vizfold-
tani paraméterek nincsenek 0sszhangban egymassal. Példaul egy kavicsos homokré-
teg szivargasi tényezdjéhez egy iszapra jellemzd szabad hézagtérfogatot rendeliink
stb. Ezek a hibdk Onmagukban altaldban nem vezetnek instabilitdshoz, de mas
modelladat-hibdkkal egyiitt mar sok kellemetlenséget okozhatnak.
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133. abra
A Siroki Vizbazis talajvizadd rétegének szivargasi tényezd-eloszlasa (koncepcio)
(ENGEO, 1999)

Osszefoglalva az iterativ megoldds instabilitasanak legfontosabb oka, hogy

— vagy tal kevés anyag (viz vagy szennyezOanyag) lesz a rendszerben vagy annak
egy kis részén,

— vagy talsagosan sok anyag (viz vagy szennyezdanyag) tarolodik egy térségben, és
onnan nincs mod annak eltdvozasara.

A két lehetdség koziil az elsd biztosan, a masodik csak egyéb tényezokkel egylittesen
okozza az instabilitast. Amikor tehat a stabil modellrendszer kialakitdsara torek-
sziink, feltétleniil eldontendd, hogy vajon az anyagmérlegben fennalld hiany vagy
bdség vezet a szamitas eredménytelenségéhez.

Amennyiben nincs mas mod az els6 stabil rendszer elérésére, akkor akar a valosa-
gostol eltérd adatokkal is probalkozhatunk. A kovetkezd intézkedések a rendszer rep-
rezentativitasanak csokkenését, ugyanakkor a stabilitdsra valdo hajlam erdsodését
okozzak:

cre
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— GHB jellegti peremfeltételek esetén a Cyygp ardnyossagi tényezd novelése,

— pontszerl forrasok és nyelok hozamanak csokkentése,

— szabad hézagtérfogat novelése,

— konstans vizfoldtani és szennyezdanyag-terjedési jellemzOk felvétele, vagy az
¢les anyagi tulajdonsagbeli ugrasok atmeneti zoénakkal vald elsimitasa,

— maradé beszivargas csokkentése vagy novelése a vizmérleg-egyenstuly megbom-
1asi1 iranyatol fiiggden.

Ha elkésziilt a kevésbé reprezentativ, legelsd stabil verzid, akkor célszerli a koncep-
cionalisan indokolt valtoztatdsokat 1épésenként visszaépiteni a rendszerbe. Célszerii
mindig 1épésrdl 1épésre haladni, azaz egyszerre csak egy tényezd mddositasat elvé-
gezni. Minden 1épés utan érdemes ujrafuttatni a szdmitast, hogy kideriiljon, hogy mi
az instabilitas okozoja.

Az itt felsoroltakat gyakorlott modellezd csak igen ritkan alkalmazza, mert dontései
soran mar az elsé modelladat-rendszer felépitésénél a legstabilabb numerikus megol-
dast eredményez0 lehetdségeket valasztja. Tudomasul kell ugyanakkor venni, hogy
vannak olyan foldtani kornyezetek, amelyeknél gyakrabban el6fordul az instabilitas.
Ilyenek:

— akeskeny folyovolgyek,

— vékony vizadok,

— kis szabad hézagtérfogattal rendelkez6 képzédmények,
— nagy hozammal termeld kutak és kutcsoportok.

A felsorolt esetekben kicsi a rendszerben tarolt vizmennyiség, aminek kovetkeztében
hamarabb borul fel a viz- vagy szennyezOanyag-mérleg egyensulya.

A numerikus oszcillacid esetén a numerikus megoldas oszcillal a valés megoldas
kortl, tehat a numerikus megoldas 1épésenként valtakozva egyszer a valdés megol-
dasnal kisebb, masszor annal nagyobb értéket ad anélkiil, hogy a két megoldas kozot-
ti kiilonbség csokkenne.

Melldzve a bizonyitdst, az oszcillacid megszlinik, amennyiben At és @ valtozdkra

(4.56. és 4.57. egyenletek) a At < 1 d

egyenldtlenség teljesiil, ahol « az a legkisebb

szam, amelyet az alabbi egyenletbe behelyettesitve és a determinanst kifejtve a
|[A(e)]—a[D(e)] =0 egyenldség barmely elemre teljesiil. (FRIED, 1979).

A transzportmodellek esetében a Neumann-kritériumnak is teljesiilnie kell (5.63):

?Xﬁf ; ?AW?; <05. (15.6.)
\y

Amennyiben a megoldas oszcillal, akkor az iddintegralas soran hasznalt differencia-
képzéssel lehet a helyzeten valtoztatni. A kézépponti differencidk modszere (Crank-
Nicholson-modszer) erdsen hajlamos az oszcillaciora, ugyanakkor az eldre €s hatra-
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Iépéses differencidk moddszere kevésbé. Szinte valamennyi ismertebb programban
van lehetdség a differencia-képzési mod megvaltoztatasara, probaljuk ki!

KONIG (1993) megallapitotta a SICK100 végeselemes, szuper-szamitogépes, szi-
vargashidraulikai és transzport-modell szamitasokra kifejlesztett programrendszer
stabilitds-vizsgalata soran, hogy a numerikus oszcillaici6 anndl nagyobb mértéki,
minél nagyobb az advektiv transzportfolyamat jelentdsége a diszperziv transzporthoz
viszonyitva. Az erésebb oszcillacidt a koncentraciocsucsok elmosoddésa kiséri. Kii-

16nb6z6 Pe = %, Peclet-szamok mellett elvégezve azt a modellkisérletet, amikor a

konstans sebességgel jellemezhetd dramlési térben egy haranggorbe alaki koncentra-
cio-impulzus terjed tova, jol lathatdé volt, hogy a Peclet-szdm novekedése mellett
egyre nagyobb negativ koncentracio-értékeket kaptak a numerikus oszcillacio kovet-
keztében, ami természetesen a valos rendszerben irrealis (134. abra).

a b
x| h
c / Pe=2 c e g
";”;EL/ Pe=8 / f"f .
I.ﬂ" }»\/ Pe=16 Co=1 A
A Co=80 /

Ay Pe=32 Co=800
/ M C0=1600
iy =uay Co=3200 =
— - = _________-.___E '.y
h : :“-E

Ia
i

><“

< ——- * F—r
134. abra
A végeselem modszer numerikus hibai a SICK100 programrendszeren: a koncentra-
cid-eloszlas =1000 s elteltével, harang alaku kiinduldsi koncentracio-impulzus, al-
lando szivargasi sebesség esetén (a, kiilonbdzo Peclet-szamok , b, kiilonbozo
Courant-szdmok esetén)
(KONIG, 1993)

Tekintve egy v szivargasi sebességli homogén teret, ahol az egyes elemekre esd
aramvonal maximalis A/ hossza konstans (azonos elemekre valo bontés) a At id61ép-
csO valtoztatdsa egyben a Courant-szdmok valtoztatasat is jelenti. A ndvekvd
Courant-szamok esetén a valosagban éles hatarvonal egyre erdsebben elmosddik,
azaz a numerikus diszperzi6 fokozodik.

FRIND (1982) szerint mind a numerikus diszperzid, mind az alalovés-folélovés hiba
megsziintethetd, ha a Peclet-szam nem nagyobb, mint 2 (5.65.):
v,Ay

Pe =YY <o g Pe,=222L <2, (15.7.)
D

X * -
XX yy

A numerikus (longitudindlis és transzverzalis) diszperzio jelenségének kisziirésére
tobb megoldas létezik. Magyarorszagon a pusztan advektiv COMAD transzportmo-
dell esetén SZEKELY (1986) alkalmazta az tigynevezett osztott blokkos (Method of
divided blocks) eljarast. Az eljards lényege, hogy az adott elem mentén a kémiai
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anyagaramokat két részre osztjuk: egyfeldl az egyik blokkba, a kidramlasi cellaba
Osszegezzilkk a kiaramlo hozamokat, melynek C;; koncentricidja hatarozza meg az
adott elembdl elszivargd oldat koncentracidjat. Masfeldl egy un. bearamlési celldba
gyljtjiik a lateralis, keresztiranyu és kiilsé beszivargasbol ered6 V viztérfogatokat €s
az azokhoz kapcsolodd W kémiai anyagmennyiséget. Amikor a V viztérfogat eléri az
adott elem adszorpcidval korrigalt effektiv porustérfogatat, akkor a kidramlasi cella
C,; értéke felveszi W kémiai anyagmennyiségbdl ¢s az effektiv porustérfogatbol sza-
mitott Uj koncentracioértéket, mikdzben a V' és W regiszterek nullazédnak, és a fo-
lyamat kezdddik eldlrol.

Teljesen altalanosan tehat megallapithat6, hogy a numerikus modszerrel végzett
szamitasok pontossaganak novelése érdekében az elemek szamat novelni kell,
ugyanakkor a numerikus hibak gyakorisiga és nagysaga is n6 (KOVACS, 1998). A
numerikus hibak megjelenése nem keriilhet6 el, mert altaldban egy hibatipus elimi-
naldsa egy masik hibatipus megjelenését vonja maga utan, ezért a numerikus hibak
terén is meg kell talalni azt az optimalis szintet, amikor valamennyi numerikus hiba
az elfogadhat6 nagysdgon beliil van, amikor azok még a szdmitasi eredményeket
nem befolyasoljak.

A numerikus hibadk megjelenitésének és szamszerlsitésének a térinformatikaban je-
lentés hagyoményai vannak, melyeket TAMAS és LENART (2002) foglal &ssze. A
paraméterhibdk kikiiszobolése érdekében hasznalanddé mintavételezési stratégia
meghatarozasi metodikajat TAMAS (1999), TAMAS és KOVACS (2002) ismerteti.

15.1. tablazat

Az egyes paraméterek megvaltoztatasanak hatdsa a modellnél fellépé numerikus hibdkra

Numerikus hibara valé hajlam
Paraméter valtoztatas . i . . . alalovés-
instabilitas oszcillacio diszperzio I
folélovés
Elore- vagy hatralépéses ,, . o nem
. 8y pes no csokken nem befolyésolja L
differenciak alkalmazasa befolyasolja
Kozépponti differenciak . ,, o nem
PP . csokken nd nem befolyasolja (s
alkalmazasa befolyasolja
Cella- vagy elemméret ,, . . "
. . né né né né
csokkentése
. ,, " o nem
Idé6lépcesé novelése nd né nem befolyasolja L
befolyasolja
Szivargasi sebesség, " " " "
PSR né nd né né
transzmisszivitas novelése
Forrasok és nyel6k ,, " e e
. L nd né nem valtozik nem valtozik
hozamanak novelése
R . . i — nem
Tarolasi tényezo novelése csokken csokken nem befolyasolja 1
befolyasolja
Diszperzié-allando ,, ,, .. ..
iszperzio-aranco, nd nd csokken csokken
diszperzivitas novelése
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16. Determinisztikus és sztochasztikus modellezés

A sztochasztikus modellezés dnmagaban megérdemelne egy konyvnyi terjedelmet,
ezért ebben a fejezetben csak a sztochasztikus megkozelités 1ényegével, illetve a
Processing MODFLOW kezdetleges, de mégiscsak 1étez6 sztochasztikus modellezési
képességeivel foglalkozunk.

A kozettestek hidrogeoldgiai jellemzdi (porozitds, szivargasi tényezo, talajvizszint,
stb.) valtozoknak tekintenddk: az adott tulajdonsag térbeli valtozasa teljes mértékben
nem véletlenszerli, de nem is determinisztikus. Azaz a tanulmanyozott paraméter
értéke a tér adott pontjdban nem filiggetlen a kornyezetétdl, hanem kornyezete vala-
milyen ,,térbeli szabalyszeriiség” szerint befolydsolja azt (DE MARSILY 1986). Ezt a
fajta fiiggdséget sztochasztikus kapcsolatnak, a jelenséget sztochasztikus folyamat-
nak nevezziik.

A sztochasztikus modellezés statisztikai alapon kezeli a hidrodinamikai és transz-
portfolyamatokat. Tudjuk, hogy valamennyi mért paraméter valtozasanak is van bi-
zonytalansaga, s6t sokszor hasznalunk olyan felvett paramétereket, melyek pontos
eloszlasat nem ismerjiik, mégis ,,hissziik”, hogy az értéke szinte bizonyosan egy alta-
lunk feltételezett intervallumba esik. Példaul egy homokdsszlet esetén, ha ismerjiik
annak a képzddését, feltételezhetjiik, hogy a szivargasi tényezdje jellemzden a 0,2-
3,5 m/d tartomanyba esik, ugyanakkor pontrél pontra nem ismerjiik, nem ismerhet-
jik annak nagysagat. Ebben az esetben segit, ha a kiilonb6z6 hidraulikai, vizfoldtani
¢s transzportjellemzoket vagy azok egy részét olyan statisztikai valtozoknak tekint-
jik, amelyeknek valamilyen ismert diszkrét matematikai eloszlasuk van. Ilyenkor a
paraméter vagy paraméterek eloszlasat fliggvényekkel irhatjuk le. Sztochasztikus
modellezés soran a szamitast ugyanakkor nem a fliggvényekkel végezziik el, hanem
a figgvények segitségével generalt nagyszamu adathalmazon. Egy-egy a felvett
fliggvények eloszlasai alapjan szamitott adathalmazt realizdcidnak szoktak nevezni,
¢s a szamitasokat 100, 500, vagy akar 1000 realizacidval végzik el. Az eredményként
kapott 100, 500 vagy 1000 eredményt statisztikai alapon dolgozzak fel: meghataroz-
zak, hogy pl. egy-egy elemben a kialakul6 koncentracié mekkora valosziniiséggel
nagyobb egy adott (hatar)értéknél, vagy milyen valdszintiséggel ér pl. 50 éven beliil
a viz adott elembdl egy kivalasztott kutig, stb. A sztochasztikus modellezés eredmé-
nye ezért nemcsak a legvaloszinlibb koncentracid-eloszlast adja meg, hanem egyben
jellemzi a rendszer bizonytalansagait is.

Példaként vizsgaljuk pontszeri mérések eredményeit (pl. kutakban mért talajviz-
szint).

A sztochasztikus szimulacid sordn a paraméter mért értékeit normal eloszlasu valo-
szinliségi valtozoknak tekintjiik (kK db mért talajvizszint esetén k£ db valoszinliségi
valtozo). A valdsziniiségi valtozok eloszlasat egyértelmlien meghatarozza szorasuk
¢és varhato6 értékiik. A szimuléci6 soran ezen eloszlasok varhato értékeinek kdrnyeze-
tét véletlenszertien jellemzi, azaz nem a mért érték, hanem annak eloszlasa a megha-
tarozd. Ezen eloszldsok (mint valoszinliségi valtozok) halmaza alkotja Z(x) valoszi-
nliségi fiiggvényt, ahol Z(x):={z(x1), z(x2), ...,z(xk)}.
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A Z(x) k db valoszinliségi valtozojat egy k valtozds eloszlastiiggvény egyértelmiien
leirja:

Fx],xg, ...,xk(ZI,Zg, ...,Zk)ZP{Z()C])<ZI,Z(X2)<ZZ, ...,Z(xk)<zk} (161)

A Z(x) valoszinliségi fliggvény térbeli torvénye tartalmazza az dsszes ilyen eloszlés-
fliggvény halmazat. A térbeli torvény ismeretében terjeszthetjiik ki a mintazott tulaj-
donsagot a vizsgalt térrészre (a térbeli torvény teljeskorii ismerete nem sziikséges az
adott szimulacios eljarashoz) (GEIGER - MUCSI, 2005).

A sztochasztikus szimulacidé menete a kovetkez6 (GEIGER, 2006):

A gridhal6 generalasat kovetden a mért értékek, mint valoszinliségi valtozok egy-egy
normaleloszlast generalnak, ezen eloszlasokbdl véletlenszerlien egy-egy értéket va-
lasztunk ki. A mérési pontokkal szomszédos gridpontok koziil egyet véletlenszerlien
kijelol a program és a valdszinliségi fliggvény ismeretében meghatarozza az adott
pontban a vizsgalt paraméter értekét.

A kovetkezo 1€pésben a kapott értéket hozzaveszi az alapsokasaghoz (k db), igy mar
k+1 valoszinliségi valtozd van, és az eljarast addig folytatja, mig az Osszes
gridpontot be nem jarta. Az egész eljaras annyiszor ismétlddik ahany realizaciot létre
akarunk hozni (4ltaldban 100-1000 kozotti értek).

Az egyes realizaciok kozotti kiilonbség egyrészt a pontok mint valosziniiségi valto-
z0k eloszlasainak véletlen mintdzasabol, masrészt a gridhalo eltérd bejarasi utjabol
adodik.

Ezzel szemben az eddig bemutatott determinisztikus modelleknél minden értéket
meghataroztunk, vélelmeztiik, hogy az adott helyeket a felvett értékek jol jellemzik,
¢s ennek alapjan az egyetlen, ,,igaz” eredményhez jutottunk. Kis tilzassal azt lehet
mondani, hogy a determinisztikus modell megfelel egy olyan egy-realizicids szto-
chasztikus modellezésnek, ahol a szamitast valamennyi paraméter-eloszlas legvald-
szinlibb értékével végeztiik el. A determinisztikus modell kevés informdaciot ad a
modell bizonytalansagaira, ezért szokas a 14. fejezetben bemutatott alapadat-
érzékenységi vizsgalatokat elvégezni. Ennek ellenére az eredmény bizonytalansagait
a sztochasztikus modellezéssel jobban meg lehet jeleniteni.

Egy tovabbi probléma lehet a modellek eredményeinek értelmezése. A jelenlegi mii-
szaki és jogi szemlélet a determinisztikus modellezést részesiti eldnyben; nem tud a
jelenlegi jogrend egy olyan allitassal mit kezdeni: hogy egy pontban a koncentracid
85%-0s valosziniiségi szinten kisebb lesz a szennyezettségi hatarértéknél. Filiggetle-
niil attdl, hogy ez a megkdzelités sokkal jobban irja le a valosagot, mégis a kovetel-
mény — egyeldre — az, hogy mondjuk meg: meghaladja-e vagy nem a kialakul6 kon-
centracio a hatarértéket. Természetes, hogy attol a modell reprezentativitasa nem val-
tozik, hogy attértiink a sztochasztikus rendszerrdl a determinisztikusra, ennek megfe-
leléen egy determinisztikus modell ugyantigy tartalmazza a bizonytalansdgokat, mint
a sztochasztikus csak itt ,,elhallgatjuk™ azokat. A jové mindenképpen a sztochaszti-
kus modellezésé, a kérdés, hogy megtalaljuk-e a bizonytalansagok kozvetlen jogi
kezelésének modjat, vagy megkapjak-e a foldtani és vizfoldtani szakemberek azt a
lehetdséget, hogy valdszinliség-elméleti alapon szamitott eredmények értékelésével a
hatalyos jogszabalyok szellemében jarjanak el.
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A Processing MODFLOW a sztochasztikus modell-adatrendszerek épitését a Field
Generator nevi eszkozzel tamogatja (135. dbra), ami a Tools meniibdl érhetd el. A
Field Generator egy adott modellhez a felhasznalo 4ltal megadott szdmu szivargasi
tényezOt vagy transzmisszivitas-adatrendszert allit eld (realizacidk!). Ehhez sziiksé-
ges megadni a kimeneti allomanyok nevét pl. FIELD, és akkor a rendszer az egyes
realizaciokat a FIELD.1, FIELD.2, ..., FIELD.N névre menti ¢l, ahol » a realizaci-
o0k szama (Number of Realizations [1 to 999]). Az allomany neve ne legyen azonos
a PM modell nevével, mert akkor a készitett allomanyok némelyike fontos modell
allomanyt irhat felul!

A Field Generator feltételezi, hogy a keresett paraméter eloszlasa lognormalis, azaz
az értékek tizes alapt logaritmusai normal-eloszlastiak. A generdland6 adatok atlag-
értekét a Mean Value (log10)[-30 to +30] mezdben, szorasat a Standard Deviation
(log10) [0 to 30] mezOben allithatjuk be.

A generdland6 sorok (Number of Rows [2 to 500]) és oszlopok (Number of
Coloumns [2 to 500]) szamat a futd6 modellbdl a program atveszi, de a megfeleld
mezokben be is allithatd. A Correlation Length/Field Width mezében adhatjuk meg
az adatok sor- és oszlopiranyu valtozékonysagat, a krigelésnél bemutatott hatastavol-
sag (Correlation Length) ¢s a modellezett térrész nagysaganak (Field Width) hanya-
dosaként.

[ELS

o hmunk.atatardombhprhfield =

Cutput file narme:;

Parameters

Mumber of Fealizations [1 to 939]; | 10
Mean Value [logl0 ] [-30 to +30]; |2
Standard Deviation [log10] [0te 303 | .5

[Carrelation Length/Field ‘/idth) along rows [0ta 1]; |1
[Carrelation Length/Field ‘idth] along columnz [Dto 13 |1

Mumber of Rows [2 to 500} | 30
Mumnber of Columns [2 to 500 | 30

Help | Cloze | G0 |

135. abra
A Field Generator dialogusablak
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17. Modellezési praktikum (példamodellek)

A kovetkezdkben néhany egyszeriibb probléma modellezéssel valdo megoldasat mu-
tatjuk be.

17.1. Az els6 modell (\app\perm_md]l)

A feladat legyen egy két vizado szinttel jellemzett teriiletrész permanens allapota
hidrodinamikai modelljének elkészitése. A két vizado szint (felsé homok és als6 ho-
mokos kavics) kozott iszapos féligateresztd Gsszlet talalhatd. A teriiletet a 136. dbra
mutatja be, a képzédmények geometriai adatait az ALAPADATOK.XLS allomany
tartalmazza. Az Excel dllomanyban megtalalhatok a furdsok EOV koordinatai, a te-
repszintek-magassagok, illetve a furasokban észlelt réteghatarok, azaz a felsé homo-
kos Osszlet, a koztes, féligateresztd iszapos képzéddmények, illetve az az alatt talalha-
t6 kavicsos 0sszlet fekiiszintjeinek terepszint alatti mélysége.

Elészor célszerli az adatallomanyt kicsit atalakitani. Szamitsuk ki az egyes réteghaté-
rok tengerszinthez viszonyitott magassagat! Ehhez értelemszerlien a terepszintbdl
kivonandok a fekiiszintek megadott értékei. A feladatot elvégezhetjiik barmilyen tab-
lazatkezelOben, pl. az Excelben is, vagy hasznalhatjuk a Surfer Data — Transform
parancsat is. El6bb nyissuk meg az alapadat-adllomanyt a File — Open paranccsal,
majd haszndljuk az emlitett Data — Transform utasitast, jeloljiik ki az egyik oszlo-
pot, majd pl. a homokok réteghatirainak tszf. magassaganak meghatarozasahoz a
Transform Equation mezobe irjuk be, hogy I=D-E, ekkor az I oszlopban megjelen-
nek a szamitott értékek. Hasonloképpen szamitsuk a tobbi réteghatar tengerszint fe-
letti magassagait is! A kész dllomanyt mentsiik el ALAPADATOK2.XLS névre!

152500 Mo i r

152000

151500

150500

150000 \ T \ \ \
550000 550500 551000 551500 552000 552500 553000 553500

136. abra
A vizsgalt teriilet térképe
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Két j6 tanacs! Egyrészt az alapadat-adllomanyt célszerli megtartani abban a formaban,
ahogy azt kaptuk. Lehet, hogy a munka soran tévedésbdl elrontunk valamit, és akkor
mindig jo visszatérni az eredeti allomanyhoz. Mésrészt bizonyos esetekben nem cél-
szerll attérni tengerszint feletti magassagokra, mert ha kevés az adat, akkor a rétege-
ket elvalasztd, altalunk szamitott térfeliiletek metszhetik egymast (76. abra és 77.
abra). Ennek elkeriilésére célszerli lehet a rétegek vastagsagi térképeit eldallitani,
majd azokat az aktualis feddszintbdl kivonva meghatarozni a fekiiszinteket. Ameny-
nyiben a vastagsagi térkép csak pozitiv értékeket tartalmaz, akkor a képzett elvalasz-
t6 feliiletek sem fogjdk metszeni egymast!

Ezutan hasznaljuk a Surfert a térfeliiletek eldallitasara, majd ezt kovetden a térfeliile-
teket a Surfer grid adllomanybdl vigylik at a PM modellezési kornyezetbe a 12.4.5.
fejezetben leirt modszerrel.

A grid allomanyok létrehozasdhoz hasznaljuk a Surfer Grid — Data parancsat, ugy,
hogy az EOV Y=550000-553500 ¢s EOV X= 150000-152500 koordinatakkal hata-
rolt teriiletre 25x25 m-es racshaldt illesztiink. A paraméterek térbeli eloszldsanak
meghatarozasahoz hasznaljuk a radidlis bazisfiiggvény modszert (Gridding Method:
Radial Basis Function) az alapbeallitasokkal (137. abra). A készitett allomanyok
nevei legyenek: TEREP.GRD, HOMOKFEKU MBF.GRD, ISZAPFEKU -
MBF.GRD ¢és KAVICSFEKU MBF.GRD. A talajvizdomborzatot szamitsuk a mi-
nimalis gorbiilet moédszerével ugyanerre a teriiletre a 25 m-es osztdsu racshaloval
(TVSZ.GRD).

Grid Data - C:\munkalkanyvlepplperm_mdNalopadatok2.xls [ (%)

Digts Cobwmng 41 Jath poadi]
¥ [Cokun B: EOVY w]  FleDaa |

ity s i ' Concel |
Y |Cobenn A: EON A | Wiews Dok
Z [Cotemn b Hemkderid [mbf) - Seatihes | Grid Plegod
Gnding b sthod
|H.|'L-| H i Forston = Advarstisd Dptoni.. Coars Vakdsla
Clusgaut Grid Files
:': b 8k e e ek gind =
G Line Geecrmetiy

sl L B __Fpaceg Fodlies

3 Dactsont. [SS0000 | a3 F= 10
W Direcsior: | 10000 (152500 [= {10

137. abra
A Grid — Data parancs beallitasai

A Surfer grid adllomanyoknak a modellben torténd felhasznalasahoz eldszor konver-
taljuk a GRD allomanyokat azonos nevii DAT é4llomanyokka a Grid — Convert
paranccsal! Ezutan keverjiik ket véletlenszerlien 0ssze. Nyissuk meg a DAT allo-
manyokat egyesével, a D oszlophoz rendeljiink egy véletlenszdmot (Data —
Transform parancs), rendezziik sorba a D oszlop szerint a sorokat (Data — Sort
parancs), toroljiik az adatokat a 2001. sortél (Edit — Delete parancs) majd szarjunk
be egy iires sort az elejére (Edit — Insert parancs), és irjuk az A1 mezdbe az adatok
szamat: 2000. Mentsiik az dallomanyokat egy 0j névre: PM TEREP.DAT,
PM_HOMOKFEKU MBF.DAT, PM ISZAPFEKU MBF.DAT, PM_KAVICS-
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FEKU MBF.DAT és PM_TVSZ.DAT. Mivel a 1épéseket a 12.4.5. fejezetben rész-
letesen leirtuk, ezért itt csak roviden foglaltuk 0ssze a tennivalokat.

Az adatrendszer elokészitése utdn lassunk hozzé a modellépitéshez. Implicit médon
mar az elsd dontést meghoztuk, hiszen eldontottiik, hogy a modell az EOV
Y=550000-553500 ¢é¢s EOV X= 150000-152500 koordinatakkal hatarolt teriileten
beliil lesz, mivel errdl a teriiletrdl allnak rendelkezésre ismeretek. Az egyszeriiség
kedvéért legyen a modellezett teriilet a teljes ismert térrész, azaz a modell legyen
3.5x2.5 km méretd.

Mielétt  létrehoznank a  modellt, készitsiink egy alkonyvtarat részére
(IAPP\PERM MDL\MDL), majd itt hozzunk létre egy 1) modellt ELSO.PM5 néven
a File — New Modell... paranccsal (138. dbra)

el [ nd -+ mer -
g Feeni
| ._.} Barks
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r
138. abra

Az elso.pm5 modell 1étrehozasa

Ezutén fedjiik le a teriiletet 25x25 m-es elemekkel, amihez definialjunk elemeket 100
sorban, 140 oszlopban ¢és 3 rétegben a Grid — Mesh Size paranccsal. Azonnal allit-
suk be a modellezési koordinatarendszert is Ugy, hogy a képernydn a modellezett
térrészen kiviili 100 m széles sav is lathato legyen (139. abra)

A beallitdsokat ellendrzendé hivjuk be a DXF alaptérképet (ALAPTERK.DXF) a
modellbe az Options — Maps paranccsal. (A DXF alloméanyt a 12.4.2. fejezetben
leirtak szerint készitettiik el). Ekkor a képerny6én megjelennek a furasok, a kutak, a
folyd és a szivargd nyomvonala (140. 4bra).

Lépjiink ki a Grid Editor ablakbdl a File — Leave Editor paranccsal, majd stiritsiik
a racshalot a kutak kornyezetében. A kutak helyét és hozamat a KUTAK.DAT éallo-
many tartalmazza. A stiritéshez ismét valasszuk a Grid — Mesh Size parancsot, va-
lasszuk ki a kutat tartalmazé elemeket, és a jobb egérgombbal adjuk meg a siirités
(Refinement) mértékét. Legyenek a stiritett helyen az elemek 5x5 m-esek és kozvet-
leniil mellettiikk 12.5x12.5 m-es elemeket alkalmazzunk. Lépjiink ki a Grid Editor
ablakbol a File — Leave Editor paranccsal, kozben mentve a racshalot.

A File — Layer Properties meniiben a felsd réteget nyilt tiikrlinek (Unconfined) a
masik két réteget zart tiikkrlinek (Confined) definidljuk.
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139. abra

A racshalo és a koordinatarendszer beallitasai
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140. abra

A modell elemosztasa az alaptérképpel

Ezt kovetéen adjuk meg a peremfeltételeket a Grid — Boundary Conditions —
IBOUND (MODFLOW) paranccsal. Az egyszertiség kedvéért alkalmazzunk allan-
do nyomdsu peremeket a modell hatarain. Mivel a teriileten egy a felsé vizaddval
kapcsolatban all6 folyo halad keresztiil, ezért a folyd kornyezetében nem hasznalunk
peremfeltételeket, ezen a teriiletrészen ugyanis a folyd hatdrozza majd meg az ele-
mek vizmérlegét. A masodik rétegben a szivargas uralkoddan vertikalis, azaz a hori-
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zontalis szivargas elhanyagolhato, ezért itt sincs értelme allandé nyomasu celldkat
definialni. A harmadik rétegben a modell peremein viszont célszerii és egyben sziik-
séges is a peremfeltételeket megadni. Az egyes cellak allandé nyomasava valtoztata-
sa érdekében a cella értékét 1-rdl valtoztassuk -1-re a jobb egérgomb segitségével,
majd a megadott értéket a masoldgomb segitségével célszerii a tobbi, korabban felso-
rolt peremi celldba is d&tmdasolni (142. abra).
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141. abra
A racshalo suritése
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142. abra

Az allando nyomasu celldk helye az 1. és a 3. rétegben

Ezutan adjuk meg az egyes modellrétegek elvalaszto feliileteit. A korabban készitett
PM_*.DAT alloméanyokbol a Field Interpolator segitségével hatdrozzuk meg a ké-
szitett racshald elemei helyén a legvaldsziniibb értékeket. Mivel sok, pontosan 2000
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pont all rendelkezésiinkre, ezért gyakorlatilag mindegy, hogy melyik modszerrel tor-
ténik a szamitas. Célszerli azonban valamennyi feliiletet azonos modon generalni. Mi
a példaban a Renka-moddszert alkalmaztuk, kvadrans kereséssel a legkdzelebbi szek-
toronkénti 1 pontbol (Gridding Method: Renka Triangulation, Search method:
Quadrant, Data per Sector: 1). Amennyiben a Renka-modszer — altaldban memoria-
hiany miatt nem indulna el — nyugodtan hasznaljuk az Akima-mddszert (Gridding
Method: Akima’s Bivariate).

Jo tanacs! Célszerti mindenkinek a sajat maga allomany-elnevezési rendszerét kita-
lalnia. A modellezés soran rengeteg allomany késziil, és ezek kozott csak ,,szigora
rendet tartva” lehet majd késobb is eligazodni. Mi a példankban és az életben is az
interpolalasra eldkészitett allomanyokat PM*.DAT néven, az interpolalas révén ka-
pott matrixokat PMX*.DAT néven neveztiik el. Ez azért fontos, mert ha véletlentil
sziikségesse valik az elemosztas késObbi megvaltoztatasa, pl. az elemek stiritése, ak-
kor a korabbi matrixok hasznavehetetlenné valnak (igy az 6sszes PMX* DAT torol-
hetd és torlendd), mikdzben a PM* DAT é4llomanyok minden {j halonal a szadmitasok
kiindul6pontjai lehetnek. Foképpen akkor nagy segitség az értelmes allomanynév-
rendszer, ha honapok vagy évek multan kell egy korabbi modellhez visszatérni, mert
addigra szinte minden mas ,,kapaszkod6” feledésbe mertil...

Inditsuk el a programot a Tools — Field Interpolator paranccsal, majd ellendrizziik
a modell nevét és adjuk meg a kordbban emlitett beallitasokat (143. 4bra).
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143. abra

A Field Interpolator bedllitasai

Az elkésziilt dllomanyokat a Grid — Aquifer Top és a Grid — Aquifer Bottom
meniivel elérhetd matrixokba kell beolvasni. A PMX TEREP.DAT allomény az 1.
réteg feddje, a PMX HOMOKFEKU MBF.DAT éllomany a 2. réteg feddje, egyben
az 1. réteg fekiije, stb. (17.1. tdblazat).

A beolvasast a Grid Editor Value — Matrix parancsaval tehetjiik meg (144. abra).

Ezzel a modell geometridjat meghataroztuk, a kovetkezokben a vizfoldtani tulajdon-
sagok megadasaval foglalkozunk. A vizfoldtani tulajdonsagok megadasahoz sziikség
van az id6 dimenzidjanak megadasara, amit a Parameters — Time paranccsal tehe-
tiink meg. Legyen az id0 dimenzidja nap [d], ennek megfelelden a szivargasi ténye-
z6t és a maradé beszivargast m/d, a kutak hozamait m*/d dimenziéban kell megadni.
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Vilasszuk hat ki a Simulation Time Unit mezOben a Days opciot, tovabba perma-
nens modellrdl 1évén sz6 a Simulation Flow Type mezdben valasszuk a Steady-State
opciot. Az OK gombbal hagyjuk el a Time Parameters dialogusablakot.

17.1. tablazat

A fedo és fekiiallomanyok megaddsa

Réteg

Aquifer Top (fed6)

Aquifer Bottom (fekii)

1. réteg: homok

PMX TEREP.DAT

PMX HOMOKFEKU MBF.DAT

2. réteg: iszap

PMX HOMOKFEKU MBF.DAT

PMX ISZAPFEKU MBF.DAT

3. réteg: homo-

PMX ISZAPFEKU MBF.DAT

PMX KAVICSFEKU MBF.DAT

kos kavics
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144. abra

A réteghatar magassagi adatokat tartalmaz6 matrixok beolvasasa

Ezutan olvassuk be a kezdeti feltételként szolgald talajvizszint-értékeket a
Parameters — Initial Hydraulic Heads menii segitségével. Valamennyi rétegben
tételezziik fel, hogy azonos a nyomasszint-eloszlas, ezért mindharom matrixba olvas-
suk be a TVSZ.GRD Aatalakitasaval készitett PM_TVSZ.DAT éllomanybol a Field
Interpolatorral szamitott PMX TVSZ.DAT matrixot! Amennyiben az dllomanyokat
izovonalas térképen abrazoljuk (Options — Environment menii Contours lap
Visible mez6, 145. 4bra) lathatd, hogy a talajviz dramlasa KEK-NyDNy-i, a horizon-
talis hidraulikus gradiens kb. 0.6 m/4300 m= 0,14 m/km. Ne felejtsiik el, mindharom
rétegbe behivni a matrixot a Value — Matrix parancsot kdvetden a Load gomb
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megnyomasaval, majd ha végeztiink, akkor a File — Leave Editor paranccsal tér-
jiink vissza a fémentibe.

Ezt kovetik a szivargasi tényezok. A teriiletrdl informacié a folyotdl délre eso teriilet
kuatjaibol all rendelkezésre probaszivattyuzasi adatok formdjaban, illetve a kutatas
soran a folyotol északra is tortént harom kutban probaszivattyuzas. A kapott adatok
alapjan a folyotol E-ra kissé iszaposabb kifejlédésiiek a vizadok, ezért célszeriien a
folyotol E-ra és D-re esd teriileteket eltéré hidraulikai paraméterekkel jellemezhetjiik
(17.2. tdblazat).
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145. abra
A nyugalmi nyomasszintek [mBf.] beolvasasa és térképe
17.2. tablazat
A modellben alkalmazott vizfoldtani paraméterek
Réteg Szivargasi tényezo [m/d] Szabad
horizontalis vertikalis hézagtérfogat [-]
Folyotol északra eso teriiletrész
1. homok 0,8 0,4 0,11
2. iszap 0,02 0,01 0,07
3. homokos kavics 15 5 0,22
Folyotol délre esé teriiletrész
1. homok 2,5 0,8 0,13
2. iszap 0,02 0,01 0,07
3. homokos kavics 25 8 0,25
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A vizfoldtani paramétereket zondk segitségével adjuk meg. Ehhez el0szoér nyissuk
meg barmelyik paraméter Grid Editorat (mi a horizontalis szivargasi tényezd ablakat
valasztottuk erre a célra: Parameters — Horizontal Hydraulic Conductivity)! Az
egyszeriibb rajzolds érdekében valtsunk a ,,ValoVilag” lizemmodba: Options —
Display Mode — Real-World. Ennek az az eldnye, hogy a zéndkat nyugodtan a
modell hataran tal is kijelolhetjiik, igy biztositva, hogy minden cella a két zona terii-
letére essék. (Alapvetd és nehezen észrevehetd hiba, amikor a zonak nem fedik le
teljesen a modellezett teriiletet, ami miatt egyes, a zonakon kiviil talalhatd celladkban
a szivargasi tényez6 zérus marad. A hiba elkeriilése végett javasoltuk a kornyezet
beallitasakor, hogy a képernydn maradjon kdrben egy szabad, 100 m széles sav, amit
ilyenkor jol lehet hasznélni!) Ezutdn véltsunk a zéna tizemmoddba (Options — Input
Method — Zones) ¢s a 8.3. fejezetben leirtak szerint rajzoljuk meg a két zonat. A
zonakhoz rendeljiik hozz4 az értéket az 1. modellrétegben a ,,>>" feltoltdgomb segit-
ségével (146. abra). Végiil a készitett zondkat mentsiik el a Value — Zones — Save
As paranccsal VIZFOLDTAN.ZON néven.
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146. abra

A vizfoldtani paraméterek zonai és értékadas a zonakhoz

A masodik rétegben allandé minden vizfoldtani paraméter, ezért ezeket a Value —
Reset Matrix paranccsal adjuk meg, a homokos kavics rétegbe elobb hivjuk be a
korabbi zondkat a Value — Zones — Load paranccsal, majd rendeljiik hozza a 17.2.
tablazatban felsorolt értékeket. Ezutan a Grid Editorbol 1épjiink ki a File — Leave
Editor paranccsal, majd ugyanigy jarjunk el a fliggéleges szivargasi tényezok
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(Vertical Hydraulic Conductivity) ¢s a szabad hézagtérfogat (Effective Porosity)
megadasanal.

A szivargd modellbe illesztéséhez futtassuk a Models — MODFLOW — Drain
parancsot (lasd 8.2.2.fejezet). A teriileten talalhato T-alakil szivargot 97.5 mBf.
magassagban képezték ki. A drén koril kavicsos homok szivargotestet képeztek ki,
aminek szivargasi tényezdje 5 m/d. A szivargdt két paraméterrel jellemezziik a
MODFLOWpban, a drén fektetési magassagaval (Elevation of the Drain) és az ekvi-
valens szivargasi tényezovel, ami a drén elembeli hosszanak és a szivargotest szivar-
gasi tényezojének a szorzata. Az egyszerisités kedveéért most tételezziik fel, hogy a
normal méretli elemekben 25 m, stiritett elemeknél 12.5, illetve 5 m a szivarg6 ele-
men beliili hossza, ennek megfelelden az ekvivalens szivargasi tényezd 125, 62.5,
illetve 25 m*/d. Az elsd rétegben talalhato, a szivargo teriiletére esd, egyes elemek-
hez rendeljiik hozzd a megfeleld értékeket, kihasznalva a Grid Editor ért€kmésold
gombjat! Az értékadas utan 1épjlink ki a File — Leave Editor paranccsal.

A maradé beszivargas becsiilt értéke a teriileten 20 mm/év, ami atszamitva 5.5-107
m/d értéknek felel meg. Futtassuk a Models — MODFLOW — Recharge paran-
csot (lasd 8.2.5.fejezet). A beszivargés teljes teriileten torténd megadasahoz hasznal-
juk a Reset matrix parancsot, és adjuk meg, hogy a beszivargas 5.5-10° m/d értékii
(Recharge Flux [L/T]: 5.5e-5), illetve valasszuk ki, hogy a beszivargas az els6 mo-
dellréteget érinti (Recharge is only applied to the top grid layer). Az értékadas utan
1épjlink ki a File — Leave Editor paranccsal.

A foly6 modellbe illesztéséhez futtassuk a Models - MODFLOW — River paran-
csot (lasd 8.2.3.fejezet). A folyo vizsgalatdval megallapitottak, hogy a teriileten a
folyo vizallasa jellemzden az atlagos talajvizszint alatt 25 cm-rel van, az atlagos
vizmélység 2 m. A paraméterek alapjan a folyo a felsd, homokos Osszlettel van hid-
raulikai kapcsolatban. A mederfenék vizsgalatok alapjan a kolmatalt zona vastagsaga
0,8 m szivargasi tényezdje 0.04 m/d. Ennek alapjan a mederkapcsolati hatasfokot
jellemz6 b=k/m atszivargasi tényez6 0.04 m/d / 0.8m = 0.05 d™', amit az egyes folyo-
cellak teriiletével szorozva megkapjuk CRIV paramétert. Ennek megfeleléen a cel-
lamérettS] fiiggden a CRIV értéke 31.2 és 0.25 m?/d kozott valtozik. Az eltérd mére-
ti cellakhoz rendeljiik hozzd a 31.2, 15.6, 7.8, 6.2, 3.1, 0.25 m?/d értékeket a
Hydraulic Conductance of the Riverbed matrixban. Mentsiik el a kapott matrixot
PMX CRIV.DAT néven!

Ezutan allitsuk be a vizéllas értékeket, amelyek 25 cm-rel alacsonyabbak a talajviz-
szintn¢l. Ehhez hivjuk be a Head in the River matrixba a talajvizszint értékeket
(PMX TVSZ.DAT) majd a Value — Search and Modify paranccsal (147. abra)
valamennyi értékbdl vonjunk ki 0,25 m-t (Parameter: Head in the River, Minimum:
0, Maximum: 555, Value: -0.25, Option. Add). Mentsiik el a kapott matrixot
PMX HEADRIVER.DAT néven!

Allitsuk be a mederfenék-szinteket, melyek 2 m-rel mélyebben vannak a vizallasnal.
Ehhez hivjuk be a Elevation of the Riverbed Bottom matrixba a vizallas értékeket
(PMX HEADRIVER.DAT) majd a Value — Search and Modify paranccsal vala-
mennyi értékbdl vonjunk ki 2 m-t (Parameter: Elevation of the Riverbed Bottom,
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Minimum: 0, Maximum: 555, Value: -2, Option. Add). Mentsiik el a kapott matri-
xot PMX RIVERBOTTOM.DAT néven!

Megjegyz€s: A minimum ¢s a maximum érték barmekkora lehet, az értékek felvéte-
1ével csak arra torekedtiink, hogy valamennyi cellaérték az intervallumba essék.
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147. abra

A Search and Modify parancs hasznélata

A kutak modellbe illesztéséhez futtassuk a Models - MODFLOW — Wells paran-
csot (lasd 8.2.1. fejezet). A kutak hozamat a KUTAK.DAT allomany tartalmazza. Az
1. és 3. modellrétegbe irjuk be a megfeleld celldkba kiithozamokat (17.3. tablazat),
figyeljiink, hogy a kitermelt vizmennyiségeket negativ szamok jelzik!

17.3. tablazat
A vizkivételek adatai
EOVY | EOVX |Kitneve | Quomox[m’/d] | Quavies[m>/d]
550984.67 | 151087.78 |  K-1 0 30
551304.94 | 150738.39 | K-2 20 20
551953.80 | 150781.83 | K-3 15 20
552244.96 | 151054.50 | K-4 30
551579.46 | 151216.72 | K-5 30
551957.96 | 151395.57 | K-6 15 20
551492.11 | 151520.51 | K-7 0 20
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Ezutan futtassuk a modellt a Models — MODFLOW — Run paranccsal. A bizton-
sag kedvéért az Options meniiben valamennyi jelolénégyzetet jeloljiik be. Ekkor a
rendszer elvégzi az adatdllomany formai ellendrzését, €s elkésziti a MODFLOW al-
lomanyokat. Ezutan az \APP\PERM_MDL\MDL konyvtarban keressik meg a
MODFLOW.BAT allomanyt és kétszer raklikkelve futtassuk le a programot.

Jelenitsilk meg a kialakuld depresszids teret! A Tools — Presentation meniiben
hasznaljuk a Result Extractort (Value — Result Extractor) ¢s hivjuk be a szamitott
potencialértékeket elobb az els6, majd a harmadik rétegbe (Result Type: Hydraulic
Head, Layer: 1, illetve 3). A beallitds utan nyomjuk meg a Read, Apply ¢s a Close
gombokat (a Result Extractor hasznalatat 1asd 12.4.6.2.5. fejezetnél).

Rajzoljuk ki a depresszios teret az Options — Environment parancsban talalhato
Contours lap megfeleld beallitasaval (148. 4bra)!

Rajzoljuk meg a kutakhoz futdé aramvonalakat a PMPATH programmal (Models —
PMPATH (Pathlines and Contours)) ! Az eszk6z hasznalatat a 8.6. fejezet részle-
tesebben targyalta. Most minden kut szlir6zott szakaszatol inditsunk 4 m sugart hen-
gerpalaston 0t mélységszintrol 29-29 db vizrészecskét 1 honapos 1épéskozzel az
aramlasi irannyal szemben (149. abra).

A szamitott aramvonalakon jol latszik, hogy a szivargorendszer altal keltett depresszid
miatt a kutak utanp6tlodasi teriilete , kikeriili” a drénezett teriiletrészt (150. abra).
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148. abra

A homokrétegben kialakulo potencialfeliilet
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149. abra
A vizrészecskék megadasa
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150. abra
A kutakig szamitott 30 napos dramvonalak

17.2. Az els6 modell finomitasa (\app\perm_mdI2 konyvtar)

Az ELSO.PM5 nevi modelliink bar miikodoképes mégis van még rajta mit finomi-
tani. Egy ilyen lehetdség a kemény peremfeltételek megvaltoztatasa Uigy, hogy az
allando nyomasu cellak helyett GHB (General Head Boundary) tipusi peremeket
alkalmazunk. A GHB celldkat a 8.2.4. fejezetben mutattuk be. A General Head
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Boundary 1ényege, hogy a peremen ki- és bearamld vizmennyiség ardnyos az aktud-
lis és egy eldirt vizszint eltérésével, azaz:

o = Cong (Mg — h), (17.1.)

ahol Qs a hozam, hgyp az eldirt (Head on the Boundary), h az aktualis vizszint és
Csup a perem erdsséget jelzé mérdszam (GHB Hydraulic Conductance):
k-A

Cog =——, 17.2.
GHB LO ( )

ahol £ a réteg vizszintes szivargasi tényezdje, 4 a szivargas iranyara merdleges felii-
let nagysaga az elemben €s L, a perem tavolsaga az allanddé nyomastnak feltételezett
hatartol.

A GHB perem egy olyan cella, ami ugy miikodik, mint egy allando, /sy nyomast
cella, ami a GHB cellatol L, tavolsagra van.

Az elsé modelliinket masoljuk egy masik konyvtarba, hogy a korabbi modell érintet-
leniil maradhasson meg. Mi az \APP\PERM_MDL?2 konyvtarba mésoltuk at az 6sz-
szes allomanyt. A konyvtaron beliili MDL alkdnyvtarban talalhato a PM modell.

Elészor az allandé nyomasu peremeket tavolitsuk el: A Grid — Boundary
Condition — IBOUND (Modflow) meniin beliil valamennyi -1 értéket irjunk vissza
1-re. Legegyszeriibben a Value — Reset Matrix paranccsal tehetjiik ezt meg, mivel
a modellben a véltoztatas utan kizardlag aktiv cellak lesznek, ezért valamennyi cella
érteke 1.

Ezutan a Modell - MODFLOW — General Head Boundary parancsot hajtsuk
végre. A Grid Editorban valamennyi GHB celldhoz hozza kell rendelni egy tartani
szandékolt vizszintet, ami esetiinkben a kezdeti feltételnek megfeleld vizszint és a
perem erdsségét befolyasolo tényezo6t. Gyengitsiik a peremeket annyira, hogy azok
megfeleljenek egy 1 km tavolsagra esdé allandé nyomdsu peremnek. Az egyszeriibb
celladefinicio érdekében hasznaljunk atlagos szivargasi tényezd értékeket: a homok
atlagos szivargasi tényezdje 1.5 m/d, a homokos kavicsé¢ 20 m/d. A homokréteg teli-
tett vastagsaga 5-6 m, a kavicsé 12-13 m. Ennek megfelelden a perem erdssége 25 m
szélességii cella esetén a homokban kb. 0,2 m*/d, a kavicsban kb. 6 m*/d. A kisebb
elemekben az érték elvileg kisebb, azonban kdnnyen belathatod, hogy néhany stirités
miatt kisebb elem csak a perem kozvetlen kozelében modositja a nyomasszinteket,
ezért elsd kozelitésként nyugodtan hasznalhatunk allandoé Cgyyp értékeket.

Elészor irjuk hat be a peremi cellakba a homokrétegre vonatkozéan 0,2 m*/d, a ka-
vicsra 6 m*/d ,,vezet6képesség” értékeket (GHB Hydraulic Conductance matrix).
Ezutan rendeljiik a hatdrhoz a PMX TVSZ.DAT matrixban tarolt nyomasszint érté-
keket (Head on the Boundary matrix, 151. ébra).

Végiil 1épjlink ki a Grid Editor ablakbol a File — Leave Editor paranccsal.

Amennyiben lefuttatjuk a modellt (Models MODFLOW Run) akkor a 152. &bra sze-
rinti &ramképet kapjuk. Bar az dramkép most nem sokat valtozott, az 1j modellben
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pl. egy a modellperem kozelébe telepitett kut esetén az dramkép és a hatoteriiletek
szamottevOen megvaltoznanak.
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A GHB cellakkal kiegészitett modellel szamitott &ramvonalak és a potencialfeliilet
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Bovitsiik egy tovabbi elemmel a modellt. A modellezett teriilet kozépsd a
termelOkutakkal korbezart részén a kavics fekiijéig mélyitett résfalas hatarolas ké-
szll. A résfal nyomvonalat a RESFAL.DXF éllomany tartalmazza. A résfal vastag-
saga 20 cm, az elérendd szivargasi tényezé 5-10° m/s, azaz 0,0043 m/d. A résfal k/m
atszivargasi tényezéje 0,0043 m/d /0,2 m = 0,0216 d”'.

A résfalat a Horizontal Flow Barrier csomaggal illeszthetjilk a modellbe. A HFB
csomag jellegzetessége, hogy minden cellanak egy oldalahoz lehet mindosszesen a
vizszintes szivargast csokkentd elemet rendelni, ennek megfeleléen a sarokpontoknal
a két illeszkedd vonalat két cellahoz kell hozzarendelni.

A cellak résfallal hatarolt oldalat a Barrier Direction (1-4) mezobe kell beirni, ahol
az oldalak sorszamozasat a dialégusablakban lathato rajz szemlélteti. A fal vizzaro-
sagat a (Hydraulic conductivity / Thickness) of the Barrier mezdbe kell beirni, ami
esetiinkben 0,0216 d'.

A résfalat — tekintettel arra, hogy a kavics fekiijébe van bekotve — mindhédrom réteg-
be at kell masolni, célszeriien a rétegmasold6 gomb benyomasat kovetden a Page
Down billentyti kétszeri megnyomadsaval.

Ezutan futtassuk gjra a modellt a Modell = MODFLOW — Run paranccsal. A
kapott eredményeket a 153. dbra szemlélteti.

*i PR TH - frias, s ]

153. abra
A résfallal kiegészitett modellben kialakul6d depresszidstér és az aramvonalak

17.3. Vizmérleg meghatarozasa (a Water Budget program hasznalata)

A feladat legyen a felépitett modellben a drén permanens hozamanak a meghataroza-
sa, majd a teljes rendszer, illetve a folyotdl délre talalhatd teriiletrész homokos viz-
adoja vizmérlegének a kiszamitdsa. A vizmérleg elemeinek meghatarozésara a Water
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Budget program szolgal, aminek bemutatdsaval az elsé kotet egyik jelentds mulasz-
tasat is potoljuk egyben.

A program a Tools — Water Budget... paranccsal indul el, és egy dialogusablakot
jelenit meg (154. abra). Az ablakban eldbb definidlni kell a Time mezbében, hogy
melyik periodus, melyik id6lépcséjének vizforgalmat (lasd 8.1.1.3. fejezet) a szeret-
nénk vizsgalni. Esetlinkben a permanens modell miatt 1 peridodus van 1 1délépcsdvel
(Stress Period:1 ¢és Time Step:1). A Zones gombbal részteriileteket definidlhatunk a
teriileten, ahol a szadmitas kiilon-kiilon is megtorténik. Nyomjuk meg hat a Zones
gombot, ¢és a megjelend Grid Editor ablakba hivjuk be a Value — Zones — Load
paranccsal a VIZFOLDTAN.ZON 3élloméanyt. Valtsunk zona lizemmoddba: Options
— Input Method — Zones, majd a folyotol délre esd teriiletrészt nevezzik el 1.
zonanak (Subregion Number: 1) és rendeljiink hozza a jobb egérgombbal 1 értéket
nem elfelejtve a mezdk ,,>>" gombbal valé feltoltését sem! Ezutan lépjiink ki az ab-
lakbdl a File — Leave Editor paranccsal, majd mentsiik el az informécidkat. Ezzel a
1épéssel visszajutunk a 154. abra szerinti ablakhoz, ahol a szamitds elinditdsdhoz
nyomjuk meg az OK gombot (155. dbra). Ha ugy vessziik észre, hogy semmi sem
tortént, akkor megint megtréfalt benniinket a Windows. Ekkor a program altal a mo-
dell aktudlis konyvtaraban eldallitott PMWBL.BAT nevl alloméanyt keressiik meg,
¢s futtassuk (klikk kétszer!), amire ténylegesen megtorténik a szamitis. A szamitas
eredményeit a WATERBDG.DAT allomény tartalmazza (156. abra)

b5 Waler Budge! m

Specily the sreee patiod and time shep for which the water
Fuachget shundl b cabaudated Chek Pomees o sprely
aubregqions. When brushed, chcl UE, fo start the cabculabon

Time
Slvres Prawadl | 1

T Slep |17
Zones || OK Concel | Heln

154. abra
A vizforgalom szamité program dialégusablaka

" _UHFORANTTED

WCH LAYER

SZmn che following ilm Fov wl
ATERDDG. DT

155. abra
A Water Budget szdmité rutinja egy DOS ablakban fut le
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156. abra
A szamitas eredményeit a WATERBDG.DAT nevii szovegtijl tartalmazza

A szamitas eredményei a kovetkezok:
PMWBLF (SUBREGIONAL WATER BUDGET) RUN RECORD

FLOWS ARE CONSIDERED
THE UNIT OF THE FLOWS IS [L~3/T]

TIME STEP

"IN"

1 OF STRESS PERIOD

1

IF THEY ARE ENTERING A SUBREGION

WATER BUDGET OF ZONES WITHIN EACH

INDIVIDUAL LAYER

FLOW TERM
STORAGE

CONSTANT HEAD
HORIZ. EXCHANGE
EXCHANGE (UPPER)
EXCHANGE (LOWER)
WELLS

DRAINS

RECHARGE

ET

RIVER LEAKAGE
HEAD DEP BOUNDS
STREAM LEAKAGE
INTERBED STORAGE
MULTI-AQIFR WELL
SUM OF THE LAYER
DISCREPANCY [%]

ZONE
ZONE

1 DOES NOT
1 DOES NOT

IN
.0000000E+00
.0000000E+00
.3938923E+00
.0000000E+00
.5202905E+02
.0000000E+00
.0000000E+00
.2283224E+02
.0000000E+00
.4822339E+02
.0000000E+00
.0000000E+00
.0000000E+00
.0000000E+00
.3324786E+03
.00

RPROOOWOOOUUUOONMNMOO

EXIST IN LAYER
EXIST IN LAYER

ouT

.0000000E+00
.0000000E+00
.5076530E+00
.0000000E+00
.6587054E+02
.0000000E+01
.4595282E+02
.0000000E+00
.0000000E+00
.4285614E+01
.8895106E+00
.0000000E+00
.0000000E+00
.0000000E+00
.3325062E+03

IN-OUT

.0000000E+00
.0000000E+00
.8862391E+00
.0000000E+00
.1384149E+02
.0000000E+01
.4595282E+02
.2283224E+02
.0000000E+00
.8393777E+02
.8895106E+00
.0000000E+00
.0000000E+00
.0000000E+00
.7587891E-02

E Az id6lépcs6 szama
< Az egyes zonak
vizmérlegei rétegenként

< 1. zbna 1. réteg

<= 1. zbna 2. réteg
< 1. zébna 3. réteg
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WATER BUDGET OF ZONES OVER THE ENTIRE MODEL

ZONE: 1
IN ouT IN-OUT
STORAGE 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
CONSTANT HEAD 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
HORIZ. EXCHANGE 9.3938923E+00 2.5076530E+00 6.8862391E+00
EXCHANGE (UPPER) 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
EXCHANGE (LOWER) 5.5202905E+02 6.6587054E+02 -1.1384149E+02
WELLS 0.0000000E+00 5.0000000E+01 -5.0000000E+01
DRAINS 0.0000000E+00 5.4595282E+02 -5.4595282E+02
RECHARGE 3.2283224E+02 0.0000000E+00 3.2283224E+02
ET 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
RIVER LEAKAGE 4.4822339E+02 6.4285614E+01 3.8393777E+02
HEAD DEP BOUNDS 0.0000000E+00 3.8895106E+00 -3.8895106E+00
STREAM LEAKAGE 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
INTERBED STORAGE 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
MULTI-AQIFR WELL 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
SUM OF ZONE( 1) 1.3324786E+03 1.3325061E+03 -2.7465820E-02
DISCREPANCY [%] 0.00
WATER BUDGET OF THE WHOLE MODEL DOMAIN: & A teljes modell vizmérlege
FLOW TERM IN ouT IN-OUT
STORAGE 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
CONSTANT HEAD 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
WELLS 0.0000000E+00 2.2000000E+02 -2.2000000E+02
DRAINS 0.0000000E+00 5.4595282E+02 -5.4595282E+02
RECHARGE 4.8117084E+02 0.0000000E+00 4.8117084E+02
ET 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
RIVER LEAKAGE 8.4704047E+02 1.0925388E+02 7.3778656E+02
HEAD DEP BOUNDS 3.1785870E-01 4.5344470E+02 -4.5312683E+02
STREAM LEAKAGE 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
INTERBED STORAGE 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
MULTI-AQIFR WELL 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
SUM 1.3285292E+03 1.3286514E+03 -1.2219238E-01
DISCREPANCY [%] -0.01

& Az egyes zonak
vizmérlege a teljes modellben

Az eredmény 4allomany tablazatokat tartalmaz, melyben a befolyo (IN) a kifolyd
(OUT) vizmennyiségeket és azok eredéjét (IN-OUT) lathatjuk. A vizmérleget objek-
tum csoportonként kapjuk meg a modell hosszlisag (L) ¢és 1d6 dimenziodja (T) alapjan
szamitott L*/T dimenzidban. Az egyes objektumok gyakorlatilag megfelelnek a
MODFLOW csomagjainak: Téarolddas a rétegen beliil (Interbed storage) az 1BS cso-
mag hasznalata esetén, az alland6 nyomast peremek altal szolgaltatott hozamok
(Constant Head), a kutak (Wells), szivargok (Drains), folyok (River Leakage), GHB
cellak (Head Dep Bounds). A tobb rétegre szlirdzott kutakat csak a MODFLOW-
2000 kezeli, ezek hozamat a Multi-Aquifr Well sor tartalmazza, mig az
evapotranszspiracidos csomagét az ET, a marado beszivargasét a Recharge. A teljes
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tarolt vizmennyiséget az idélépcso alatt a Storage sor adja meg, ami permanens sza-
mitas esetén értelemszeriien zérus.

Esetiinkben a szivargd kozel 546 m’/d hozamot szolgaltat, és a folyotol délre esé
homokréteg vizmérlege a kovetkezd tényezokbdl all:

A szivargd 546 m’/d, a kutak 50 m’/d hozammal termelnek. A csapadék a teriiletre
322 m’/d, a foly6 384 m’/d hozamot juttat. A fiigg6leges vizforgalommal 113 m/d, a
peremeken 4 m’/d viz tavozik. A foly6 alatt a homokrétegben vizszintes iranyban
minddsszesen 7 m’/d viz mozog, ennek kdszonhetd, hogy az aramvonalak nem fut-
nak 4t a foly¢ talpartjara.

17.4. Az els6 modell tovabbfejlesztése nem permanens allapotd modellé
(\app\nemperm konyvtar)

A vizsgalt probléma legyen a kovetkezd: Az el6bbiekben felépitett modellben a ku-
tak hozama idében allando6 volt. A kérdés, hogy hogyan valtozik a depresszios tér, ha
harom egymast kdvetd honapban egyes kutak termelését megvaltoztatjak.

Mivel 3x1 hénap vizsgalatarol van sz6, ezért elvileg 3 db egymast kdvetd 1 honapos
periodusbol fel lehet épiteni a rendszert, mert a nem permanens rendszerekben az
idoébeli valtozasokat allandé tulajdonsagu folyamatok sorozataként kell definidlni.
Most mégis azt javasoljuk, hogy egy késébb készitendd animacidé miatt Gsszesen
9x10 napos rendszert vizsgaljunk. Ennek megfeleléen 9 db periddusra bontjuk a fo-
lyamatot, ahol minden 3. eltelt periddust kdvetden lesznek valtozasok az adatrend-
szerben.

Eldszor is az elébb készitett modell-adatrendszert masoljuk &t az \app\nemperm
konyvtarba. Ezt kdvetden a modell atalakitasat az ) konyvtarban végezziik el, hogy
a korabbi modell megmaradjon az eredeti formajaban.

A nem permanens modellhez a kdvetkez6 valtoztatasokat kell tenni:

— az iddébeliséget definialni kell a Parameters — Time meniiben,
— a kezdeti feltételeket ellendrizni kell,

— az 1dében valtoztathato tulajdonsagokat meg kell adni,

— jra kell futtatni a modellt.

Eldszor tehat nyissuk meg a modellt az Gjonnan készitett \app\nemperm konyvtarbol
a File — Open paranccsal. Ezutdn menjlink a Parameters — Time meniibe, ahol a
157. abra szerinti paramétereket adjuk meg. Ezzel definidlunk 9 db 10 nap hossza
(Length) periddust, melyeket 10-10 db iddlépcsore (Time Steps) osztottunk. Az
egyes 1dOlépcsdk a periddus elején — kovetve a gyorsabb potenciadl-valtozasokat —
rovidebbek, mint a periddus végén. Ezt a valamennyi periddus sordn alkalmazott
1,05 id6szorzoval (Multiplier (Flow)) valositottuk meg. Természetesen a modell ti-
pusat is nem permanensre valtoztattuk (Simulation Flow Type: Transient).
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Az id6paraméterek beallitidsa a nem permanens modellhez

Ezt kovetden sziikséges néhany tovabbi vizfoldtani paraméter a fajlagos tarolasi té-
nyezd (Specific Storage) és a fajlagos hozam (Specific Yield) megadasa. Ezek a pa-
raméterek azok, melyek a szivargés egyenletének jobb oldali tagjdban a potencidlval-
tozasok idébeliségét irjak le. Mivel a permanens modellezésnél az egyenlet jobb ol-
dala zérus, ezért a képletben szorzdtényezokeént szerepld paraméterekre sem volt ak-
kor sziikség. Nem permanens modell esetén azonban ezeket a tényezdket meg kell
adni. Ismét tételezziik fel eltérd viselkedéslinek a vizaddkat a folyo két partjan, ennek
megfelelden a 17.4. tdblazat szerinti értékeket vettiik fel.

17.4. tablazat
A nem permanens modell vizfoldtani paraméterei
Szivargasi tényezo [m/d] Sz’abad F?Jlag’0§ Fajlagos
. hézag- tarolasi
Réteg , , v hozam
horizontalis vertikalis térfogat tenyezo ]
[-] [1/m]
A folyotdl északra eso teriileteken
1. homok 0,8 0,4 0,11 0,0003 0,10
2. iszap 0,02 0,01 0,07 0,0005 0,06
3. homokos 15 5 0,22 0,00007 | 0,20
kavics
A folyotol délre eso teriileteken
1. homok 2,5 0,8 0,13 0,0002 0,11
2. iszap 0,02 0,01 0,07 0,0005 0,06
3 homokos 25 8 0,25 0,00005 | 0,22
kavics
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Az értékek beallitasahoz nyissuk meg eldbb a Parameters — Specific Storage me-
niivel a fajlagos tarolési tényezoket tartalmazd matrixot. Az els6 és a harmadik mo-
dellrétegbe hivjuk be a VIZFOLDTAN.ZON zobnahatarokat, majd a zénékhoz ren-
deljiik hozz4 a tablazatban kozolt értékeket. Toltsilik fel a zondk teriiletére esé cella-
kat a ,,>>" gombbal! A masodik rétegben az allandé nagysagu értékeket a Value —
Reset Matrix paranccsal adjuk meg! Lépjlink ki a Grid Editor ablakbol a File —
Leave Editor paranccsal!

Ismételjiik meg a felsoroltakat a Parameters — Specific Yield meniipontnal is, de-
finialva a fajlagos hozam értékeket!

Ezutan adjuk meg az idében valtozo paramétereket. A MODFLOW valamennyi
csomagjanal van lehetdség az idében valtozo, de periodusonként allandé tulajdonsa-
gok megadasara. Ennek megfeleléen a Grid Editor ablak alsé savjaban a nem per-
manens modellezés sordn a rendszer kiirja az aktudlisan szerkesztett periodus sza-
mat. Ertelemszeriien minden periddushoz tartozhat egy-egy tulajdonsagmatrix, azon-
ban, ha a tulajdonsag két egymast kovetd idélépcsében nem véltozik, akkor azt nem
sziikséges tobbszor megadni.

Esetiinkben a szivargo, a beszivargas, a résfal és a GHB peremek tulajdonsdgai ne
valtozzanak, de valtozzanak a kutak hozamai a 17.5. tablazat szerint. A tablazatban a
0-30 napos hozamok az elsé harom peridodushoz, a 30-60 naposak a 4-6. periddusok-
hoz, a 60-90 naposak a 7-9. periddusokhoz tartoznak.

17.5. tablazat
A vizkivételek adatai
Kt Qhomox[m*/d] Quavies[m*/d]
EOVY | EOVX | ve | 0-30 | 30-60 | 60-90 | 0-30 | 30-60 | 60-90
nap nap nap nap nap nap
550984.67 | 151087.78 | K-1 0 15 0 30 25 35
551304.94 | 15073839 | K-2 20 15 10 20 15 20
551953.80 | 150781.83 | K-3 15 15 15 20 15 35
552244.96 | 151054.50 | K-4 15 0 30 25 40
551579.46 | 15121672 | K-5 15 0 30 25 40
551957.96 | 15139557 | K-6 15 15 15 20 15 20
551492.11 | 151520.51 | K-7 0 15 0 20 15 25

Hasznaljuk a Models — MODFLOW — Well parancsot! A megjelend ablakban
valasszuk az Edit gombot, mert szerkeszteni szeretnénk az adatokat. (Amennyiben a
csomag kikapcsolasa volna a célunk, akkor a Deactivate gombot hasznalnank.)

Ekkor megnyilik az 1. periddushoz tartozé kuthozam-matrix. Mivel az elsé harminc
napban a hozamok megfelelnek a korabban modellezett helyzetnek, ezért ezen nem
kell valtoztatnunk.

Adjuk ki a File — Leave Editor parancsot! Ekkor a rendszer nem lép ki azonnal,
hanem lehetdséget ad a periddusok kozotti valtasra, tovabba egyes adat-matrixok
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periddusok kozotti masolasara is. Tegylik most ezt. Az elsd periddus adatait masol-
juk at a 4. periodusba a Copy Data gomb megnyomasaval és a megfeleld periddusok
definialasaval (From Stress Period: 1, To Stress Period: 4, 158. ébra)
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158. abra
A kathozam adatok mésoléasa az 1d6lépcsdk kozott

Ezutan jeloljik ki a tdblazatban a 4. periddust és nyomjuk meg az Edit Data gombot,
ezzel szerkeszthetdvé és modosithatova valik a 4. periddushoz tartozé kathozam
adatrendszer. Adjuk meg a 17.5. tadblazat szerinti értékeket az 1. és 3. modellréteg-
ben!

Majd ismét adjuk ki a File — Leave Editor parancsot! Masoljuk 4t a 4. periddus
adatait a 7. periodusba a Copy Data gomb megnyomasaval és a megfeleld periodu-
sok definidlasaval (From Stress Period: 4, To Stress Period: 7). Jeloljik ki a tabla-
zatban a 7. periddust, és nyomjuk meg az Edit Data gombot, majd mddositsuk a 7.
periodushoz tartoz6 kuthozam adatrendszert a 17.5. tablazat szerint.

Adjuk ki utoljara is a File — Leave Editor parancsot, majd a Leave Editor gomb-
bal az adatok mentése utan 1épjiink ki a fdmentibe!

Bizonyos esetekben célszerli lehet még a kezdeti feltételek megvaltoztatisa. Ameny-
nyiben a kutak tartésan lizemeltek és ezt kovetden inditjuk a szamitast, akkor a per-
manens modellel szamitott kezdeti nyomasszinteket érdemes a modellbe importalni.
Esetlinkben ezt nem tessziik, mert az els¢ harom peridodusban a permanens helyzet-
nek megfeleld termelést szimulalunk, azaz azt tételezziik fel, hogy a 0. napon indul a
rendszer. Amennyiben nem ez lenne a helyzet a szamitott permanens allapota poten-
cialértékek importalasdhoz a Parameters — Initial Hydraulic Heads meniiben ad-
juk ki a Value — Result Extractor parancsot. A MODFLOW lapon a megfeleld
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réteget (Layer) kivalasztva a Read, Apply és a Close gombok megnyomésaval az
aktualis rétegbe hivhatok a permanens allapotti modell szamitasi eredményei, feltéve,
hogy az utols6 szamitas a permanens modellhez tartozott, azaz azota nem adtuk ki a
Models - MODFLOW — Run parancsot!

Ezutan futtassuk a nem permanens modellt (Models - MODFLOW — Run)!

A modell gyorsan, de sokaig fut, tekintettel arra, hogy a 9 peridodus 6sszesen 90 1d6-
1épcsdjét kell kiszamolnia.

A szémitasi eredmények bemutatdsdhoz készitsiink az idoben valtozd depresszios
térrdl egy animaciot!

Nyissuk ki a Tools — Presentation ablakot! Ekkor egy hagyomanyosnak tiind Grid
Editor ablak nyilik meg. A szamitasi eredmények ismeretében ugy gondoljuk, hogy
az lizemi vizszintek 95 és 100 mBf szint kozott valtoznak, amiket 5 cm gyakorisag-
gal rajzoltassunk ki. Allitsuk be az Options — Environment parancs Contours lap-
jan a megjelenitést, legyenek az izovonalak lathatok (Visible mezo).

Ezutan adjuk ki a File — Animation parancsot. Az animaci6 parancs képfajlok sza-
zait gyartja, ezért azokat kotelezd kiilon konyvtarba menteni. Ennek megfeleléen
készitsiink egy ANIM nevii alkonyvtarat és legyen az allomanyok neve ANIMACIO.
A gép ezek utan elkésziti a képeket az egyes szdmitott allapotokbol és elnevezi dket
ANIMACIO.1, ANIMACIO.2, ..., ANIMACIO.90 névre abban az esetben, ha az
animacids parancsnal a Frames mezdben a Create New Frames mezot bejeloltiik.

Amennyiben késobb az elkészitett animaciot csak lejatszani akarjuk, akkor a Create
New Frames mez6 kijelolését meg kell sziintetni, és maris lejatszhatjuk a korabbi
animaciot.

17.5. A modell transzportmodellé bovitése: egy csotorés kovetkeztében bekovet-
kez6 szennyezodés szimulacioja (\app\transzp konyvtar)

A transzportmodellt a permanens allapotd, elsd modell kiegészitéseképpen épitjiik
fel, ezért masoljuk az Osszes allomanyt &t az \APP\PERM_ MDL konyvtarbol egy
ujonnan létrehozott |APP\TRANSZP konyvtarba.

Tételezziik fel, hogy a teriileten 1étezik egy telephely, melynek korvonaladt a TE-
LEPHELY.BLN &llomany tartalmazza. A telephelyen csétorés kovetkezik be, ami-
nek kovetkeztében a kavicsos Osszletbe szennyezdanyag jut, melynek terjedését ki-
vanjuk a modellszamitasokkal vizsgalni.

Elészor allitsuk be a transzportmodell peremfeltételeit a Grid — Boundary
Condition — ICBUND (MT3D/MT3DMS) meniipont alatt. A négy cella teriiletén
feltételezett szennyezoforrds a terlileten beliil helyezkedik el, és a teriileten mas
szennyez6forras nem talalhatd. A csétorés kovetkeztében elemenként 1 m’/d, 200
tekinthetd, ezért feltételezziik, hogy a modellezett teriileten kiviilrél szennyezdanyag
nem érkezik a vizsgalt teriiletre. Feltételezhetjiik, hogy valamennyi elemben a kon-
centracio szabadon, megkotések nélkiil valtozhat. Ezt a transzport szempontjabol
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aktivnak tekintett cellakkal valosithatjuk meg, azaz valamennyi cella ICBUND érté-
két valasszuk 1-re. Mivel ez az alapértelmezett beallitas, ezért egyszeriien a Grid —
Boundary Condition — ICBUND (MT3D/MT3DMS) parancs végrehajtasa utan
1épjiink ki a File — Leave Editor paranccsal, elmentve a beallitdsokat.

Illessziik a ,,cs6torést” a hidrodinamikai modellbe! A telephely teriiletére esé 4 db
celldhoz, a 3. modellrétegben injektalokutanként +1 m*/d hozamot rendelve a cs6to-
rés hatasara a kavicsrétegbe szivargd szennyezddést szimulalhatjuk. Alkalmazzuk a
Models — MODFLOW — Wells parancsot és a 3. réteg megfeleld elemeihez ren-
deljiink +1 értéket!

A Parameters — Time meniiben adjuk meg a probléma idébeliségét: szimulaljunk
egy Osszesen 10 éves iddszakot, 5 db periddus segitségével. Az egyenként 2 éves
periddusokat osszuk 8 id6lépcsore 1,05 szorzotényezd felhasznalasaval (159. abra).

Penod | Actve | Length | Tme steps | Miibe et =
i 2 : 1] 10& 1]
R 730 8 1.05] o
3 730 & 1.05 1}
i @ 70| | 1IR| o
[ 73| ) 1.05 0]
0 1157 407E 05 1 | 1]
O | 115407 AR 1] 1] n|
| O 1SS 1 1] o =
Kl I | Ll
Smulation Lime Unst Simulation Flow 1ype
| chages v " SheadgSlae
¥ futn Lipdals Pasod |ength - Teansent
Total Pesiod Mumbe: = 5
Tobal Time Steps = 40
Tobal Simadaton Time = 2ES0E +3 days
Load.. Save. | Ok | Cacel |  Hep |
159. abra

A transzportszamitas igényeihez alakitott id6beosztas

Ezutan ellendrizziik le, hogy a Models — MODFLOW — Output Control menii-
ben az Interface file to MT3D jelolonégyzet ki volt-e valasztva. Ha igen, akkor az
MT3D.FLO &4llomany mar a MODFLOW korébbi futtatasaikor is késziilt, ha nem,
akkor be kell jelolni a mez6t. Mivel esetiinkben a hidrodinamikai adatrendszer meg-
valtozott, ezért mindenképpen sziikséges a MODFLOW ujrafuttatisa (Models —
MODFLOW — Run).

Ezutan adjuk meg a szadmitas kezdeti feltételeit (Models — MT3D — Initial
Concentrations). Mivel a szennyezést a csOtorés okozza, a kezdeti koncentracio le-
gyen mindenhol zérus. Mivel az alapértelmezett kezdeti koncentracidé zérus, ezért
1épjlink ki egyszertien a Grid Editorbdl (File — Leave Editor parancs), €¢s mentsiik
az alapértelmezett értékeket.
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Ezutan allitsuk be az advektiv transzport-csomag jellemzo6it (Models — MT3D —
Advection). Vilasszuk a HMOC megoldast (Solution Scheme: Hybrid
MOC/MMOC (HMOC)) a hibrid algoritmussal (Particle Tracking Algorithm:
Hybrid Ist Order Euler and 4th Order Runge-Kutta). A beallitdsokat, amig nem
sziikséges, ne valtoztassuk meg...

A szennyezOanyag szorddasat definialjuk a Models — MT3D — Dispersion menii-
ben. A cink effektiv diffizioallandoja a vizaddban 2.6:10° m*/d, a koztes iszapos
Ssszletben 1.3-10° m?*/d. A longitudinalis diszperzivitds legyen a homokrétegben 15
m, az iszapban 5 m, a kavicsban 50 m. A horizontalis transzverzalis diszperzivitas a
longitudindlis 15%-a, a vertikalis pedig 10%-a legyen (160. abra).

V. Dispersion Package (M1 ID/M1 IDMS) x|
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160. abra

A szennyezOanyag diszperziojanak beallitasai

Ezutan adjuk meg a szorpcid és a bomlas paramétereit (Models — MT3D —
Chemical Reaction — Layer-by-Layer). A szorpciot kovessiik linearis adszorpcio-
val, a bomlas szimulaci6jatél most tekintsiink el (161. dbra). A homokban R=5, az
iszapban R=15, a kavicsos rétegben R=3 késleltetést tételezziink fel, ami alapjan
szamitottuk (13.19. egyenlet) a K; megoszlasi egyiitthatd értékét.

Végiil adjuk meg a szennyezddés forrasat (Models — MT3D — Sink/Source
Concentration — Wells). A TELEPHELY.DXF éllomany tartalmazza a telephely
hatarait, amit az Options — Maps paranccsal jelenitsiink meg, majd a koradbban in-
jektalo kutként megadott celladkhoz rendeljiink 200 mg/1 értéket. Mivel a térfogategy-
ség m’, ezért 200 000 mg/m’ értéket kell az érintett cellakba beirni (162. 4bra).

Ezutan inditsuk el az MT3D modell futtatisat! A Models — MT3D — Run paran-
csot hajtsuk végre, és ha nem indul el a futds, hanem hibaiizenetet kapnank, akkor a
modell konyvtarban talalhato MT3D.BAT allomanyt futtassuk le, és a kovetkezd
alkalomtol jeloljiik be a Generate Input Files Only Don’t Start MT3D mez6t!

A modell egy DOS ablakban futni kezd... Sajnos a futas kozepesen gyors, tobb per-
cet is igénybe vehet, mert a rendszerben a kutaknal talalhaté kis méretii cellak miatt a
stabilitasi kritérium kovetkeztében csak kis, 1-2 napos idélépcesdvel halad az iteracio.
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»x Chemical Reaction Packaps (MTRCT1)
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A szorpcio €s a bomlas bedllitasai
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162. abra

A koncentréacioértékek megadasa

A kapott eredményeket (pl. koncentraciok a 3. rétegben) jelenitsilk meg ismét ani-
macioval az |APP\TRANSZP\TPANIM konyvtarba TPANIMACIO néven. A mod-
szer legyen teljesen hasonldo a 17.4. fejezetben bemutatottakhoz. A Tools —
Presentation meniiben készitsiik el a 10 éves idOhoz tartozo feltételezhetéen legna-
gyobb koncentracidk eloszladsanak izovonalas térképét. Ehhez hivjuk be a 3650 nap-
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hoz tartozd, 3. modellrétegbeli koncentracio-értékeket a Result Extractor MT3D
lapjanak segitségével.

Majd rajzoljuk meg az izovonalakat! Célszerli az izovonalakat nem 0-nal kezdeni,
mert a modell a kordbban leirtak miatt mindig terhelt numerikus hibakkal, ezért kis
0.1 - 0.2 mg/l nagysagrendi ,,negativ koncentraciok™ a teriileten sok helyen el6for-
dulhatnak (163. abra). (Amennyiben a hibakat akarjuk szemléltetni, nyugodtan raj-
zoljuk ki a z€rus izovonalat és az alalovés-folélovéses tipusu hibdk (164. dbra) nagy-
szertien ki fognak rajzolddni!) Ha a térkép készen van, akkor az animacid paranccsal
hozzuk 1étre a korabban leirt konyvtarba az elsé modellrétegben a TPANIMACIO
nevi frame-eket, €s nézziikk is meg egyuttal az animdaciot. Ezutdn gyartsuk le az

crer

srer

tegre vonatkoz6 térképeket késziti el, ezért az dlloméanyok gyartasa kozben a Page
Down gombbal mindig valtsunk réteget! A harom allomany kozotti kiilonbség jol
lathato.
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163. abra
A koncentracio-térkép beallitasa és az animacids parancsok
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164. abra
Az alalovés-1oleloves jellegii hibak megjelenitése

17.6. 1D oszlopmodell transzportszamitasokhoz (\app\clm konyvtar)

Gyakori feladat, hogy arra vagyunk kivancsiak, egy adott 0sszletben a szennyezd-
anyag a forrasatol adott észlelési pontba mekkora koncentracioval jut el, és ez a
szennyezési csOva hogyan halad at ismert észlelési pontokon. Ez tipikusan egydi-
menzids probléma (OGATA és BANKS, 1961, OGATA, 1970), attdl fiiggetlenil,
hogy horizontalis vagy vertikalis szivargast vizsgalunk. Ha a hidrodinamikai viszo-
nyokat ismertnek tekintjiik, a feladat alkalmas a kozeg diszperzivitasanak vagy akar
a szennyezdanyag lebomlasanak, megkotddésének érzékenység vizsgalatara is.

Legyen a feladat a kovetkezd: 5 m vastag nyomas alatti homokos 0Osszlet 1 m-es
mélységébe 10 mg/m’ szennyezbéanyag jut egy foldalatti tartaly sériilése kovetkezté-
ben. A vizado 0sszlet vertikalis szivargasi tényezdje legyen 1 m/d; a hidraulikus gra-
diens 0,03 m/m; a szabad hézagtérfogat 0,25.

Vizsgaljuk meg — permanens aramlasi viszonyok esetén — 100 nap alatt hogyan val-
tozik a koncentracio az aramlés irdnyaban a szennyezoforrastol 2 és 3 méterre, illetve
az aramlassal ellentétes iranyban, ha a longitudinalis diszperzivitast 1 m-nek, illetve
3 m-nek valasztjuk.

Masodik esetként vizsgaljuk meg, ugyanebben a foldtani kdrnyezetben, a vizadd ré-
teg felszinére 6mld szennyezés hogyan halad keresztiil a telitett kozegen.

Bar a feladat oszlop modellre vonatkozik, célszeriibb vizszintes réteg modellel dol-
goznunk, mert a horizontalis szivargéasi paraméterek direkt médon meghatarozhatok,
mig a fiiggélegesek (pl. szivargasi tényezd) csak kozvetetten, az adott vizszintes pa-
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raméterhez viszonyitva. Ebben az esetben csak arra kell vigyazni, hogy ugyanaz a
potencial teret ,,definidljunk” horizontalisan, mint amit az oszlop modellben eldir-
tunk.

Indulésként — az elsé modellhez hasonléan — hozzunk létre egy alkonyvtarat
(IAPP\CLM) ahova az 4j modellt COLUM.PM5 mentjiik. Ezt kovetden ki kell alaki-
tanunk a modell geometriajat, meg kell adnunk a paramétereket, majd meghatéaroz-
nunk az indulo értékeket.

A feladat alapjan modelliink egy rétegii, 50 oszlopot és 1 sort tartalmaz, melyek egy-
arant 0,1 m szélesek. (Kevesebb oszloppal is megoldalhato a feladat, de 50 oszlop
esetében kevésbé vagyunk korldtozva a ,,figyelokutak™ elhelyezésében.).

Legyen a vizado réteg telitett (File — Layer Properties: confined), tovabba az els6
¢és az utolso cella allandé nyomésu (Grid — Boundary Conditions — IBOUND
(MODFLOW): -1). Adjuk meg a rétegek tetejének ¢és aljanak a magassagat a Grid
— Aquifer Top:0,1 és a Grid — Aquifer Bottom:0 paranccsal. A szimulédci6 1d6-
egysége legyen nap (Parameters — Time: day). Aktivaljuk az elsé peridodust,
melynek hossza legyen 100 nap (Length), az id61épcsok szama 10 (Time Steps) és a
szorzétényezO 1,05 (Multiplier (Flow)).

A modell tipusa — feltételeknek megfeleden — permanens (Simulation Flow Type:
Steady-State). Az indul6 vizszint (Initial Hydraulic Heads) az egész rétegben le-
gyen 1 m, a modell ,,nyugati” végében 1évo cellaban 1,15 m (mert 0,15/5 = 0,03).
Helyezziink el 3 db figyelOkutat (Boreholes and Observations — Boreholes) a
17.6. tablazat szerinti koordinatakkal, igy modelliink a 165. abra szerinti elrendezésii.

17.6. tablazat
A 3 db figyelokut koordinatai
No. X (easting) Y (northing)
| 2,95 0,05
2 3,95 0,05
3 0,25 0,05
F ¥ ¥ P J

165. abra
Oszlop modell geometridja a figyel6kutakkal

Meg kell még adnunk a szivargasi tényezd (Horizontal Hydraulic Conductivity:
1 m/d) és az effektiv porozitds (Effective Porosity: 0,25) értékét. Ezzel a
MODFLOW modell futtatdsahoz mindent el6készitettiink.

Mivel transzport szamitast is akarunk végezni, amihez az MT3D/MS programoknak
sziikségiik van az MT3D.FLO interfész allomany kiiratdsara, ezért ezt aktivalni kell
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a Models - MODFLOW — Output Control... paranccsal (a 11.2. fejezetben leir-
tak szerint). Ezt kovetden futtathatjuk a MODFLOW-t (Models — MODFLOW —
Run)!

Ha a hidrodinamikai modelliink sikeresen lefutott, bedllithatjuk a transzportmodell
peremfeltételét (Grid — Boundary Condition — ICBUND (MT3D/MT3DMS).

e

lasszuk 1-re.

Ezutan adjuk meg a kezdeti koncentraciét (Models — MT3D — Initial
Concentrations). Mivel a szennyezés az elsd m-ben tortént ezért a 10. celldba irjunk
10 mg/m’ értéket.

Ezutdn kapcsoljuk be az advektiv transzport-csomagot (Models — MT3D —
Advection), és fogadjuk el az alapbeallitasokat.

Elérkeztiink az elsé célfeladatunkhoz, meg kell adnunk a szennyezdanyag szordda-
sdnak mértékét (Models — MT3D — Dispersion). (A diszperzivitasrol az 5.1. feje-
zetben részletes leirds taldlhatd.) A horizontalis és transzverzalis diszperzivitast
hagyjuk véltozatlanul 0,1 értékiinek, mig a longitudindlis diszperzivitas legyen 1 m.

Végiil meg kell hataroznunk, milyen gyakorisaggal irassuk ki a transzport paraméte-
reket (Output control (MT3D/MT3DMS) — Output Times). Jelen esetben az Qut-
put Frequency, NPRS = 101 legyen, igy az indul6 0. napot kovetéen mind a 100
naphoz tartozo6 koncentracié értéket kiirja a program (lasd 14.6. fejezet).

Ezutan inditsuk el az MT3D modell futtatasat! (Models — MT3D — Run). Ha a
futds eredményes volt, nézziik meg a koncentracio valtozasanak gorbéjét mindharom
figyel6kutban!

Erre a Tools — Graphs — Concentration — Time — MT3D ablakok megnyitasa
utan van lehetdségiink. A megjelend ablakban lehetdségiink van a grafikon léptékeé-
nek szerkesztésére, az adatok (*.DAT) fajlként, vagy a grafikon képfajlként (*. BMP)
valo mentésére. Mentsiik el a kapott eredményeket!

Ezutan valtoztassuk meg a longitudinalis diszperzivitas értékét 3 m-re (Models —
MT3D — Dispersion) ¢és az MT3D programot futtassuk le ujra (Models — MT3D
— Run). Ismét megrajzolva a grafikont, a két eset kiilonbségei jol kirajzolodnak
(166. abra).

Osszehasonlitva az eredményeket megfigyelhetd, hogy aramlasi irAnyban ugyanab-
ban a kutban, nagyobb diszperzivitas esetén hamarabb éri el a szennyezés centruma a
kutat, de kisebb koncentracidval, és a gorbe is laposabb. Az aramlassal ellentétes
iranyban fekvo kutat — nagyobb diszperzivitas esetén — ugyancsak hamarabb éri el a
szennyez€s centruma am az értéke magasabb!

192



Lore: Lo,
T L e By b gt & oS e
L S —_— ::?“F%'Et—-m
OE+«D 1.00E+2
166. abra

Koncentracié értékek (mg/m’) a 3 db figyelékuatban 1 m (bal oldali abra) ill. 3 m
(jobb oldali abra) longitudinalis diszperzivitas esetén (folytonos vonal: aramlési
iranyban 2 m-re; apro szaggatott vonal: 3 m-re 1év0 figyelOkutban; hosszu szaggatott
az aramlassal ellentétes iranyban a szennyezéstol 0,7 m-re 1€v6 kutban)

A masodik feladat megoldasahoz hozzunk létre egy 0j alkdnyvtarat (\APP\CLM?2),
¢s masoljuk bele a CLM konyvtar tartalmat.

7

Boundary Condition — ICBUND (MT3D/MT3DMS :-1), majd a kezdeti 10
mg/m’ koncentracié értéket irjuk be az elsé cellaba, miutan a 10. cellabol toroltiik ezt
az értéket (Models — MT3D — Initial Concentrations).

Allitsuk a longitudinélis diszperzivitas értékét — az elébbi esethez hasonldan — elébb
1, majd 3 m-re (Models — MT3D — Dispersion), majd ezt kovetéen mindkét eset-
ben futtassuk az MTD3 programot (Models — MT3D — Run) a koncentraciok
szamitasa érdekében. A koncentraciok idébeni lefutasat a 167. dbra mutatja.

1.0E +1

Tirne B S e e L
0.E+0 1.00E 42

167. abra
Koncentracio értékek utanpotlodod szennyezés esetén (mg/m?) a 3 db figyelékatban,
ha a longitudinalis diszperzivitas 1 m (bal oldali abra) ill. 3 m (jobb oldali dbra);
(hosszu szaggatott vonal: szennyez€stdl 0,7 m-re, folytonos vonal: 3 m-re; apro
szaggatott vonal: 4 m-re 1év0 figyeldkutban)
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Az eldz6 esethez hasonloan, nagyobb diszperzivitas esetén gyorsabban nének a kon-
centraciok a figyelékutakban (jobb oldali abra), de az utanpotlodas miatt a csticskon-
centracid értéke megegyezik a kisebb diszperzivitdsu Osszleteben elhelyezett figye-
l6kutakéval (bal oldali é&bra). Azt is megallapithatjuk: minél nagyobb a
diszperzivitds, anndl hasonlobb a koncentracio iddsora a szennyezéstdl kiillonbozo
tavolsagban elhelyezett figyelOkutakban.

Erdemes kiprobalni — eltéré diszperzivitasi kozegben — hogyan valtoznak a koncent-
raciok, ha a szennyezddés megkotddeését és lebomlasat is lehetdvé tessziik (Models
— MT3D — Chemical Reaction csomag)!!

17.7. 2D vertikalis sikmodell hasznalata hidrodinamikai szamitasokhoz: gat
alatti szivargas szamitasa (\app\2Dgat konyvtar)

Egy egyréteges horizontalis sikmodell kedvezé esetben alkalmazhat6 lehet vertikalis
szelvénymodellként is. Ennek feltétele, hogy a potencidlokat a szelvény hatérai men-
tén ismerjiik. Mivel a szivargast meghatarozzak a potencial-kiilonbségek, ezért valo-
jadban a modellezés szempontjabol mindegy, hogy a réteg ,,fekszik™ vagy fiiggdlege-
sen all, ha a peremfeltételek meghatarozzak a hidrodinamikai folyamatokat a rend-
szeren beldil.

Hasonl6 ez a helyzet ahhoz, mint amikor egy zart tiikrii vizadoban a szivargés sebes-
sége — ha minden egyéb paraméter (pl. a hézagtérfogat és szabad hézagtérfogat) al-
land¢ - fiiggetlen attol, hogy a réteg 20, 50 vagy 200 m-rel van a fold felszine alatt,
vagy hogy milyen a réteg délése. A szivargast kizardlag a nyomasszintek eloszlasa
miatt kialakuld hidraulikus gradiens hatarozza meg, fliggetleniil a vizado ddlésétol
vagy mélységétol.

Epitsiink hat a szelvénymenti szivargas vizsgalatira egy horizontalis sikmodellt! A
vizsgalt szelvény legyen 50 m mély és 400 m hosszu, a vastagsaga legyen 10 m. Eh-
hez készitsiink egy racshalot, melynek 50 sora 1 m széles, 160 db oszlopa 2,5 m vas-
tag (50x400 m), tovabba 1 rétegbdl all (Grid — Mesh Size). Hogy jobban lathat6
legyen a modell az Options — Environment paranccsal allitsuk at a képernyd hata-
rolé koordinatait: X1=-5, Y1=-5, X2=405 és ¥Y2=65, igy egy 5-15 m széles keret ma-
rad a halo kortl.

Allitsuk be a szelvény vastagsagat a Reset — Matrix paranccsal 10 m-re (Grid —
Top of Layer: 0 és Grid — Bottom of Layer :-10 )

A vizado tipusat allitsuk at zart tiikkriivé: (Grid — Layer Type, Type: 0, Confined).

A peremfeltételekkel képezziik le a problémat. Legyen a teriilet kozEépso részén egy
agyagmagos gat, melynek talpa a terepszint alatt 5 m-re van, szélessége 25 m, koro-
naszélessége 8 m magasban 12,5 m. A gatat tekintsiik inaktivnak a szivargds szem-
pontjabol!

A géat felvizi oldalan legyen a vizoszlop nyomadsa a terepszint felett 5 m, mig a men-
tett oldalon a vizszint éppen a terepszint magassagaban legyen. A modell oldalso
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hataran korlatlan oldalrol torténd utanpdtlodas van. Ebben a helyzetben hatirozzuk
meg a rendszerben az aramlasi viszonyokat.

Legyen a gét teriilete inaktiv z6na, majd gondolkodjunk egy kicsit: a gat felvizi olda-
lan a felszinen mindenhol 5 m a nyomasszint, az alvizi oldalon pedig €pp a terep-
szinttel megegyez0, azaz 0. Mivel az utanpotlodas korlatlan, ezért a modell szélein
(ami a fektetett helyzetben a bal és a jobb oldal) a nyomasszint szintén allandé, mert
igy biztosithatd az, hogy a szivargas iranya a hataron oldaliranyt legyen, azaz a szi-
vargasi sebességvektornak ne legyen ,,vertikalis” komponense. A modell aljat tekint-
siik vizzaronak, ezért ott nincs sziikség peremfeltételekre! A gondolatmenet alapjan a
modell ,,északi, keleti és nyugati” oldalain allandé nyomadsszinti hatarokat kell fel-
venni, a ,,d¢li” oldalon nincs sziikség peremfeltételekre.

A modell legyen permanens allapott, és hasznaljuk a nap értéket az id6 dimenzidja-
ként (Parameters — Time).

A teriileten a 15 m vastag homok alatt egy 2 m vastag iszapos homokréteg talalhato,
ami alatt 50 m mélységig homokok telepiilnek.

A rétegek vizfoldtani jellemzOit a 17.7. tablazat tartalmazza. hataroljuk le a harom
képzddményt zondkkal és a zéndkhoz rendeljiik hozza a horizontélis szivargasi té-
nyez6 értékeket.

Itt azonban rogton egy Ujabb problémaval szembesiiliink, hiszen a modellben x és y
iranyt, de a valdsagban vizszintes és fiiggdleges szivargasi tényezOk megadésara
nincs lehetdségiink. A MODFLOW-96 ¢és azt megel6zd verziok ugyanis cellanként
nem tudnak iranyfiiggd anizotrdpiat, illetve iranyfiiggd szivargasi tényezdket alkal-
mazni. Megjegyezziik, hogy a MODFLOW-2000 verzidban mar van lehetdség mind
a harom térbeli irdny szerinti szivargési tényezOk megadasara. Ebben az esetben ér-
jik be annyival, hogy a modellezett 1. modellrétegben a rétegtipus megadasanal pl.
0,5 értékli anizotropiat is be lehet allitani (Grid — Layer Type, Anisotropy
factor:0,5).

17.7. tablazat
A gat alatti szivargdasndl alkalmazott paraméterek
L H(’)rlz’m.ltzlhs S | Vertikalis szivar- | Szabad hézagtér-
Képzodmény vargasi tényezo (e oy .
gasi tényez6 [m/d] fogat [-]
[m/d]

Homok 1 0,5 0,12
Iszapos homok 0,1 0,05 0,08

Homok 3 1,5 0,13

Futtassuk le a szamitast, és jelenitsiik meg az eredményeket!

Most szimulaljuk azt a helyzetet is, amikor a gat alatt az iszaprétegig egy fiiggdleges
hatarolast (rés- vagy fliggonyfalat), vagy jet grouting technoldgiaval készitett beton-
falat épitenek. Legyen ez egy fliggonyfal, aminek vastagsaga 5 cm, szivargasi ténye-
zéje 10" m/s. Ebben az esetben a k/m Aatszivargasi tényezé 5-10° m/s, azaz

195




0,000432 m/d. Készitsiik el a fliggonyfalat HFB elemekkel a 17.2. fejezetben bemu-
tatottak szerint, majd ismét végezziik el a szamitast, és abrazoljuk az eredményeket!

R '
—

168. abra
A gat alatti szivargas szamitasi eredményei fiiggonyfallal és anélkiil

17.8. A Toth-féle megoldas szimulacidoja (\app\2Dtoth konyvtar)

A 4.2.1. fejezetben bemutattuk a Téth-féle megoldast (TOTH, 1963). A 17.7. feje-
zetben bemutatott mdodszer alkalmas a megoldds bemutatasara, illetve az egyes szer-
z06k altal fészkes vagy egymasba dgyazott dramlési rendszereknek nevezett jelenség

crer

Legyen a félmedence 5000 m széles és 1000 m mély, amit 100 db 50 m széles osz-
loppal és 100 db 10 m-es sorral allitsunk eld. A vizado6 legyen zarttiikri és most a
jobb lathatosag érdekében ne alkalmazzunk anizotropiat. Legyen a teljes térrész ho-
mogén: k= 0,5 m/d, n,=0,08.

A teriilet fels6 részén jeloljiink ki egy haromszog alaku inaktiv térrészt. Esetiinkben a
medence bal oldalan legyen a teljes rétegvastagsag 1000 m, a jobb oldalon 850 m.

Az inaktiv zoéna mellett a modell felsé részén 1 sor szélesen definidljunk allando
nyomasu cellékat.

Ezutan hatdrozzuk meg a potencial értékét a 4.47. egyenlet segitségével, legyen a
képletben szerepld z,=850, a=20, b=1000, tg a=150/1000. Az altalunk szamitott ér-
tékeket a FELMEDENCE.XLS éllomany tartalmazza. Mivel a horizontalis felbontas
kicsi, ezért a szamitott értékek nem pontosan adjak vissza az I. kotet 14. abraja sze-
rinti hulldmvonalat.
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169. abra
A szamitott potencidl-eloszlas a medencében

A szamitott értékek alapjan gyartottunk egy PM_TOTH.DAT nevii alloményt, ami-
bdl a Field Interpolatorral meghataroztuk a kezdeti feltételeket.

Ezutan a szamitast elvégezve megkaptuk a megoldasnak megfeleld aramrendszer
ekvipotencialis vonalainak képét (170. abra).

170. abra
A Toth-féle egységmedence szimulacioja
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18. Utoszo

Hat ennyi fért a jegyzetbe. ..

Gondolom, akik végigolvastak a két kotetet, 1atjak, hogy rengeteg dologgal foglal-
koztunk, és valosziniileg ennél is tobb maradt ki bel6le. Célunk mindvégig az volt,
hogy olyan problémékat targyaljunk és oldjunk meg els6sorban, ami a modellezés
mindennapi gyakorlatat segiti. Keriiltiikk, vagy helyesebben keriilni szandékoztunk
minden olyat, ami a t¢tmahoz nem, vagy csak alig kapcsolddik, mindent, ami bonyo-
lult levezetés, és mindent, amir6l magunk is ugy gondoljuk, hogy a gyakorlatban
sziikségtelen.

A példakat megkiséreltiik ugy Osszevalogatni, hogy azokkal a modellezés legtobb
lehetdségét bemutassuk, és arra is torekedtiink, hogy minden apro, sokszor pofon-
egyszeril, de mégis sok 1d6t és faradtsagot megsporolo otletet megosszunk az olva-
sokkal.

Akarmennyire is torekedtiink arra, hogy mindent leirjunk, a modellezés soha sem
lehet meg az egyéni Gtletek, sajat megfontolasok, és persze tévedések nélkiil. Ahhoz,
hogy valaki alkoté modon tudja hasznélni a hidrodinamikai és transzportmodelleket,
kell egy kis tehetség, de sok szorgalom szerencse ¢€s kitartas is...

Nem kell félni felragni a hagyomanyokat, a jaratlan ut kiilonosen sz¢&p lehet, persze
veszélyes is, de batraké a szerencse!
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O A vizsgalatokhoz kapcsolddo teljes kori szakértéi tamogatas

Mennyiségi kockazatfelmérés

O Tényfeltarasokhoz kapcsolddo egyszer(i és részletes kockazatelemzés készitése
[0 Kockazati alapon karmentesitési célérték (D) meghatarozasa

O Human és 6koldgiai kockazat meghatarozasa

Karmentesités

[ Karelharitasi tervezés

0 Mentesité berendezések forgalmazasa, bérbeadasa
[ Monitoring vizsgalatok

JOGOSULTSAGAINK ES ENGEDELYEINK:
BGT Hungaria Kft. a NAT altal NAT-1-1365/2004 szamon akkreditalt mintavevé szervezet

Viziigyi szakértbéi engedélyek

O Vizanalitika és vizminség-védelem
O Vizfeltaras, katfaras

O Vizgépészet

Kérnyezetvédelmi feliilvizsgalat
[ Talajvédelem

O Vizminéség-védelem

O Levegétisztasag-védelem

O Zaj- és rezgésvédelem

O Hulladék

Vezetd tervezdi jogosultsagok

[ Hidrogeolodgia

O Kérnyezetvédelem geotechnikai kérdései
O Geologia, mérndkgeoldgia

O Szennyviztisztité telepek gépészete

BGT Hungaria.
Tapasztalt partner a kérnyezetvédelmi problémak megoldasara.
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BIOKOR@BIOKOR HU BLATHY OTTO U. 41

Tel:06-1-30391T79  Faoe:(6-1-2900010



12.4.5. Térképi adatok atvitele a Processing MODFLOWDba (\app\srf2pm5 konyvtar)....... 99
12.4.6. PMWin alapadatok ¢s eredmények abrazolasa Surferben (\app\pm52srf

KOMYVEAT) .ttt ettt ettt e et esaaeea 109
12.4.6.1. A 1acshald Megjelenitese .......oevuieeiiieeiiiieeiee e 109
12.4.6.2. Paraméter-eloszlasok és eredmény allomanyok mentése .................. 110
13. A modellparaméterek meghatarozasa (Kovacs B.) .....cueenecsecsecsnccsensnecseccecnees 121
13.1. Internetes adatbAZISOK .......cc.eevueriiriiriiirienieeieee et 121
13.2. Altalanos vizfoldtani paraméterek és megadasuk .............ccoccovvvurrerrerrerrrrnnnns 122
13.2.1. A szivargasi tényez0 €s a tranSZmiSSZIVItAS.......c.cevuveerueerieenieerieeieenieeneenn 122
13.2.2. A hézagtényez0, a hézagtérfogat és a szabad hézagtérfogat ..................... 123
13.2.3. A fajlagos tarolasi tényez0 €s a fajlagos hozam..........c.ccceevvieciiennrrenneenne. 126
13.2.4. A forrasok és nyelok megadasa (kutak, galériak)...........cccevvvrevienrrannnne. 128
13.2.5. A felszini vizfolydsok paramétereinek megadasa...........cccceevvevivennrrennennne. 132
13.2.6. A fligg6leges vizforgalom (beszivargas, parolgas) megadasa................... 132
13.2.7. A peremfeltételek meghatarozasa...........cccocevieiiiniiiinicnininicecicnene 137
13.3. A transzport modell adatrendszerének kialakitasa..............cccceeeeiveencieennennnee. 138
13.3.1. Az effektiv diffuzio-allandé a hidrodinamikai diszperzio-allando,
diszperzivitas, diszperziO-allando.............ocveveeviriiiiiniininiinceece 138
13.3.2. A szorpcids izotermdk jellemzdi, megoszlasi egylitthatd és a késleltetés. 144
13.3.3. A bomlési egylitthatod és a felezési 1d0 ........ooevvvveeeriieeiiieeiieeeeceee, 146
13.3.4. A transzportmodellek peremfeltételinek megadasa............ccceeevverurrennnne. 147
14. A modellek paraméter-érzékenysége (Kovacs B. — Szanyi J.) co.ccceeveecsrneccssenccsanenes 148
15. A numerikus hibak kikiiszobolése (Kovacs B. — SZanyi J.).....coceecvceicssnnccssnnccsanenns 152
16. Determinisztikus és sztochasztikus modellezés (Kovacs B. — Szanyi J.) ....cceeuureeenes 159
17. Modellezési praktikum (példamodellek) (Kovacs B. — Szanyi J.) ...ccoceeeeceicscnnccnnns 162
17.1. Az els6 modell (\app\perm mdl)........cceeviiieiiiieiiieeeiie e 162
17.2. Az els6 modell finomitasa (\app\perm_mdl2 kOnyvtar)..........ccceeevvevrverveenennne. 174
17.3. Vizmérleg meghatarozasa (a Water Budget program hasznélata) .................... 177
17.4. Az els6é modell tovabbfejlesztése nem permanens allapoti modellé
(\app\nemperm KONYVEAT) ......ccccuiiiriiieeiiie ettt et e e eesevee e 181
17.5. A modell transzportmodellé bovitése: egy csotorés kdvetkeztében bekovetkezd
szennyezddés szimulacioja (\app\transzp KONy Vtar) .......cccceeevveviiiiienieeieenne. 185
17.6. 1D oszlopmodell transzportszamitasokhoz (\app\clm konyvtar)...................... 190
17.7. 2D vertikalis sikmodell hasznélata hidrodinamikai szamitasokhoz: gat alatti
szivargas szamitasa (\app\2Dgat KONy VEAr) ........coceveeviieiiiininienicceeeeeenen 194
17.8. A Téth-féle megoldas szimulacidja (\app\2Dtoth konyvtar)........cccecveeeeennnnee. 196
18, ULOSZO c.uveeurreurnsuecnnsrensuecsnnsnnsuncsusssnsssnsssssesssessssssnsssnsssessessssssssssessssssssssessssssssssssssessasssess 198
19. Felhasznalt irodalom ..........ecoueeieieiiinseinninnsencnsnicsinsssnsssecsssnsssssssssssssssssssssssssssssssasse 199
TartalomJEGYZEK ......ueceueeieiisiiininininneinsniisnisssiissnisssessssnesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 207

209



' SERVICE KFT.

relce. e lero.net Lia b hittp o wee. geose relos. avele no. net

Mar elolvasta a konyvet? Mar van modellez6 programja?
Es még mindig nincs belevalo adata?

Probalja ki a tényadatokon nyugvé modellezés izgalmas, semmihez nem hasonlithaté,
fantasztikus, 04j vilagat!

Térjen be MODELLELLATO Aruhazunkba!

FOLDSZINT Modellgeometria Osztaly

e Régi és 1j foldtani-geofizikai adatok begytijtése, kritikai feldolgozasa,
homogenizalasa.

e Uj adatok felvételezése (régi kutakban nuklearis karotazzsal), féldtani-geofizikai
korrelacios szelvények szerkesztése, kivansag szerinti méret-és fazonigazitas. Az
utébbi intim helyeken is.

e FElemek és differenciak végszamra.

o Felszinkozeli viszonyok feltarasa farassal, felszini geofizikaval (VESZ,HESZ, MT,
termika, radiometria).

e Digitalis eredménykozlés, térinformatika.

I. EMELET: Szivasgashidraulikai Osztaly

Szamitasok 4j és archiv adatokbél, kiképzett kutak teljes korti hidraulikai-kémiai vizsgalata,
rejtélyes jelenségek kibogozasa.

Rozsdas lakatok levagasa, nervozus kutgépészek szakszeri helyszini ellatasa.

II. EMELET Modellezés

Vizbazisvédelem, Uj kit 1étesitése, geotermikus erému, transzportmodellezés.

III.LEMELET Tapasztalat Osztaly

Elédtinknek (Orszagos Foldtani Kutaté és Furé Vallalat) koszéonhetéen 1955 é6ta a
szakmaban. Kinalatunkat folyamatosan bdévitjuk.

IV. EMELET Szervizrészleg

Instabil modellek aladticolasa, lemertilé vizbazisok utantoltése, gyenge peremek utoélagos
bekeményitése, tizedesvesszok pontositasa, stb. - mindez potlolagos mérések réven.
"

ALAGSOR Szamlazas

Mélyfagyasztott arak!

PARK, PARKOLO Eszkozok, jarmiivek

Teljes kort1 karotazs és kutvizsgalati eszkdzpark, digitalis mérési, feldolgozasi és
adatszolgaltatasi technikak.

3 napos visszavasarlasi garancia, korlatlan ideji jotallas (a "B” zé6nan beltil)!
Vilagszinvonal 6nos esében is!

Nalunk a végeselem is Duracell!

Telephely: 3527 Miskolc, Jozsef A. u. 59. Postacim: 3501 Miskolc, Pf. 90. Telefon/fax: 46/355-045



Magyar Mérnoki Kamara

Geotechnikai Tagozata
1094 Budapest, Angyal u. 1-3.
Tel/Fax: +36-1-455-3696

A Magyar Mérnoki Kamara épit6-, vizépitd-, geotechnikai €s foldtudomanyi
mérnokoket Osszefogd szakmai szervezete a Geotechnikai Tagozat.

A tagozat fontosabb feladatai és tevékenységei:

v a geotechnikai szakteriileten dolgoz6 mérnokok szakmai mindsitési
rendjének kidolgozésa €s a rendszer folyamatos aktualizalasa,

v a szakteriiletre vonatkoz6 szabvanyositasi munka eldsegitése, Nemzeti
Alkalmazasi Dokumentumok készitése, (1j szabvanyok eldkeészitése,

v szakmai rendezvények szervezése (pl. Rackevei geotechnikai
konferencia, Széchy emlékiilés, ,,Laza” szakmai forum, eléaddéiilések,
vitaférumok stb.),

v akozépfoku és felséfoku geotechnikai szakmai oktatas timogatasa, az
egyetemi oktatasi formak véleményezése ¢€s fejlesztési javaslatok
készitése, furdmester képzés szervezése,

v geotechnikai szakmai tovabbképzések rendezésének eldsegitése, az
oktatasi anyagok Osszeallitasa és véleményezeése,

v geotechnikai szolgéltatasok tartalmi kvetelményrendszerének és a
geotechnikai dijszabas kidolgozasa,

v kivalé mérnokok elismerése (Széchy Karoly emlékdij és emlékplakett),

v szakmai érdekképviselet ellatasa kiillonb6zd szakmai és egyéb
forumokon,

v jogszabalyok véleményezése, modositasi javaslatok kidolgozasa.

Tovabbi informacidk a kamara €s a tagozat honlapjan:
http://www.geot.ini.hu és
http:// www.mmk.hu




~ PORUSViZ MERNOKI IRODA

Vizgazdalkodasi és Vizvédelmi Tervezé és Szolgaltatd
/ Betéti Tarsasag
1039 Budapest, Jendrassik Gyorgy utca 4.

N Tel ffax: (1) 380-62-85

A PORUSVIZ Mérnoki Iroda felszin alatti vizgazdalkodasi és vizvédelmi, valamint
kuthidraulikai feladatokkal foglalkozd, tervezé és szolgaltaté betéti tarsasag.

A PORUSVIZ Mérnéki Iroda tagjai a szakmai és iizleti tisztesség szellemében dolgoznak, a
Magyar Mérndki Kamara Etikai-fegyelmi Kodexében foglaltakat magukra nézve kotelez8nek
ismerik el.

A PORUSVIZ Mérnoki Iroda az alabbi szakteriileteken vallal megbizast, végez munkat,
illetve nyujt szolgaltatast:

Vizkutatassal, vizbeszerzéssel (parti sz(irés(i viz, talajviz, rétegviz, hasadékviz,
termalviz, asvanyviz) kapcsolatos tervek, szakvélemények készitése;

Kutak és egyéb vizbeszerz6 mivek tervezése;

A kutépités soran tervez6i milvezetés biztositasa, illetve miszaki ellendri
tevékenység ellatasa;

Kathidraulikai  feladatok megoldasa, a kutak egymasra valé hatasanak
meghatarozasa, a furt kutak allapotanak, viztermelési hatékonysaganak értékelése;

Felszini és felszin alatti vizhaztartas vizsgalat, vizforgalom meghatarozas,
vizkészletbecslés;

Vizbazisok sérulékenységeének, veszélyeztetettségének vizsgalata
szivargashidraulikai modellezéssel,

Hidrogeoldgiai védéidom- és védéterilet-rendszer meghatarozasa a felszin alatti
vizkészletek mennyiségi, minéségi védelme érdekében;

Felszin alatti vizvédelmi monitoring rendszer tervezése;

Mederbeni in situ beszivargas mérések elvégzése és azok kiértékelése a mederfenék
szivargashidraulikai paramétereinek, és a parti szlrési jarulékos készletek
meghatarozasa céljabdl,

Foldtani, vizféldtani, épitéshidrolégiai szakértés, szaktanacsadas;

Birdsagi peres Ggyekben vizigyi miiszaki szakértdi vélemény készitése;

Vizellatassal kapcsolatos hatésagi (elvi vizjogi, vizjogi l|étesitési, Uzemeltetési,

fennmaradasi) engedélyezési tervek készitése és az engedélyeztetés lebonyolitasa.

Varjuk szives megrendelésiiket.



REWOX Hungaria

Ipari ¢s Kiirnyezetvédelmi Kifi.

6713 Szeged. P 154, Fef.; +36-62-164-444 E-mendl; maili@rewes.hu Hewdap: www rewes,hu

TEVEKENYSEGIUNK:

o Viztisztasdg védelem, vizfertdtlenités, talajviztisztitas (szénhidrogénekkel szennyezent), talajviz analitika,
viztisztitasi technologidk terverése, kivitelezdse, egvedi vizellamsi tervek- ¢s vizmintségi karelhdritassal
desrelliged zemi tervek készitése, megvalositisa, vieligyl szakértdi tevékenység.

¢ |pari szennyvizkezelési technologiak terverése, kivitelesdse eldregyanon miitargyvak és berendesdsck
ielepitése, belizemelése, engedélvezietése. Floticids, deritdszeres technologidk., vegvszeres és bioldgiai
seennyvigkeeelési eliarasok fojlesaése, alkalmaeisa, 150 9001 mindségiranyitisi rendszerrel dmogatva,

«  Odajjal szennvezett technologini szennyvizeket, parkoldi csapadékvizeket kezelo technoldgiiak tervezdse,
engedélverietése, kivitelerése,

o Seénhidrogénckkel cseppszennvezen homokot, lehegdanyagokat tarmalmazd vieeket kereld, OWF
alkalmardsi engedéllyel rendelkesd, srabadalmasaton REWOX olaj- és homokfogd™ berendesdsek
eyamdsa, telepitése, bellzemelése parkolok, Tremanvaguild dllomasok, szervizek, logisztikai kézponiok,
olajlefejtd dllombsolk, jarmimosok, Tremek, gvarak teriiletén.

o Srabadalmi védetsézen élverd vizvisszaforgatd, djrahasznosite rendszereink miikGdnek lzemanyagtild
dllomasokon és kOlonbded termeld villalatoknal, ahol a visakarékossdg &s viemindségvédelem fontos
sEEmpont,

o Kdmyezeti allapotfelmérés, spennyvezds feltdrdsa, lokalizilasa, kirelhdritasi mentesitési tervek fijleszése,
mepvalisitisa, szakénti dokumenticiok készitése,

o Spénhidrogénckkel  szennyerent  terliletek  mentesitésének  terverése,  rekultivicioja.  helvszini
artalmatlanitasa, Olajseennyerent talajvizek tisetitisa, iremanyagtiltd dllomas haldatok &5 mas ipari
Ktesitmények  telephelyén mikddsé kémyezet védelmével kapesolatos technologiik  ellendraése,
karbantartisa seervicelése, seénhidrogénseirmazékokkal szennyverett tartdlyok tisetitis.

o Kimyezetvédelmi Felligyeliség dltal engedélyezent tevékenységiink keretein belll szénhidrogénekkel
srennverett veszélyes hulladék anvapok smillitisa (tartdlvauto, konbéner, kiéwif, vasiot) begwvijtése,
kezelése, floticidja. elhelyeatse, drtalmatlanitisa, hasmositisa,

o Akkreditilt mintavérelezés, laboratiriumi vizsgilatok clvégedse, kiimyezeti szennvezdések modellerdése,
prognosaizacidja, ellendredése. Sramitogépes veseélyes hulladék adminisaracios rendszer miikidieiése,
folyamatirany itas, teljeskiiri veszélves hulladék adminisztracio.

¢ Harai mikddési kirimknek megfelelden lednyvallalataink { REWOX-ECO-ROM, REWOX-ECO-Y1,
REWOX-ECO-SLOV) sikeres tevékenysépet fejtenck ki Romdniiban, Szerbia Montenegroban és
Srloviakidban a kimyeretvédelem és vizpardalkodis terileién.

REFERENCIAINK:

MOL, OMY, SHELL. AGIP, JET Gizemanvagtohd dllomasok teriiletén talaj- és talajviz kirmentesités
Letenve, Riseke, Nagylak, Artind kaziti hatdritkeldhelyek szennyviztissitd renszere

MOL Ri., Algyvii Bazistelep technoldgiai ¢s csapadékvizkezeld rendszer

MAV, GvSEV vasitallomisok technologiai szennyvizeinek Motdcios tiszitdrendszerei

Hajdi VOLAN telephely technoldgiag seennyviceinek Motacids-biorcaklonos tisetitdrendszere
AUCHAN, METRO, PRAKTIKER, CORA, TESCO, INTERSPAR, MEDIA-MARKT, LIDL druhazak
parkoldi csapadékvizkezeld rendseerei, teljeskiri veseélyves hulladék adminisetracio

M3 koncesszios autopilya, Mémdkségi telep visdrozo & szennyvizkezeld rendszer

MOL., OMY, SHELL. AGIP, ESSO, JET (zemanyagidito dllomdsok szennyvizkezeld rendszerének
telepitése, karbantartasa, vesieélyes hulladék seallitas, teljeskar veseélves hulladék adminisziricio
Penny Market - REWE raktirbizis, Alsonémedi vizellitg-, szennyviztisztitd rendszer

Volvo, DAF, HUNGAROTRUCK budapesti telephely, olajos srennyviz &5 csapaddkviz tisrtins
Ferihegyi Repiildtér 2, Termindl olajos csapadékviztisznitg rendszer

Budapest Airport Rt Ferthegy gépjarmimoso korszerisités

DUNAPACK Zabok srennyvizkereld rendszer

kapos Volan technonogiai szennyvizkeseld rendszer

MOL Ri. Kemédrom technoldgiai szennyvizkezeld rendszer és olajszint riaszio

Marahalom Viros seennvviskereld rendszenének korseerisitése



Valassza a HT-Hydrotechnik
kivalo mindoségu termékeit!

Innovativ megoldasok — preciz német kivitelezés — elérhet6 ar!

Kézi vizszint és
vizhémeérsékletmérok

Specialis kulccsal nyithato
yvandalbiztos” kutsapkak.

Folyamatos vizszint-,
nyomas-, hémeérséklet- és
fajlagos vezetéképesség
regisztralok hagyomanyos ki-
képzésu és pozitiv kutakhoz.
Kiolvasas kézi kiolvasoval
vagy laptoppal. GSM adat-
atviteli lehetéseég!

F it

Forgalmazza:

GAMA-GEO Kft.

3519 Miskolc, Bencések utja 111.
3529 Miskolc, Ifjusag utja 12. fszt3.
&B/5:46-431-857

http:/ /www.gama-geo.hu



GAMA-GEO Kft., 3529 Miskolc, Ifjisag utja 12. fszt.3.
e-mail: info@gama-geo.hu, FAX: 46-431-857

Megrendelés

Megrendelem a GAMA-GEO Kft-t61 az alabbi termékeket. A kedvezményes arti konyveket csak szakirdnyu
egyetemi hallgatok rendelhetnek. Ebben az esetben a megrendeléshez a hallgaté didkigazolvanyanak
masolatat kérjiik mellékelni, a szamlat a hallgaté nevére allitjuk ki. Egyéb személyek, cégek és intézmények
részére kedvezményt nem tudunk adni. Az arak 5% AFA-t tartalmaznak. Postakoltség 400 Ft/megrendelés.
Az adatallomanyokat a www.gama-geo.hu honlaprol ingyenesen le lehet tolteni!

MegnevezeEs | db | Egységar | Osszesen
Hidrodinamikai és transzportmodellezés 1. (Processing MODFLOW kornyezetben)
Kedvezményes aru kdnyv 1200 Ft/db
Teljes ara konyv 2400 Ft/db

Hidrodinamikai és transzportmodellezés I1. (Processing MODFLOW és Surfer for Windows kornyezetben)
Kedvezményes aru konyv 1300 Ft/db
Teljes ara konyv 2600 Ft/db
DVD lemez a példak adatallomanyaival 500 Ft/lemez
Postakdltség 400 Ft/rendelés
Osszesen

Szamlazasi cim:

MEGTENAEIO NEVE: ...veeievieiiieiieiteiierte st ettt et e e steesaessbessbeesseesseesseessseesseesseenseessaesseessnesssesnsennns
MEZIenNdElO CIME: .....cccuiieiiiieiieeeiee ettt e e ee et ee et e et e e e teeetbeesabeeetseessseeesssaessseeansseensseessseeenssens
UGYINEZETUK NEVE: ..ottt ettt en s seesesesnnenaeeeeas
TelefONSZAM/@-MAILL <....c.voeeeeeeeeeeee oo

“A kitoltése nem kotelezd. Csak abban az esetben hivjuk fel, ha a megrendeléssel vagy a postazassal barmilyen
probléma meriilne fel. Az adatokat harmadik félnek ki nem adjuk és egyéb célra sem hasznaljuk fel.

Postacim (amennyiben nem azonos a szamlazasi cimmel):
MEGTENAELIO NEVE: ...eieiieiiieii ettt ettt et e et e et e e bt et e e bt e s st e ssteenteenseeseesseesaeesnsesnseenns

MEgIeNdElO CIME: .....cccviiiiiiieiiecciee ettt ettt ettt e et e et e e st ee e et e e sebeeetaeessseesssseessseesnseeesseesnseeensseas

Fizetési mdd (a szamlat a konyvvel egyiitt postazzuk vagy adjuk at):

O elore torténd atutalassal (Sziikség esetén eldlegszamlat biztositunk, szamlaszam: CIB 10700086-
27451605-51100005, az utalasnal kérjiik jelezni, hogy ,,Modellezés tankdnyv” és az atutald nevét.)

O ,sarga” csekk (A megrendel6 vallalja, hogy a konyv arat a mellékelt atutalasi megbizas
felhasznalasaval postai uton megtériti. A konyv az ar megtéritéséig a GAMA-GEO tulajdonat képezi.
Elsésorban maganszemélyek részére!)

O készpénz (Készpénzes vasarlas a Szegedi Tudomanyegyetemen és a GAMA-GEO Kft. miskolci
irodajaban lehetséges.)

Személyes atvétel Szegeden és Miskolcon eldre egyeztetett idopontban ¢€s helyen torténhet (ekkor
postakoltséget nem szamitunk fel).

Kelt: oo L2000 L e

alairas






