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1 BEVEZETÉS 

A BME Vízépítési és Vízgazdálkodási Tanszék laboratóriumában a talajvízmozgások kutatására fizi-
kai modell létesült, melynek célja a szivárgási tényezı meghatározása a Dupuit módszerrel volt (Barta 
& Veczán, 2011). 

A mérési eredmények laboratóriumi körülmények között lényegesen pontosabbak voltak a terepi mé-
résekkel összehasonlítva, így jó lehetıséget biztosítottak numerikus modellek felépítéséhez. 

Jelen dolgozatban bemutatjuk a fenti fizikai modell igazolására Feflow és Modflow környezetben 
feljesztett numerikus modelleket, az azokkal végzett inverz modellezést a szivárgási tényezı meghatá-
rozására. A két különbözı szoftverrel végzett szimulációk során alkalom nyílt a két szoftver összeha-
sonlítására is. 

2 KISMINTA BEMUTATÁSA 

A következıkben a BME Vízépítési és Vízgazdálkodási Tanszék laboratóriumában létesített kisminta 
felépítését ismertetjük. A fizikai modell geometriáját tekintve egy 90°-os középponti szögő körcikk 
alapú egyenes hasáb. A henger talajjal van feltöltve, palástja mentén állandó vízszint tartható. Közép-
pontjában a szívott kút található, ami kezdetben 10 mm, késıbbi kísérleteknél 17 mm átmérıjő szőrı-
zött csı volt állandó vízhozamú szivattyúra csatlakoztatva. A henger palástja mentén a víztér és az 
áramlási tér között, valamint az áramlási tér és a kút között geotextília akadályozza meg, hogy talaj 
kerüljön a víztérbe, illetve a kútba. A modelltér alsó síkján, sugárirányban tíz darab nyomásmagasság 
mérı pont került kialakításra, szintén geotextíliával leválasztva az áramlási tértıl (Hiba! A hivatko-
zási forrás nem található.). 

Ezen a helyen térünk ki a kút modellbeli kialakításának néhány következményére. Jelen esetben töb-
bek közt azzal a közelítéssel éltünk, hogy az áramlási térben lévı talaj homogén és izotróp tulajdonsá-
gú. A kút felülnézetben, a negyed henger sarokpontjában helyezkedik el és a modelltértıl geotextília 
választja el. Ezen a részen a legnagyobb építési gondosság mellett sem teljesülhet az elıbbi feltevés. 
A geotextília jelenléte eleve megváltoztatja az áramlási viszonyokat ott, ahol a legnagyobb sebességek 
alakulnak ki. Az elıbbieken kívül a sarkokhoz nehéz hozzáférni, így az oda került talaj hézagtényezı-
je feltételezhetıen eltér a modell egyéb részeitıl. 
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1. ábra. Kisminta háromdimenziós vázlata 

 

2. ábra. Kisminta részletes alaprajza 

3 SZIVÁRGÁS ALAPEGYENLETE 

Telített közegben a nempermanens szivárgást a forrás-nyelı tag figyelembe vételével az alábbi egyen-
let írja le (Németh, 1963): 
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h  – piezometrikus nyomásszint [m], 

kx,y,z  – szivárgási tényezı-tenzor fıátlójának megfelelı elemei [m/s], 

S0  – fajlagos tárolási tényezı [-], 

q  – forrás-nyelı tag [m3/s/m2]. 

Az (1) alapegyenlet analitikus megoldása hengerszimmetrikus esetre tulajdonképpen a fent ismertetett 
Dupuit módszer. Az (1) egyenlet numerikus megoldásait a fent leírt modell konfigurációra a követke-
zıkben ismertjük. 

4 DUPUIT MÓDSZER 

Több, a kút körüli hengerszimmetrikus permanens szivárgást megoldó módszer közül a Dupuit mód-
szert röviden bemutatjuk, hiszen a fizikai modell mérési eredményeinek kiértékelésénél is ez kerültek 
alkalmazásra. 

Szemcsés talajokban a szivárgási tényezı próbaszivattyúzással meghatározató a Dupuit módszer al-
kalmazásával. A módszer a permanens szivárgás alapegyenletének hemgerszimmetrikus esetre történı 
analitikus megoldásán alapszik. 

A kísérlet a valóságban a következıképpen történhet. Szükségünk van legalább két fúrt kútra, me-
lyekbıl az egyik a szívott kút lesz. A fúrások során tájékozódunk a talaj tulajdonságairól, ennek meg-
felelıen választunk megfelelı kapacitású szivattyút. A szivattyúzás során permanens állapot létreho-
zása a cél, amit a szivattyú vízhozamával állíthatunk be. Ebben az állapotban kell megmérnünk a 
vízszinteket az anyakútban illetve az észlelıkútban, ezután a szivárgási tényezı a következı összefüg-
géssel számítható (Öllös, 1970; Kovács, 1972): 
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ahol 

k – szivárgási tényezı[m/s], 

Q – szivattyúzott vízhozam [m3/s], 

R – távolhatás [m], 

r – kút átmérıje [m], 

H1 – vízszint az anyakútban [m], 

H2 – vízszint R távolságra [m]. 

A mérés több információt ad a valóságról, ha több észlelı kutat is létesítünk. Ekkor a permanens ál-
lapot beállását követıen több kút vízszintje is a rendelkezésünkre áll. A módszer alkalmazható bár-
mely két kútpár között is, ebben az esetben a különbözı kútpárok eredményeit átlagolhatjuk, így fi-
nomítva az eredményt. Észlelıkút párokra az alábbi összefüggés írható fel: 
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ahol (az újabb változók): 

x1: –  távolabbi észlelıkút távolsága az anyakúttól [m],   

x2: –  közelebbi észlelıkút távolsága az anyakúttól [m], 

y1: –  vízszint a távolabbi észlelıkútban [m], 

y2: –  vízszint a közelebbi észlelıkútban [m]. 

Dupuit minden pontban vízszintes szivárgást feltételezett és nem vette figyelembe a kútpaláston kiala-
kuló szivárgási felületet. Méréskor a kút belsejében létrejövı vízszinteket mérjük, ám ez általában 
nem egyezik meg a kútpalást külsı felületén létrejövı vízszinttel, hiszen erre csak hosszantartó szi-
vattyúzás és nagy áteresztıképesség esetén van lehetıség. Ubell (1958) megállapításai szerint Dupuit 
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képlete nem alkalmazható a süllyedési görbe egészére. A valós és a Dupuit-féle leszívási görbe alakja 
közötti eltérés a szivattyúzott vízhozam növelésével nı és fıleg a kút közelében, tehát azon a szaka-
szon jelentıs, ahol a permanens szivárgás kialakulására lehet számítani A közbensı görbeszakasz is 
csak alakra egyezik meg a valóssal. Hibát jelent még a távolhatás mértékének határozatlansága, me-
lyet több megfigyelıkúttal csökkenthetünk. A leszívás hatástávolságának számítására több empirikus 
és félempirikus képlet létezik (Sichardt, 1927; Weber, 1928; Strzodka, 1975). 

Bizonytalanságot jelent a kiértékelésben, ha nem ismerjük a nyugalmi vízoszlop magasságát. Ez elı-
állhat akkor, ha a talajmechanikai feltárások nem nyújtanak kellı információt, illetve ha a kút külön-
bözı áteresztıképességgel jellemezhetı talajokat harántol, de a vízzáróbb talajban történı szivárgást 
is figyelembe kell venni. 

5 NUMERIKUS MODELLEZÉS 

A numerikus modellzés célja, a fizikai modellben elvégzett kísérletek numerikus modellezése, az 
eredmények kiértékelése és összehasonlítása. Ennek során a következı kérdésekre vártunk választ: 

o Van-e hatása a kör alaprajzú modell esetében, ha az alapkör középponti szögét szőkítjük? 

o Mi történik az áramlási térben, ha a kút szőrızésének magassági elhelyezkedését változtatjuk? 

Feladatunk volt, hogy megvizsgáljuk, van-e jelentısége a középponti szög módosításának. Kiindulás-
nak tekintettük a fizikai modellel egyezı paraméterekkel rendelkezı, de kör alapterülető modellt, 
majd vizsgáltuk a 90°, 60°, illetve 45°-os középponti szög esetét. Ennek érdekében – Feflow és 
Modflow környezetben egyaránt – kétdimenziós modelleket építettünk fel, és permanens szimuláció-
kat futtattunk.  

Mindkét alkalmazott szoftver esetében a geometria definiálása után a számítási háló kiosztására került 
sor. A kiosztás sőrőségében egyrészt a modellgeometria (észlelıkutak távolsága, kútátmérı stb.), más-
részt érzékenységvizsgálat volt segítségünkre. Ezután a peremfeltételek megadása, majd futtatási fel-
tétek beállítása következett. Ezt követte a kész modell kalibrálása, a különbözı változatok összehason-
lítása, az eredmények kiértékelése és feldolgozása.  

Sor került háromdimenziós modellek permanens futtatására, mellyel a kútszőrızés helyének hatását 
vizsgáltuk. 

5.1 Modflow környezet 

A Modflow szoftver a véges differencia elvén mőködı, hidrogeológiai modellezı szoftver. Képes a 
talajvízmozgásokon túl a talajvízben végbemenı anyagtranszportot is számolni. 

A program több modulból tevıdik össze, ezeket közös grafikus felület köti össze, de egyik modulból a 
másikba átlépve mindig automatikus adatmentés történik.  

o Input modul (szivárgási probléma definiálása) 

o definiálhatjuk a geometriát és a rasztert, 

o kutakat helyezhetünk el, 

o beállíthatjuk a talaj és talajvíz tulajdonságokat,  

o megadhatjuk a peremfeltételeket, 

o és részecskekövetés segítségével áramvonalakat rajzoltathatunk ki tetszés szerinti he-
lyekrıl. 

A négyzetháló definiálásánál nincs lehetıség lokális sőrítésre, csak teljes sorokat és oszlopokat adha-
tunk hozzá. 3D modell esetén itt történik a rétegek definiálása is. 

A kút modellje igen fontos számunkra. A vízkivétel nem pontszerő, a minimális tartomány, amire ki-
terjed, egy cella. A kút magassági szőrızésének helyét a modell rétegeinek felbontása alapján tudjuk 
beállítani. Fontos tudnunk, hogy amennyiben a leszívás mértéke akkora, hogy a kút egy szőrızött sza-
kasza szárazra kerül, akkor a kiemelt víz mennyisége megváltozik a számítás szerint. Ebbıl kifolyó-
lag, amennyiben a kiemelt víz mennyiségének állandónak kell lennie, erre is tekintettel kell lennünk és 
adott esetben iteratív módon kell beállítani a kút szőrızésének helyét. Pontszerő vízkivétel oly módon 
definiálható, hogy a modell rétegeit szükségesen kicsinyre definiáljuk és csupán egy cella magasságá-
ra állítjuk be a szőrızést. 
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o Run modul (itt a szimuláció beállításaira majd futtatására kerül sor) 

o be kell állítanunk a szimuláció módját (permanens, nempermanens), 

o ki kell válasszuk a szimuláció motorját (egyenletrendszer megoldó eljárás), 

o beállíthatjuk a konvergencia kritériumokat,  

o rewetting funkciót paraméterezhetjük. 

Négyféle motor közül választhatunk, általános esetben a legstabilabb megoldást a WHS solver (alap-
értelmezett) nyújtja. Háromdimenziós esetben elıfordulhat, hogy az iteráció divergenciához vezet, 
ekkor érdemes a konvergencia kritériumokat variálni vagy másik motor mellett dönteni.  

A rewetting (újranedvesítés) funkció rövid magyarázatra szorul. A cellák újranedvesítésének akkor 
van jelentısége, ha az iterációk során egy cella „kiszárad” vagyis a közetlítésként elért vízszint a cella 
alsó éle alá kerül, ez a rewetting funkció nélkül nem venne újra részt a számításban. Egy 
paraméterezhetı algoritmus alapján kerülhetnek újra vissza ezek a cellák a számításba. 

o Output modul (szimuláció eredményeinek ábrázolása, kiértékelése) 

o kialakult piezometrikus nyomásszintek ábrázolása többféle módon, 

o sebességvektorok ábrázolása, 

o áramvonalak kirajzolása a definiált részecskék helye alapján, 

o vízmérleg adatok elemzése, 

o statisztikai csomag definiált észlelıkút adatok alapján (kalibrációban nyújt segítséget.  

Az áramlási tér ábrázolása programon belül felülnézetben és sor, illetve oszlop irányú metszetekkel 
lehetséges, adatexportálás ASCII vagy dat formátumban megvalósítható. Itt a vízmérleget és a statisz-
tikai csomagot kell kiemelni. A vízmérleg vizsgálata minden szimuláció után fontos, amennyiben je-
lentıs eltérés van a beáramlott és eltávozott vízmennyiségek között, az numerikus instabilitásra utal. 
Ebben az esetben vissza kell térni a konvergencia kritériumokhoz.  

A statisztikai modul a szivárgási tényezı érzékenységvizsgálatát, kalibrációját segíti elı. A mért és a 
számított értékek eltérését szemléletesen ábrázolja, valamint néhány paraméterre kiterjedı adatsor 
elemzést is végez. Az adatexportálás vágólapra történik.   

5.1.1 Érzékenységvizsgálat, kalibráció 

A fizikai modellen végzett kísérletek eredményei álltak rendelkezésre alapadatként, tehát elıször egy 
90°-os középponti szögő modellt (3. ábra) kellett definiálni a talaj szivárgási tényezıjének kalibrálása 
céljából. Rendelkezésre állt permanens állapotban a kút vízhozama és a kialakult felszíngörbe, vala-
mint ismert volt a fizikai modell geometriája és mőködése. Ismert volt továbbá a Dupuit módszerrel 
meghatározott szivárgási tényezı is, ami nagyságrendi kiindulásnak volt jó az érzékenységvizsgálat 
során. Tisztában kell lennünk azzal, hogy a fizikai modell eredménye csak nagyságrendileg fog 
egyezni a numerikus modell eredményeivel, melynek számos oka van. Ki kell emelni, hogy a valóság-
ban nem lehet tökéletesen szőrızött kutat létrehozni, emellett a kút helye sem annyira konkrét, mint 
egy numerikus modellben, ebbıl következıen a kút környezetében kialakuló viszonyok (járulékos 
nyomásveszteségek) tisztázatlanok. 

A modellek felépítése a rácsháló definiálásával kezdıdött. A rácsháló kiosztásakor figyelembe vettük 
a kútátmérıt (10 mm), az észlelı kutak távolságát, és azt, hogy a kút környezetében nagy gradiensekre 
kell számítani. Azt is figyelembe vettük, hogy a vizsgált problémakörben várhatóan igen kis különb-
ségek fognak adódni. Kis eltéréseket úgy mutathatunk ki különbözı modellváltozatok között, ha a 
modellalkotásnál a numerikus hibát minimalizáljuk, illetve törekszünk arra, hogy a különbözı mo-
dellváltozatok esetében a számítási hiba analóg helyeken ugyanolyan mértékben jelentkezzen. Ezt úgy 
érhetjük el, hogy az összehasonlítani kívánt modelleket azonos módon definiáljuk, különös tekintettel 
a rácsháló kiosztására. Számos futtatást követıen végül az alábbi rácsháló mellett döntöttünk (3. áb-
ra). 

A kút környezetében egy cella mérete 0,65 x 0,65 cm, máshol 1,3 x 1,3 cm. A sőrítés mértékének 
meghatározásakor figyelembe vettem, hogy a szomszédos cellaméretek között nagy méretkülönbség 
adódik, akkor a numerikus hiba növekedhet. Ennek elkerülése érdekében az átmenet nem egy, hanem 
hat lépésben, fokozatosan megy végbe; a sőrítésnél arra is tekintettel voltam, hogy a modell pereme 
felé közelítve kialakuló téglalap alakú cellák oldalainak arány ne legyen kisebb 1:2-nél. 
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Meg kell említeni, hogy minden szimuláció után ellenıriztük a vízmérleget, akkor fogadtunk el egy 
szimulációt helyesnek, ha a vízmérleg legalább 5%-os pontossággal megfelelt. 

 

3. ábra. Modflow rácsháló 90°-os középponti szög esetén; a zöld szín az inaktív cellákat jelöli (tulaj-
donképpen a modell határát), míg fehér szín a számításba bevont aktív cellákat jelenti. 

Az érzékenységvizsgálat során a szivárgási tényezıt változtattuk, majd vizsgáltuk az ennek hatására 
bekövetkezı felszíngörbe változásokat és az illeszkedést a mért görbére. A következı statisztikai pa-
ramétereket vettük figyelembe: 

o Abszolút hiba 
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o RMS (Root main squared error), átlagos négyzetes hiba gyöke, 
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ahol: 

yi, mért – leszívás a kútban [m], 

yi, számított– szivárgási tényezı [m/s], 

n – figyelembe vett mérési adatok száma (esetünkben n = 10) 

Az RMS a vizsgált adatsorok közötti jellemzı hibára mutat rá, a négyzetösszegek miatt egy kiugró 
elem jobban befolyásolja értékét, mint az abszolút hiba esetében.  

A 5. ábra alapján látható, hogy a szivárgási tényezı változására hogyan alakult az abszolút hibák ösz-
szege. A fenti grafikon irányadó volt a szivárgási tényezı megválasztásánál, de figyelembe vetteük az 
RMS értékeit, valamint az adott felszíngörbe illeszkedését a mért görbére. Nem hagyatkozhattunk 
csak egy statisztikai paraméterre, például az RMS adatokra, hiszen a kút közelében elhelyezkedı mé-
rıpontokon nagy eltéréseket tapasztaltunk. Egy-egy kiugró érték ugyan nem jellemzi a teljes felszín-
görbét, de az RMS értékét nagymértékben eltorzítják, a többi pont illeszkedésének pontossága háttér-
be szorul. 
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Amennyiben úgy számolunk RMS értéket, hogy a kúthoz legközelebbi két mérési pontot nem vesszük 
figyelembe (a kúttól 7 cm, illetve 12 cm távolságra), akkor kimutatható az RMS minimuma is 
(RMS=4,43%) k = 1,7·10-4 m/s-os szivárgási tényezı értéknél. A fenti gondolatmenetet követve, és a 
felszíngörbék illeszkedését figyelve fogadtuk el a fenti értéket. 

A 5. ábra a modellkísérletekbıl, valamint a Modflow szimulációkból adódott felszíngörbék illeszke-
dését szemlélteti.  

Abszolút hiba összegek minimum keresése
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5. ábra. Szivárgási tényezı változtatásának hatása a hiba alakulására 

Kalibrált görbe illeszkedése a mért felszíngörbére
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5. ábra. Kalibrált felszíngörbe illeszkedése a fizikai modellben észlelt görbére 

5.1.2 A középponti szög módosításának hatásai a Modflow szimulációkban 

Az elızı fejezetben tárgyaltuk a kiindulási adatokat, a 90°-os középponti szögő kör alapterülető mo-
dellt, az ehhez tartozó rácshálót. Bemutattuk továbbá a modell érzékenységét a szivárgási tényezıre, 
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majd ez alapján kalibráltuk. A következıkben bemutatjuk a többi felépített változatot, hogyan mutat 
az analóg rácsháló 360°, 60° és 45°-os középponti szög esetén (6. ábra). 

A kezdeti futtatásoknál azzal szembesültünk, hogy száraz cellák alakultak ki a szívott kút környezeté-
ben. Ezt a kút definiálásánál úgy kezeltük, hogy a kút melletti celláknál a lehetı legnagyobb szivárgási 
tényezıt adtam meg, így gyakorlatilag a kútátmérıt növeltem (a fizikai modellhez képest 20%- os kü-
lönbség adódott). 

 

6. ábra. Rácsháló 360°- os középponti szög esetén 

  

7. ábra. Modflow raszter 60°-os és 45°-os középponti szög esetén 

A fent bemutatott raszterek tehát azonos kiosztásúak. A 45°-os középponti szög esetén jól látszik a 
raszterháló egy másik hátránya, hogy korlátozottan képes igazodni szabálytalan geometriához, görbe 
vonalakhoz stb. 

A 7. és 8. ábrán a modflow szimulációk végeredményét láthatjuk, felülnézetei ill. keresztmetszeti áb-
rázolásban.  

A 10. ábrán láthatjuk, hogy jelentıs változások nem adódtak a különbözı modellek eredményei kö-
zött. Mivel az eltérésekben nem fedezhetı fel rendszer, ezért a numerikus hiba eredményének tulajdo-
níthatjuk. A szőkített középponti szögő modellekben, a falak környezetében a négyszög-cellák miatt 
kissé torzult viszonyok alakulnak ki. A modell szerint az ármavonalak követik a fal törtvonalát, a ha-
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tás azonban a teljes modell kiértékelése szempontjából nem jelentıs (a határoknál 15 mm-en belül ta-
pasztalható). 

 

8. ábra. Modflow szimulácó eredménye felülnézetben, a színezés mellett néhány szintvonal szemlél-
teti a felszíngörbét 

 

 

9. ábra. A fenti futtatáshoz tartozó keresztmetszet (jobb oldalon az észlelıkutak láthatók) 
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Különböz ı Modflow-modellekben kialakult felszíngörbék
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10. ábra. Középponti szög módosításának hatása Modflow modellek szerint 

5.2 Felflow környezet 

A Feflow szoftverm egy a véges-elem elven mőködı szivárgáshidraulikai modellezı program, mely 
számos funkcióval rendelkezik, a talajvízáramlás két- és háromdimenziós, permanens és 
nempermanens modellezése mellett alkalmas anyagtranszport valamint hıtranszport modellezésre po-
rózus közegben. 

Talajvízmozgást modellezése ebben az esetben is a szivárgás alapegyenlete (1) alapján történik, ahol 
az egyenleteket a program végeselem-módszerrel oldja meg. A Modflow szoftverrel ellentétben ez 
egy teljesen integrált szimulációs csomag, nem külön modulokból tevıdik össze. A véges-elem mód-
szernek köszönhetıen a számítási háló bármilyen alakú lehet, általában a háromszögháló alkalmazása 
célszerő. A geometria könnyen importálható fájlból vagy akár aktív háttérkép segítségével szerkeszt-
hetı. A geometria elkészülte után a számítási háló generálása következik, melyre több algoritmust is 
igénybe vehetünk. A generált hálót szerkeszthetjük, igény szerint sőríthetjük, ritkíthatjuk. A készített 
hálóról diagnosztikát lehet lekérni, ami rámutat azokra a helyekre, ahol a hálógeometria miatt késıbb 
numerikus instabilitás léphet fel. Lehetıség van számítási háló importálására is.  

Definiálnunk kell két- vagy háromdimenziós modellt szeretnénk felépíteni, háromdimenziós modell 
esetén a rétegek számát és vastagságát is meg kell adnunk. Ezután meg kell adni a modell hidraulikai 
paramétereit , a peremfeltételeket, egyszóval definiálni kell a problémát. 

A futtatás után az eredmények feldolgozása elkezdıdhet a program saját felületén, vagy van lehetısé-
günk az eredmények exportálására is. Az eredmények feldolgozásánál lehetıségünk van a legkülönfé-
lébb vizualizációkra, metszetek rajzolására, térrészek kivágására, és bármilyen adat exportálására szá-
mos formátumban. 

5.2.1 Háromszögháló generálása 

Minden modellezési feladat esetében más-más szempontokat kell figyelembe venni a számítási háló 
elkészítésénél. Általános azonban, hogy a túlzottan kis felbontású számítási hálóval a számítás kívánt 
pontossága nem elérhetı el, míg indokolatlanul sőrő háló esetében a számítási igény, így a számítási 
idı is exponenciálisan növekszik, miközben a számítás pontossága már csak elhanyagolható mérték-
ben javul. Elıfordulnak olyan esetek, mikor a modell különbözı részein  eltérı sőrőségő hálókiosztás 
szükséges. Az elıbbiek miatt lehetıség van a háló lokális sőrítésére olyan területeken, ahol viszonylag 
kis helyen nagy változásokat várunk a számítás eredményében (esetünkben felszíngörbe nagy gradien-
se kút környezetében), illetve ahol jobb közelítésre van szükségünk.  

Esetünkben a háló sőrőségének meghatározására érzékenység vizsgálat mellett irányadó volt a szívott 
kút környezetében lévı észlelı kutak egymástól való távolsága. Minden észlelıkút helyére csomópon-
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tot kell helyezni, ez egy bizonyos felbontás alatt a kutak közelsége miatt az alkalmazott algoritmusok 
csak aránytalan formájú háromszögekkel tudták megoldani, ezenkívül a háló nem lenne egyenletes 
(szomszédos cellaterületek aránya kisebb 1:2-nél), ami a numerikus stabilitás rovására menne. 

Tehát a háló minimális felbontását az észlelı kutak távolsága határozza meg, míg felbontás számítási 
pontossága szempontjából szükséges hálósőrőséget érzékenységvizsgálattal határoztuk meg. Az érzé-
kenységvizsgálat alatt számos változat készült, ebbıl a következıket mutatjuk be. 

A minimális felbontású (a geometria követeli meg), egyenletes hálókiosztással generált háromszög há-
lózat a 11. ábrán látható. Durva hálókiosztás esetében 2000 darab cellát hoztunk létre, így egy három-
szög terülte átlagosan 25-26 cm2-re adódott. Különösen durvának bizonyult a felbontás a kút környe-
zetében. Megfigyelhetünk számos – észlelıkutak közelsége miatt létrejött – aránytalan cellát, továbbá 
a szomszédos cellák területarányai sem adódnak minden esetben megfelelıen. Ez a sőrőségő háló nem 
megfelelı a kívánt vizsgálatok elvégzésére. 

 

11. ábra. Példa egy túlzottan kis felbontású hálóra 

Finom hálókiosztásnál (12. ábra) számítási idı érzékelhetıen megnövekedett, de így is egy percen be-
lül futott a szimuláció. Ennek a számítási hálónak az elégségességét az bizonyítja, hogy kisebb cella-
méretek esetén nem adódtak számottevı különbségek a számítási eredményekben, tehát a szükséges 
számítási pontosságot elértük. A korábbi futtatások alapján ezek a kis cellaméretek feleslegesnek bi-
zonyulnak a modell peremén, ahol a felszíngörbe gradiense kisebb volt, ezért létrehoztuk egy újabb 
számítási hálót. 

 

12. ábra. Nagyfelbontású háromszögháló. 
Az anyakút környezetében indokolt, máshol indokolatlan hálósőrőség. 

Nagyfelbontású háromszögháló (átlagos cellaterület 

5.5cm2) 

Kisfelbontású háromszögháló (átlagos cellaterület 25.7cm2) 
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A végleges számítási háló, a kút környezetében lokális sőrítéssel (13. ábra) egy ésszerő kompromisz-
szum, a kút környezetében a hálókiosztás a fent említett finom felbontással egyezik meg, míg a modell 
peremén nagyobb cellákat generáltunk így elérve mindenhol a szükséges számítási pontosságot. Szá-
mítási eredménye nem tér el a finom felbontásútól, de a számítási igény kisebb. Hálósőrítés esetén 
alapszabálynak tekinthetı, hogy ne legyenek nagy ugrások a szomszédos cellák méretei között, mert 
numerikus instabilitáshoz vezethet. Jelen esetben a cellaterületek közti arány sehol sem kisebb 1:2-
nél, ez általában megfelelınek bizonyul. 

 

13. ábra. Végleges számítási háló, a háló egységeit poligonokkal határoltuk. 
A pontok észlelıkutak helyét jelölik.  

Tehát a különbözı sőrőségő hálók között tapasztalható volt a szimulációs idıigény és a számítási pon-
tosság változása is. Annak érdekében, hogy a numerikus hibából eredı eltéréseket kizárjuk, az össze-
hasonlítani kívánt változatokat azonos háromszöghálóval futtattuk. A 13. ábra szemlélteti azokat az 
egységeket, melyek minden változatban azonos kiosztással vannak jelen.  

Mindenekelıtt arról bizonyosodtunk meg, hogy a háromszögháló aszimmetriájából nem adódik nume-
rikus hiba. Ezt a következıképpen vizsgáltuk: három észlelıkút-csoportot helyeztünk el a kismintával 
analóg módon sugárirányban a háló geometria figyelembevételével (14. ábra). Az észlelı kutak víz-
szintjeibıl három felszíngörbe adódott, melyeknek illeszkedniük kell egymásra, amennyiben eltérés 
fedezhetı fel, az aszimmetria hatására keletkezı numerikus hiba miatt van. A vizsgálat eredményét 
oszlopdiagramokkal szemléltetjük, ahol a megfelelı mérési pontok vízszintjeit hasonlítjuk össze. A 
22.5°-os sugár mentén telepített észlelı kutakat azért definiáltuk, mert a késıbbi futtatások mindegyi-
kében szerepelni fog, 45°-os és a 60°-os sugár mentén leendı modellváltozatok határa fog húzódni, a 
270°-os sugár csak a teljes kör alapú modellben szerepel. A legnagyobb eltérés a megfelelı pontok 
0,1%-on belül, van, tehát a háló-aszimmetriának hatása elhanyagolható (14. ábra). 

Nyomásmagasságok ábrázolása eltér ı sugarak mentén 
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14. ábra. Háló-aszimetria hatása a számítás pontosságára 
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5.2.2 Középponti szög módosításának hatásai Feflow szimulációkban 

A modellalkotásnál a következı bemenı adatokat használtuk:  

o Kút vízhozam kisminta kísérletek alapján Q = 1,725 m3/d (90°-os kp. szög esetén), 
o Szivárgási tényezı Modflow szimuláció alapján k = 1,7·10-4 m/s, 
o Állandó vízszint a modell pereme mentén 0,815 m (kisminta alapján).  

A 15. ábra alapján láthatjuk, hogy a számított felszíngörbe illeszkedése kielégítı a Modflow modell-
hez, illetve a kisminta kísérletekhez képest. 

Kalibrált görbe illeszkedése a mért felszíngörbére
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15. ábra. Felszíngörbék illeszkedése: Modflow szimuláció, Feflow szimuláció, fizikai modell mérései 
alapján 

Meg kell jegyezni, hogy itt is megfigyelhetı a kút környezetében tapasztalt eltérés a fizikai modell 
méréseihez képest. 

A középponti szög csökkenésének hatásvizsgálata a következıképpen zajlott: a fent bemutatott há-
romszögháló egységeibıl elıállítható az összes vizsgálni kívánt modell (360°-os, 90°-os, 60°-os és 
45°-os középponti szög esetei). A kút vízhozamát a kisminta kísérletek alapján állítottuk be, majd a 
modelltér szőkítésénél a középponti szögek arányában csökkentettük, így rendre a következı vízho-
zamokat állítottuk be: 6.9 m3/d, 1.725 m3/d, 1.115 m3/d és 0.865 m3/d. A számított eredmények közül 
a következık alapján végeztünk összehasonlítást. 

Különbözı sugarak mentén elhelyezett észlelıkút-csoportok vízszintjeinek nyomon követése, különös 
tekintettel azokra, melyek valamely szőkített középponti szög esetén a modellváltozatok peremén ta-
lálhatók (45°, 60°-os sugár mentén). Az elıbbieket egy modellen belül és a különbözı változatok kö-
zött is vizsgáltuk. Egymásnak megfelelı helyen felvett metszetek is vizsgáltunk a különbözı modellek 
között. 

Ebben az esetben is oszlopdiagramokon szemléltetjük a megfelelı észlelı kutakban kiszámított víz-
szintet a kicsiny különbségek bemutatása céljából. A leszívási görbék egymásra illesztésével a kü-
lönbségek nem lennének érzékelhetık. 

A 16. ábraákon láthatjuk, hogy igen kicsiny különbségek adódtak (maximum 2%) a vizsgált észlelı 
kutak között. Ez ugyan több mint a háló aszimmetriájából fakadó eltérés, de még mindig elenyészınek 
tekinthetjük. Az eltérésekben a szívott kúthoz közeledve egyre inkább jelentkeznek. Ez várható volt, 
hiszen ezen a területen a egyre növekszenek a sebességek, ez a modell legérzékenyebb része. Ezen kí-
vül semmiféle rendszer vagy szabályszerőség nem fedezhetı fel az eltérésekben. 
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Nyomásmagasság ábrázolása 22.5°-os sugár mentén 
különböz ı modellekben
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16. ábra. 22.5°-os sugár mentén futó észlelı kutak vízszintjeinek összehasonlítása a vizsgált modell-
változatokban 

Nyomásmagasság ábrázolása 45°-os sugár mentén 
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17. ábra: 45°-os sugár mentén futó észlelıkutak vízszintjeinek összehasonlítása a vizsgált modellvál-
tozatokban 

Hasonló megállapításokat tehetünk az alábbi metszetek vizsgálatakor különbözı modellekben (18. áb-
ra). Mindegyik esetben van összehasonlítási alap a többi modellel. A 3-1 és 4-1 metszetek az adott su-
gárra merılegesek, keresztmetszetek. A 2-2 metszet gyakorlatilag a kialakult leszívási görbék illesz-
kedését demonstrálja. A 3-1 és 4-1 metszetek különösen informatívak lehetnek, hiszen egyes 
modellekben teljes keresztmetszetet jelölnek (faltól-falig tartanak), más modellekben csupán egy ki-
vágott szelvényt jelentenek. 

A 3-1 metszet (19. ábra) a 45°-os modell kívül minden modellváltozatban értelmezhetı. A 3-1 met-
szethez hasonlóan az illeszkedés pontossága milliméteres nagyságrendő, a 90°-os és a 360°-os model-
lekbıl exportált metszetek szinte tökéletesen illeszkednek egymásra. 

A 4-1 metszet (20. ábra) megtalálhatóak mindegyik modellváltozatban ezek ábrázolásán láthatjuk, 
hogy a kapott görbék jellegükben egyáltalán, értékeikben pedig minimálisan térnek el egymástól (ma-
ximális eltérés 1 mm). 

A 2-2 metszet esetében a leszívási görbék tökéletesen illeszkednek egymásra (21. ábra). 
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A fenti vizsgálat eredményei tehát azt támasztják alá, hogy a numerikus modellek szerint a közép-
ponti szög szőkítésének, a modelltérbe bekerül falaknak nincs hatása a számítás végeredményére. A 
szoftverek számítási mechanizmusa ismeretében el tudjuk fogadni az eredményt. 

 

 

18. ábra. Vizsgált metszetek elhelyezkedése 

Felszíngörbék illeszkedése kölönböz ı modellekben 
(3-1 metszet, torzított lépték)
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19. ábra. Felszíngörbe metszeteinek összehasonlítása (3-1 irányban) 
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Felszíngörbék illeszkedése kölönböz ı modellekben 
(4-1 metszet, torzított lépték)
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20. ábra. Felszíngörbe metszeteinek összehasonlítása (4-1 irányban) 

Felszíngörbék ábrázolása 45°-os sugár mentén 
különböz ı modellekben
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21. ábra. 2-2 Metszet alakulása különbözı modellekben, gyakorlatilag teljes illeszkedés figyelhetı 
meg 

6 EREDMÉNYEK ÖSSZEGZÉSE 

A numerikus modellek egyértelmően rámutattak, hogy a fizikai modell középponti szög szőkítésének 
nincs hatása a szivárgásra. A modellek szerint a sugárirányú falak mentén áramvonalak futnak, az 
áramlás útjában akadály nincs. Az adódott hibákat egyértelmően numerikus hibának tekinthetjük. 

Az azonban feltételezhetı, hogy a valóságban nem csak a numerikus modellekben figyelembe vett tör-
vények mőködnek, hiszen a fal érdessége, a talaj tulajdonságai és a benne kialakult szivárgási sebes-
ségek függvényében a fal környezetében eltérı áramlási viszonyok, más sebességek alakulhatnak ki. 
Elıfordulhat, hogy a fal környezetében kisebb ellenállással megy végbe a szivárgás, ebben az esetben 
kimosódásra kerülhet sor. 

Ezek alapján tehát bármely fent bemutatott numerikus modellt összehasonlítva a kismintával a közép-
ponti szög szőkítésének hatását is természetesen egyéb bizonytalansági tényezıkkel összegezve nyo-
mon követhetjük. A modellekben számított felszíngörbék jó illeszkedése a fizikai modell görbéjére ar-
ra enged következtetni, hogy a középponti szög szőkítése és az összes egyéb pontatlanság egybevéve 
elhanyagolható hibát okoz, ebbıl kifolyólag gyakorlati szempontból nincs jelentısége. 
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A felépített modellek alapján kijelenthetjük, hogy a fizikai modell geometriai sajátossága nem befo-
lyásolja a benne végzett kísérletek pontosságát, körhenger alakú, hengerszimmetrikus modellként vi-
selkedik. Helyesebben egyéb bizonytalansági tényezık, mint a kút kialakítása, a piezocsövek érzé-
kenysége dugulásra, a talaj feltöltésének tökéletlensége, a legnagyobb építési gondosság mellett is 
vélhetıen lényegesen nagyobb eltérést okoznak a geometriánál. Ezen a hibák, eltérések kicsinyek, a 
fizikai modell megbízható eredményeket ad.  

A kismintával kapcsolatos további numerikus vizsgálatokhoz egyértelmően a Feflow szoftvert tartjuk 
alkalmasabbnak, elsısorban rugalmas számítási háló kialakíthatósága miatt. 
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