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OSSZEFOGLALAS: A szivargasi tényer pontosabb meghatarozasara fizikai modell épiikusaia-
sok eredményeinek ellérzésére numerikus modelleket futtattunk Feflow ésdflbw szoftvercsoma-
gokkal.

Kulcsszavakszivargasi tényeéz numerikus modell, Feflow, Modflow
1 BEVEZETES

A BME Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszék lakhipramaban a talajvizmozgasok kutatasara fizi-
kai modell Iétesilt, melynek célja a szivargasyt meghatarozdsa a Dupuit médszerrel volt (Barta
& Veczéan, 2011).

A mérési eredmények laboratériumi kérilmények kblgityegesen pontosabbak voltak a terepi mé-
résekkel 6sszehasonlitva, igy j6 leétsgiget biztositottak numerikus modellek felépitézéhe

Jelen dolgozatban bemutatjuk a fenti fizikai modgHzolasara Feflow és Modflow koérnyezetben
feljesztett numerikus modelleket, az azokkal végpeerz modellezést a szivargasi tényezeghata-
rozasara. A két kulonbézszoftverrel végzett szimulacidék soran alkalom tngikét szoftver dsszeha-
sonlitaséara is.

2 KISMINTA BEMUTATASA

A kovetkedkben a BME Vizépitési és Vizgazdalkodasi TanszBarktoriumaban létesitett kisminta
felépitését ismertetjuk. A fizikai modell geomejditatekintve egy 90°-0s kdzépponti saokpdrcikk
alapu egyenes hasab. A henger talajjal van fedipfpalastja mentén allando vizszint tarthaté. Kézép
pontjaban a szivott kit talalhatd, ami kezdetbemir) kégbbi kisérleteknél 17 mm atnigti sZir6-

z6tt ¢$ volt allandd vizhozamu szivattylra csatlakoztatyehenger palastja mentén a viztér és az
aramlasi tér kozott, valamint az aramlési tér ésitakozott geotextilia akadalyozza meg, hogy talaj
kerdljon a viztérbe, illetve a katba. A modelltéséasikjan, sugéariranyban tiz darab nyomasmagassag
mérs pont kerllt kialakitdsra, szintén geotextiliavaldlasztva az aramlasi @r{Hiba! A hivatko-

zasi forras nem talalhaté).

Ezen a helyen tériink ki a kit modellbeli kialakdtdask néhany kdvetkezményére. Jelen esetben téb-
bek kozt azzal a kozelitéssel éltink, hogy az &sinérben I&¥ talaj homogén és izotrdp tulajdonséa-
gu. A kat felulnézetben, a negyed henger sarokabatj helyezkedik el és a modelléégeotextilia
valasztja el. Ezen a részen a legnagyobb épitésiogsag mellett sem teljestlhet adbbi feltevés.

A geotextilia jelenléte eleve megvaltoztatja azrdéai viszonyokat ott, ahol a legnagyobb sebességek
alakulnak ki. Az @lbbieken kivil a sarkokhoz nehéz hozzaférni, igpde kerlilt talaj hézagtényez

je feltételezheten eltér a modell egyéb rés#kit
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1. dbra.Kisminta haromdimenzids vazlata

Aramlasi tértsl a vizteret geotextilia valasztja el

Aramlasi tér kozepes homokkal feltdltve
+0.815 m magassadgig

viztér, allando vizszint (+0.815 m)

08]
o
® 0 db nyoma
magassag
mérd pont
10 szinten)
&
A szivott kutat az aramlasi EE L
tértél geotextilia valasztja [4

Anyakut
$=10 mm dréncsd
Szlir6zése +0.12m és +0.8 m kdzott

el

2. abra.Kisminta részletes alaprajza

3 SZIVARGAS ALAPEGYENLETE

Telitett kozegben a nempermanens szivargast asfag@b tag figyelembe vételével az alabbi egyen-
let irja le (Németh, 1963):

a( onya(. oh) a(. anh)_. oh
O [y, o[y o 0f ohl_gon, 1
ax[xaxjay(yay] az(zazj 05 @)

ahol:
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h — piezometrikus nyomasszint [m],
k«y.. — Szivargasi tenyéztenzor tatlojanak megfelél elemei [m/s],
S —fajlagos tarolasi tényé3-],
q - forras-nyed tag [ni/s/nf].
Az (1) alapegyenlet analitikus megoldasa hengersgirikus esetre tulajdonképpen a fent ismertetett

Dupuit médszer. Az (1) egyenlet numerikus megolid&@séent leirt modell konfiguraciéra a kovetke-
z6kben ismertjik.

4 DUPUIT MODSZER

Tobb, a kat kérdli hengerszimmetrikus permanengasgast megolddé modszer kézil a Dupuit méd-
szert rdviden bemutatjuk, hiszen a fizikai modefirési eredményeinek kiértékelésénél is ez kertltek
alkalmazésra.

Szemcseés talajokban a szivargasi tééywbbaszivattylzassal meghatarozaté a Dupuit méadéze
kalmazésaval. A mddszer a permanens szivargasggtampletének hemgerszimmetrikus esetre tértén
analitikus megoldasan alapszik.

A kisérlet a valésagban a kovetkkeppen torténhet. Szikségink van legaldbb kékfiira, me-
lyekbdl az egyik a szivott kut lesz. A fardsok sorankagddunk a talaj tulajdonségairél, ennek meg-
feleléen valasztunk megfelelkapacitast szivattyat. A szivattylzas soran peamarallapot létreho-
zasa a cél, amit a szivattyd vizhozamaval allithlatbe. Ebben az allapotban kell megmérniink a
vizszinteket az anyakutban illetve az esidatban, ezutan a szivargasi tényezkovetkeé osszefug-
géssel szamithaté (Oll6és, 1970; Kovéacs, 1972):

InB
=21, @)
T Hi-H3

ahol

k — szivargasi tényépm/s],

Q - szivattyGzott vizhozam [its],
R — tavolhatas [m],

r — kat atmésje [m],

H,— vizszint az anyakutban [m],
H,— vizszint R tavolsagra [m].

A mérés tobb informaciot ad a valdsagrél, ha tédtled kutat is l1étesitiink. Ekkor a permanens al-
lapot bedllasat kévéen tobb kut vizszintje is a rendelkezéslinkre almédszer alkalmazhatd bar-
mely ket katpar kozott is, ebben az esetben a kidznkitparok eredmenyeit atlagolhatjuk, igy fi-
nomitva az eredményt. Esikilt parokra az aldbbi 6sszefliggés irhato fel:

73 3)

ahol (az Gjabb valtoz6k):

X1. — tavolabbi észlékult tAvolsaga az anyakuattdl [m],
Xo: — koOzelebbi észlékut tavolsdga az anyakuttol [m],
yi. — vizszint a tavolabbi észigditban [m],
Yo. — vizszint a kozelebbi észiélitban [m].

Dupuit minden pontban vizszintes szivargast fdkkatdt €s nem vette figyelembe a katpalaston kiala-
kulé szivargasi fellletet. Méréskor a kut belsefelétrejo vizszinteket mérjik, &m ez altalaban

nem egyezik meg a katpalast kiiliellletén létrejog vizszinttel, hiszen erre csak hosszantart6 szi-
vattylzas és nagy aterasi@pesség esetén van lafsgtg. Ubell (1958) megallapitasai szerint Dupuit
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képlete nem alkalmazhat6 a slllyedési gorbe egésaéralds és a Dupuit-féle leszivasi gorbe alakja
kozotti eltérés a szivattyuzott vizhozam novelébéideés Hleg a kat kdzelében, tehat azon a szaka-
szon jelents, ahol a permanens szivargas kialakuldsara |ledetitani A kozbertsgdrbeszakasz is
csak alakra egyezik meg a valdssal. Hibat jelerd méavolhatas mértékének hatarozatlansaga, me-
lyet tébb megfigyeikuttal csokkenthetlink. A leszivas hatastavolsagdmakitasara tdébb empirikus
és félempirikus képlet létezik (Sichardt, 1927; \&eld928; Strzodka, 1975).

Bizonytalansagot jelent a kiértékelésben, ha neneiigik a nyugalmi vizoszlop magassagat. Bz el
allhat akkor, ha a talajmechanikai feltarasok nemijtanak keld informaciot, illetve ha a kat kilén-
b6z ateresatképességgel jellemezidetalajokat harantol, de a vizzarébb talajban t@rtezivargast
is figyelembe kell venni.

5 NUMERIKUS MODELLEZES
A numerikus modellzés célja, a fizikai modellbenégizett kisérletek numerikus modellezése, az
eredmények kiértékelése és dsszehasonlitasa. Bardka kdvetkéekérdésekre vartunk valaszt:

0 Van-e hatdsa a kor alaprajzd modell esetében, hkapkdr kdzépponti szogétikdtjuk?

o Mitérténik az aramlasi térben, ha a kuirézésének magassagi elhelyezkedését valtoztatjuk?

Feladatunk volt, hogy megvizsgaljuk, van-e jetsége a kdzépponti sz6g modositasanak. Kiindulas-
nak tekintettik a fizikai modellel egy&zaraméterekkel rendelk&zde koér alaptertlét modellt,
majd vizsgaltuk a 90°, 60°, illetve 45°-0s kdzéppmzog esetét. Ennek érdekében — Feflow és
Modflow kornyezetben egyarant — kétdimenziés madkelt épitettlink fel, és permanens szimulacio-
kat futtattunk.

Mindkét alkalmazott szoftver esetében a geomesfmidlasa utan a szamitasi hald kiosztasara kerdlt
sor. A kiosztasigiiségében egyrészt a modellgeometria (é8aledk tavolsaga, katatmestb.), mas-
részt érzékenységvizsgalat volt segitséglinkre dBzaitperemfeltételek megadasa, majd futtatasi fel-
tétek beallitasa kovetkezett. Ezt kovette a kesaathéalibralasa, a kulonbézaltozatok 6sszehason-
litasa, az eredmények kiértékelése és feldolgozasa.

Sor kerult haromdimenziés modellek permanens fidtat, mellyel a kutéezés helyének hatasat
vizsgaltuk.

5.1 Modflow kérnyezet

A Modflow szoftver a véges differencia elvénikiids, hidrogeoldgiai modellézszoftver. Képes a
talajvizmozgasokon tul a talajvizben végbefenyagtranszportot is szamolni.

A program tobb modulbdl tédik 6ssze, ezeket kozos grafikus felllet koti dsdeeegyik modulbdl a
masikba atlépve mindig automatikus adatmentésnificté

0 Input modul (szivargasi probléma definialasa)

o definidlhatjuk a geometriat és a rasztert,
kutakat helyezhetiink el,
beallithatjuk a talaj és talajviz tulajdonsagokat,
megadhatjuk a peremfeltételeket,

O O O o

és részecskekovetés segitségével aramvonalakaltatjatunk ki tetszés szerinti he-
lyekrol.

A négyzethal6 definidlasanal nincs lelsgtg lokalis éritésre, csak teljes sorokat és oszlopokat adha-
tunk hozza. 3D modell esetén itt torténik a rétedefinialasa is.

A kat modellje igen fontos szamunkra. A vizkivateim pontszdi, a minimalis tartomany, amire ki-
terjed, egy cella. A kit magassagiiszésének helyét a modell rétegeinek felbontasaaiapidjuk
beallitani. Fontos tudnunk, hogy amennyiben a V&szinértéke akkora, hogy a kat egiirézott sza-
kasza szérazra kerll, akkor a kiemelt viz menngiséggvaltozik a szamitas szerint. Elbkifolyo-

lag, amennyiben a kiemelt viz mennyiségének allaaki&ell lennie, erre is tekintettel kell lennlirk é
adott esetben iterativ médon kell bedllitani addité6zésének helyét. Pontsterizkivétel oly médon
definialhatd, hogy a modell rétegeit szilkségesesirkyre definialjuk és csupan egy cella magassaga-
ra allitjuk be a Sr6zést.
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Run modul (itt a szimul&cié bedllitAsaira majddtédsara kertl sor)
be kell allitanunk a szimulacié modjat (permane®@snpermanens),
ki kell valasszuk a szimulacié motorjat (egyenletiezer megoldé eljaras),

O O O O

beallithatjuk a konvergencia kritériumokat,
o0 rewetting funkciot paraméterezhetjik.

Négyféle motor kdzul valaszthatunk, altalanos eset legstabilabb megoldast a WHS solver (alap-
értelmezett) nydjtja. Haromdimenzids esetbeffoetiulhat, hogy az iteracié divergenciahoz vezet,
ekkor érdemes a konvergencia kritériumokat varighgy masik motor mellett dénteni.

A rewetting (Ujranedvesités) funkcio rovid magyatéa szorul. A celldk Ujranedvesitésének akkor
van jelensége, ha az iteraciok soran egy cella ,kiszaradYiga kdzetlitésként elért vizszint a cella

als6 éle ala kerul, ez a rewetting funkcié nélkidm venne Qjra részt a szamitdsban. Egy
paraméterezhétalgoritmus alapjan kertlhetnek Ujra vissza eze&lkk a szamitasba.

0 Output modul (szimulacié eredményeinek abrazolégsaiekelése)
o0 kialakult piezometrikus nyomasszintek abrazolasafiée maédon,
0 sebességvektorok abrazolasa,
0 aramvonalak kirajzolasa a definialt részecskékehalgpjan,
0 vizmérleg adatok elemzése,
0 statisztikai csomag definialt észlklit adatok alapjan (kalibracidéban nydijt segitséget.

Az aramlasi tér abrazoladsa programon belll felidti®en és sor, illetve oszlop iranyl metszetekkel
lehetséges, adatexportalas ASCII vagy dat formaammbegvaldsithatd. Itt a vizmeérleget és a statisz-
tikai csomagot kell kiemelni. A vizmérleg vizsgaahinden szimulacié utan fontos, amennyiben je-
lents eltérés van a bedramlott és eltavozott vizmeéggls kbzott, az numerikus instabilitasra utal.

Ebben az esetben vissza kell térni a konvergenmitixikimokhoz.

sz

szamitott értékek eltérését szemléletesen abrazaajamint néhany paraméterre kitefjeddatsor
elemzést is végez. Az adatexportalas vagolapréantidit

5.1.1 Erzékenységvizsgalat, kalibracio

A fizikai modellen végzett kisérletek eredményéiiaéd rendelkezésre alapadatként, tehé&szir egy
90°-0s kdzépponti széignodellt (3. abra) kellett definialni a talaj szigasi tényeéjének kalibralasa
céljabdl. Rendelkezésre allt permanens allapotbhiit &izhozama és a kialakult felszingérbe, vala-
mint ismert volt a fizikai modell geometriaja ésikiidése. Ismert volt tovdbb4 a Dupuit médszerrel
meghatarozott szivargasi tényes, ami nagysagrendi kiindulasnak volt j6 az éexglségvizsgalat
soran. Tisztaban kell lennlnk azzal, hogy a fizikaddell eredménye csak nagysagrendileg fog
egyezni a numerikus modell eredményeivel, melyzékmnos oka van. Ki kell emelni, hogy a valésag-
ban nem lehet tokéletesenigz6tt kutat Iétrehozni, emellett a kit helye semyéaankonkrét, mint
egy numerikus modellben, efibkdvetkeden a kut kdrnyezetében kialakulé viszonyok (jarakk
nyomasveszteségek) tisztazatlanok.

A modellek felépitése a racshéal6 definidlasadvabéeidtt. A racshald kiosztasakor figyelembe vettik
a katatmést (10 mm), az észlélkutak tavolsagat, és azt, hogy a kut kdrnyezetébgy gradiensekre
kell szamitani. Azt is figyelembe vettik, hogy asgalt problémakérben varhatdéan igen kis kilénb-
ségek fognak adodni. Kis eltéréseket ugy mutathkakirkilonb6éd modellvaltozatok kdzott, ha a
modellalkotasnal a numerikus hibat minimalizaljilletve torekszink arra, hogy a kulonlkédémo-
dellvéltozatok esetében a szamitasi hiba analggkeh ugyanolyan mértékben jelentkezzen. Ezt ugy
érhetjuk el, hogy az 6sszehasonlitani kivant meletlazonos modon definialjuk, kilonds tekintettel
a racshal6 kiosztdsara. Szamos futtatast kéwetégul az alabbi racshalé mellett dontottlinkags.

ra).

A kat kdrnyezetében egy cella mérete 0,65 x 0,65 r@shol 1,3 x 1,3 cm. Atdtés mértékének
meghatarozésakor figyelembe vettem, hogy a szomszéellaméretek kézott nagy méretkilonbség
adadik, akkor a numerikus hiba névekedhet. Ennkérélése érdekében az atmenet nem egy, hanem
hat Iépésben, fokozatosan megy végbejrdésnél arra is tekintettel voltam, hogy a mogelieme

felé kozelitve kialakuld téglalap alaku cellak diddaak arany ne legyen kisebb 1:2-nél.
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Meg kell emliteni, hogy minden szimulacioé utan ebléztik a vizmérleget, akkor fogadtunk el egy
szimul&ciot helyesnek, ha a vizmérleg legalabb S%emtossaggal megfelelt.

3. abra. Modflow racshalé 90°-o0s kdzépponti szdg esetérild gzin az inaktiv cellakat jeldli (tulaj-
donképpen a modell hatarat), mig fehér szin a $aabd bevont aktiv celldkat jelenti.

Az érzékenységvizsgalat soran a szivargasi téywedtoztattuk, majd vizsgaltuk az ennek hatasara
bekovetked felszingbrbe valtozasokat és az illeszkedést & gidbére. A kdvetkdrz statisztikai pa-
ramétereket vettik figyelembe:

o] Art]aszoll]t hiba
z |yi,Mért - yi,sZamitotl
Ah = =1 (4)
n
0 RMS (Root main squared error), atlagos négyzetsss dpyoke,

i=1

. 2
P2 (yi Meért ~Yi ,Szémitot)
RMS= . (5)

ahol:

Yi. mer— l€szivas a katban [m],

Vi, szamitor SZIVargasi tényézm/s],

n — figyelembe vett mérési adatok szama (esetinklzem0)

Az RMS a vizsgalt adatsorok kozotti jellebnhibara mutat ra, a négyzetdésszegek miatt egy &iugr
elem jobban befolyasolja értékét, mint az abszulis esetében.

A 5. dbra alapjan lathatd, hogy a szivargasi téhy@ditozasara hogyan alakult az abszolat hibak 6sz-
szege. A fenti grafikon irAnyado volt a szivargésiyed megvalasztasanal, de figyelembe vettelk az
RMS értékeit, valamint az adott felszingorbe illesigesét a mért gérbére. Nem hagyatkozhattunk
csak egy statisztikai paraméterre, példaul az RMokra, hiszen a kut kozelében elhelyedkegt-
répontokon nagy eltéréseket tapasztaltunk. Egy-eggrki érték ugyan nem jellemzi a teljes felszin-

goOrbét, de az RMS értékét nagymeértékben eltorziga&kbbi pont illeszkedésének pontossaga hattér-
be szorul.
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Amennyiben agy szamolunk RMS értéket, hogy a kathgkozelebbi két mérési pontot nem vesszik
figyelembe (a kattél 7 cm, illetve 12 cm tavolsdgrakkor kimutathaté az RMS minimuma is
(RMS=4,43%) k = 1,10 m/s-0s szivargasi ténye2rtéknél. A fenti gondolatmenetet kdvetve, és a
felszingdrbék illeszkedését figyelve fogadtuk &trati értéket.

A 5. 4bra a modellkisérletedty valamint a Modflow szimulaciékbol adddott felsgbrbék illeszke-
déseét szemlélteti.

Abszolit hiba 6sszegek minimum keresése
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5. &bra. Szivargasi tényézvaltoztatasanak hatasa a hiba alakuladséara

Kalibralt gorbe illeszkedése a mért felszingorbére
1
0.9
Y il el T T e B e e R et -1~ W
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=" |
0.7 A /?’
— 0.6 A
E 7
Zos| 4
E —e— Permanens allapot
> 04 o
- -.- =Kezdeti allapot
0.3 —+— Modflow kalibralt
0.2 felszingdrbe
0.1
0
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13
Téavolsag anyakuttol [m]

5. &bra. Kalibralt felszingorbe illeszkedése a fizikai mddeh észlelt gorbére

5.1.2 A kdzépponti sz6g médositdsadnak hatdsai a Mod#tonwusaciokban

Az el6z6 fejezetben targyaltuk a kiindulasi adatokat, a@0kozépponti szdigkor alapteruldt mo-
dellt, az ehhez tartoz6 racshalot. Bemutattuk tbaad modell érzékenységét a szivargasi téirgez
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majd ez alapjan kalibraltuk. A kdvetkikben bemutatjuk a tobbi felépitett valtozatot, hgynutat
az analog racshéalo 360°, 60° és 45°-0s kdzéppoig asetén (6. abra).

A kezdeti futtatasoknal azzal szembeslultink, hagyaz cellak alakultak ki a szivott kat kérnyezeté-
ben. Ezt a kat definidlasanal ugy kezeltik, hogutamelletti cellaknal a lehétegnagyobb szivargasi
tényest adtam meg, igy gyakorlatilag a kutatdtéenéveltem (a fizikai modellhez képest 20%- os k-
I6nbség adddott).

6. abra. Racshal6 360°- os kdzépponti sz6g esetén

7. 4bra. Modflow raszter 60°-0s és 45°-0s kdzépponti sz&gées

A fent bemutatott raszterek tehat azonos kiosziasfial5°-os kdzépponti sz6g esetén jol latszik a
raszterhalé egy masik hatranya, hogy korlatozdtégres igazodni szabalytalan geometridhoz, gorbe
vonalakhoz stb.

A 7. és 8. dbran a modflow szimulaciok végeredmeéldthatjuk, feltlnézetei ill. keresztmetszeti ab-
razolasban.

A 10. &bran lathatjuk, hogy jeléist valtozasok nem adddtak a kulonthdmodellek eredményei ko-
z6tt. Mivel az eltérésekben nem fede#hied rendszer, ezért a numerikus hiba eredménytriakio-
nithatjuk. A sikitett kozépponti szdgmodellekben, a falak kérnyezetében a négyszogicetiatt
kissé torzult viszonyok alakulnak ki. A modell sm¢raz armavonalak kovetik a fal tortvonaléat, a ha-
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tds azonban a teljes modell kiértékelése szempmitigem jelenis (a hataroknal 15 mm-en belll ta-
pasztalhatd).

8. dbra. Modflow szimulacé eredménye felllnézetben, a s&sezellett néhany szintvonal szemlél-
teti a felszingdrbét

9. abra. A fenti futtatashoz tartozd keresztmetszet (jollatin az észlékutak lathatok)
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Kulénb6z 6 Modflow-modellekben kialakult felszingdrbék
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10. dbra.K6zépponti sz6g modositdsanak hatdsa Modflow mekislterint

5.2 Felflow kérnyezet

A Feflow szoftverm egy a véges-elem elvetikidd szivargashidraulikai modellézprogram, mely
szamos funkcioval rendelkezik, a talajvizaramlast- kés haromdimenziés, permanens és
nempermanens modellezése mellett alkalmas anyaggart valamint étranszport modellezésre po-
rézus kézegben.

Talajvizmozgast modellezése ebben az esetbenziv@agas alapegyenlete (1) alapjan térténik, ahol
az egyenleteket a program végeselem-modszerred abedig. A Modflow szoftverrel ellentétben ez
egy teljesen integralt szimulaciés csomag, nemrkimddulokbdl tedidik 6ssze. A véges-elem madd-
szernek kdszénh&tn a szamitasi halé barmilyen alaka lehet, altal@haromszoghalé alkalmazasa
célszeti. A geometria kbnnyen importalhato fajlbol vagy akétiv hattérkép segitségével szerkeszt-
het. A geometria elkészllte utan a szamitasi halo rgdda kovetkezik, melyre tébb algoritmust is
igénybe vehetlnk. A generalt halot szerkeszthetfidny szerint &ithetjuk, ritkithatjuk. A készitett
halorol diagnosztikat lehet lekérni, ami rAmutatlaa a helyekre, ahol a halégeometria miattkés
numerikus instabilitas Iéphet fel. Letis€g van szamitasi halé importalasara is.

Definidlnunk kell két- vagy haromdimenziés modeaiteretnénk felépiteni, haromdimenziés modell
esetén a rétegek szamat és vastagsagat is meglhatlk. Ezutdn meg kell adni a modell hidraulikai
paramétereit , a peremfeltételeket, egyszoval iddfinkell a problémat.

A futtatas utan az eredmények feldolgozasa eliafzet a program sajat fellletén, vagy van léset
glnk az eredmények exportalasara is. Az eredmémjedigozasanal lehéségiink van a legkuldnfé-
Iébb vizualizaciokra, metszetek rajzolasara, tegkkivagasara, €s barmilyen adat exportalaséra sza
mos formatumban.

5.2.1 Haromszo6ghalo generalasa

Minden modellezési feladat esetében mas-mas szeakadrkell figyelembe venni a szamitasi hald
elkészitésénél. Altalanos azonban, hogy a tulzddimfelbontdst szamitasi haléval a szamitas kivant
pontossaga nem elértietl, mig indokolatlanuligti halé esetében a szamitasi igény, igy a szamitasi
id6 is exponencialisan novekszik, mikdzben a szanpitdsossaga mar csak elhanyagolhaté mérték-
ben javul. Eéfordulnak olyan esetek, mikor a modell kilonbdészein eltdr sirisédi halokiosztas

kis helyen nagy valtozdsokat varunk a szamitaswEagében (esetlinkben felszingdrbe nagy gradien-
se kat kérnyezetében), illetve ahol jobb kdzeldégsan szikségunk.

Esetlinkben a haldidiségének meghatarozasara érzékenység vizsgalattrivélhgadd volt a szivott
kat kdrnyezetében lévészleb kutak egymastdl vald tavolsaga. Minden é€ikiét helyére csomopon-
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tot kell helyezni, ez egy bizonyos felbontas atakiutak kdzelsége miatt az alkalmazott algoritmusok
csak aranytalan formaju haromszégekkel tudtak naegl ezenkivil a hadlé nem lenne egyenletes
(szomszédos cellateriiletek aranya kisebb 1:2-al) a numerikus stabilitas rovasara menne.

Tehat a halé minimalis felbontasat az észleltak tavolsdga hatarozza meg, mig felbontas $admi

pontossaga szempontjabol szikséges tidiséget erzékenységvizsgalattal hataroztuk meg. 2&- ér
kenységvizsgalat alatt szamos valtozat készil§lebkdvetkedket mutatjuk be.

A minimalis felbontasu (a geometria koveteli maeggyenletes halokiosztassal generalt haromszég ha-
|6zat a 11. 4bran lathaté. Durva haldkiosztas beat@000 darab cellat hoztunk létre, igy egy harom-
szog teriilte atlagosan 25-26 %era adddott. Kilonésen durvanak bizonyult a fellhsra kit kérnye-
zetében. Megfigyelhetliink szamos — égklelak kozelsége miatt létrejott — aranytalan cet@tdbbé

a szomszédos cellak terlletaranyai sem addédnalemiesetben megfetan. Ez a griisédi halé nem
megfeleb a kivant vizsgalatok elvégzésére.

Kisfelbontasti haromszoghalé (atlagos cellateriilet27cnf)
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11. &bra.Példa egy tulzottan kis felbontasu haléra

Finom haldkiosztasnal (12. abra) szamitasiédzékelheten megndvekedett, de igy is egy percen be-
10l futott a szimul&cié. Ennek a szamitasi halénalelégségességét az bizonyitja, hogy kisebb cella-
méretek esetén nem adodtak szamétta@uonbségek a szamitasi eredményekben, tehatka&sys

szamitési pontossagot elértuk. A korabbi futtatésakjan ezek a kis cellaméretek feleslegesnek bi-

zonyulnak a modell peremén, ahol a felszingérbdigrse kisebb volt, ezért I1étrehoztuk egy Ujabb
szamitasi halot.

Nagyfelbontasi haromszéghalé (atlagos cellateriile

12. abra.Nagyfelbontdsu haromszoghalo.
Az anyakut kérnyezetében indokolt, mashol indokarahalogriiség.
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A végleges szamitasi hald, a kat kornyezetébenitokifritéssel (13. abra) egy éssk&ompromisz-
szum, a kut kdérnyezetében a halokiosztas a feritattrfinom felbontassal egyezik meg, mig a modell
peremén nagyobb cellakat generaltunk igy elérvadamihol a szikséges szamitasi pontossagot. Sza-
mitasi eredménye nem tér el a finom felbontasutéla szamitasi igény kisebb. H&ldgs esetén
alapszabdlynak tekinthkiethogy ne legyenek nagy ugrasok a szomszédos celtatei kdzott, mert

numerikus instabilitashoz vezethet. Jelen esetbeellateriletek kozti arany sehol sem kisebb 1:2-
nél, ez altaldban megfetalek bizonyul.

Veégleges szamitasi hald, a leendd modellhatart képzé poligonok kiemelve
{Atlagos cellaméret kit kérmyezetében 5.2 cm*2, a egyéb helyeken 10 cm*2)
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13. abra.Végleges szamitasi hald, a halé egységeit poligaaidiataroltuk.
A pontok észldikutak helyét jeldlik.

Tehat a kilonbdz sirisédi halok kozott tapasztalhato volt a szimulaci@gdgény és a szamitasi pon-
tossag valtozasa is. Annak érdekében, hogy a nkuasehibabdl eretl eltéréseket kizarjuk, az 6ssze-

hasonlitani kivant valtozatokat azonos haromszaghalfuttattuk. A 13. dbra szemlélteti azokat az
egységeket, melyek minden valtozatban azonos Eissat vannak jelen.

Mindenekebtt arrél bizonyosodtunk meg, hogy a haromszéghdinametriajabol nem adédik nume-
rikus hiba. Ezt a kovetkéképpen vizsgaltuk: harom ésdkilit-csoportot helyeztiink el a kismintaval
analdég modon sugariranyban a halé geometria figyedwételével (14. abra). Az ésddutak viz-
szintjeiBl harom felszingérbe adodott, melyeknek illeszk&alrkell egymasra, amennyiben eltérés
fedezhet fel, az aszimmetria hatasara keletkemmerikus hiba miatt van. A vizsgélat eredményét
oszlopdiagramokkal szemléltetjik, ahol a megéelmirési pontok vizszintjeit hasonlitjuk 6ssze. A
22.5°-0s sugar mentén telepitett é€rlalitakat azért definidltuk, mert a Kébi futtatasok mindegyi-
kében szerepelni fog, 45°-0s és a 60°-0s sugaréméeend modellvaltozatok hatara fog huzédni, a
270°-0s sugér csak a teljes kor alapu modellberepek A legnagyobb eltérés a megfélpbntok
0,1%-on beldl, van, tehat a halé-aszimmetrianakdeelhanyagolhaté (14. abra).

Nyoméasmagassagok abrazolasa eltér 6 sugarak mentén
3602 os kp. Szog esetén
(Haromszdghald aszimetridgjanak hatasa)

0.9

0.8

0.7
£ 0.6 1
b m 22.5%0s sugar mentén
9 0.5
e O 45%0s ssugar mentlén
£ 047 geendé modell fal)
*E ® 60%0s sugar mentén
S 0.3 1
z 0 270%0s sugar mentén

0.2 +1

0.1 1

O 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nyoméasmagassag mér 6 pont szdma

14. dbra.Halo-aszimetria hatdsa a szamitas pontossagara
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5.2.2 Kbzépponti sz6g moédositasanak hatasai Feflow saoidkdban

A modellalkotasnal a kbvetkébemew adatokat hasznaltuk:
o Kut vizhozam kisminta kisérletek alapjan Q = 1,##H (90°-0s kp. szdg esetén),
o Szivargasi tenyézModflow szimulacio6 alapjan k = 1.70% m/s,
o0 Allando vizszint a modell pereme mentén 0,815 renfiknta alapjan).

A 15. abra alapjan lathatjuk, hogy a szamitottzielgorbe illeszkedése kielégia Modflow modell-
hez, illetve a kisminta kisérletekhez képest.

Kalibralt gorbe illeszkedése a mért felszingdérbére
———— Permanens allapot
1 = =+= =Kezdeti allapot
———— Modflow felszingorbe k=1.7e-4 m/s
0.9 —a— Feflow felszingorbe k=1.7e-4 nV/s
08 f === = === ==c|s o deede oo ek e - -
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0.7 A ~
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15. &bra.Felszingorbék illeszkedése: Modflow szimulacio,|éwfszimulacio, fizikai modell mérései
alapjan

Meg kell jegyezni, hogy itt is megdfigyelliet kit kdrnyezetében tapasztalt eltérés a fizikadlefi
méréseihez képest.

A kozépponti szog csokkenésének hatasvizsgélatavetkedképpen zajlott: a fent bemutatott ha-
romszoghalo egységéibelsallithatd az 6sszes vizsgalni kivant modell (368°@0°-0s, 60°-0s €s
45°-0s kdzépponti sz6g esetei). A kut vizhozamiégisminta kisérletek alapjan allitottuk be, majd a
modelltér s#kitésénél a kdzépponti szogek aranyaban csokkékitdgy rendre a kovetkézvizho-
zamokat allitottuk be: 6.9 ¥, 1.725 n¥d, 1.115 n¥d és 0.865 fiid. A szamitott eredmények kozil
a kovetke#k alapjan végeztink 6sszehasonlitast.

Kulénb6a sugarak mentén elhelyezett eésitéit-csoportok vizszintjeinek nyomon kovetése, kikin
tekintettel azokra, melyek valamelyigitett kozépponti szog esetén a modellvaltozatakmpén ta-
lalhatok (45°, 60°-0s sugar mentén). Aglddieket egy modellen belil és a kulonbdaAltozatok ko-
z0tt is vizsgaltuk. Egymasnak megfélélelyen felvett metszetek is vizsgaltunk a kilorgbdmdellek
kozott.

Ebben az esetben is oszlopdiagramokon szemléltatjtlegfeled észleb kutakban kiszamitott viz-
szintet a kicsiny kulonbségek bemutatasa céljghdeszivasi gorbék egymasra illesztésével a ki-
l6nbségek nem lennének érzékettket

A 16. abradkon lathatjuk, hogy igen kicsiny kiloddpsk adddtak (maximum 2%) a vizsgélt éselel
kutak kozott. Ez ugyan tobb mint a halo aszimmgthél fakado eltérés, de még mindig elengésk
tekinthetjik. Az eltérésekben a szivott kithoz kéidee egyre inkabb jelentkeznek. Ez varhaté volt,
hiszen ezen a terlileten a egyre ndvekszenek assgjeds ez a modell legérzékenyebb része. Ezen ki-
vul semmiféle rendszer vagy szabéalyszég nem fedezhefel az eltérésekben.

59



Hajnal-Szabo6-Vasvari

Nyomasmagassag abrazolasa 22.5%0s sugar mentén
kilonbdz 6 modellekben

B 45%0s kp. szog G modell
0 60%0s kp. szog G modell
W 90%0s kp. sz6g G modell
0 360%0s kp. szog G modell§ H

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1

Nyomasmagassag mér 6 pont szama

Nyoméasmagassag [m]

0

16. abra.22.5°-0s sugar mentén futd ésélkltak vizszintjeinek 6sszehasonlitasa a vizsgatteth
valtozatokban

Nyomasmagassag abrazolasa 45%0s sugar mentén
kildnb6z 6 modellekben

W 45%0s kp. sz6g (4 modell
0 90%0s kp. szég G modell
B 360%0s kp. szog G modell

Nyoméasmagassag [m]

0O 60%0s kp. szég G modell I

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Nyomasmagassag mér 6 pont szama

10

17. &bra: 45°-0s sugar mentén futd ésdlaltak vizszintjeinek ésszehasonlitdsa a vizsgéattathal-
tozatokban

Hasonl6 megallapitasokat tehetlink az alabbi metkzétsgalatakor killonbézmodellekben (18. ab-
ra). Mindegyik esetben van 6sszehasonlitasi atépla modellel. A 3-1 és 4-1 metszetek az adott su-
garra meflegesek, keresztmetszetek. A 2-2 metszet gyakadasi kialakult leszivasi gorbék illesz-
kedését demonstralja. A 3-1 és 4-1 metszetek k&Emdinformativak lehetnek, hiszen egyes
modellekben teljes keresztmetszetet jeldinek (fddtkiy tartanak), mas modellekben csupan egy ki-
vagott szelvényt jelentenek.

A 3-1 metszet (19. abra) a 45°-0s modell kivul remanodellvaltozatban értelmezéieA 3-1 met-
szethez hasonléan az illeszkedés pontossaga ntéliesenagysagrefida 90°-o0s és a 360°-0s model-
lekbdl exportalt metszetek szinte tokéletesen illeszk&drgymasra.

A 4-1 metszet (20. 4bra) megtalalhatéak mindegyddefivaltozatban ezek abrazolasan lathatjuk,
hogy a kapott gorbék jellegikben egyaltalan, éikilean pedig minimalisan térnek el egymastél (ma-
ximalis eltérés 1 mm).

A 2-2 metszet esetében a leszivasi gorbék tokéletleszkednek egymasra (21. abra).
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A fenti vizsgalat eredményei tehat azt tamasztjak lrogy a numerikus modellek szerint a kbzép-

ponti sz6g sikitésének, a modelltérbe bekeril falaknak nincadaatl szamitas végeredményére. A
szoftverek szamitasi mechanizmusa ismeretébenljekttogadni az eredmeényt.

Kiilobtz6 modellekben vizsgalt metszetek
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18. abra.Vizsgalt metszetek elhelyezkedése

Felszingorbék illeszkedése kolonboz 6 modellekben
(3-1 metszet, torzitott € pték)
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| | | |
360°kp. szog G modell

— — — - 90°kp. sz6g G modell

— - - —-60°kp. sz6g G modell
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Téavolsag [m]

19. &bra.Felszingdrbe metszeteinek 6sszehasonlitdsa (3nlbaa)
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Felszingorbék illeszkedése kolonbdz 6 modellekben
(4-1 metszet, torzitott Iépték)
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20. 4bra.Felszingtrbe metszeteinek dsszehasonlitasa (4nibaa)

Felszing6rbék abrazolasa 45%0s sugar mentén
kilénb6z 6 modellekben
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Nyomasmagassag mér 6 pont szama

21. abra 2-2 Metszet alakuldsa kulonigbmodellekben, gyakorlatilag teljes illeszkedés éigpets
meg

6 EREDMENYEK OSSZEGZESE

A numerikus modellek egyértelian ramutattak, hogy a fizikai modell k6zéppontigsdikitésének
nincs hatasa a szivargasra. A modellek szerintgarganyu falak mentén aramvonalak futnak, az
aramlas Gtjaban akadaly nincs. Az adddott hibagpéreelmien numerikus hibanak tekinthetjik.

Az azonban feltételezhigthogy a valésagban nem csak a numerikus modehdiidpgelembe vett tor-
vények niikddnek, hiszen a fal érdessége, a talaj tulajd@sfga benne kialakult szivargasi sebes-
ségek fluggvenyében a fal kornyezetében &ld@amlasi viszonyok, mas sebességek alakulhatnak ki
El6fordulhat, hogy a fal kdrnyezetében kisebb ellés8al megy végbe a szivargas, ebben az esetben
kimosodasra kerulhet sor.

Ezek alapjan tehat barmely fent bemutatott numerikodellt 6sszehasonlitva a kismintaval a kbzép-
ponti sz0g sikitésének hatdsat is természetesen egyéb bizomgdajiatényedkkel dsszegezve nyo-
mon kovethetjik. A modellekben szamitott felszigirjo illeszkedése a fizikai modell goérbéjére ar-
ra enged kovetkeztetni, hogy a kdzépponti széigitzse és az 6sszes egyéb pontatlansag egybevéve
elhanyagolhaté hibat okoz, eflkifolydlag gyakorlati szempontbdl nincs jeléaége.
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Szivargas modellezése

A felépitett modellek alapjan kijelenthetjik, hogyfizikai modell geometriai sajatossaga nem befo-
lyasolja a benne végzett kisérletek pontossagébekger alaku, hengerszimmetrikus modellként vi-
selkedik. Helyesebben egyéb bizonytalansagi téikyanint a kat kialakitdsa, a piezocstvek érzé-
kenysége dugulasra, a talaj feltéltésének tokdélefige, a legnagyobb épitési gondossag mellett is
vélheten lényegesen nagyobb eltérést okoznak a geormdtriaren a hibak, eltérések kicsinyek, a
fizikai modell megbizhatd eredményeket ad.

A kismintaval kapcsolatos tovabbi numerikus vizat@githoz egyérteliien a Feflow szoftvert tartjuk
alkalmasabbnak, @lsorban rugalmas szamitasi halé kialakithatésaga. mia
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