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A modellezési munkafolyamat
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Modell felhasznalasa a vizsgalt probléma megoldasara
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A modellezési szamitasok lépései

* 1. El6készités

— feladat megfogalmazasa

— konkrét megvalaszoland6 kérdések

— elvarhaté eredmények szambavétele

— lehetséges egyszerUsitések atgondolasa (szimmetridk,

dimenziészam, stb.)

— a modellezend§ terlletrész lehatarolasa

— szamitasi megoldasok atgondolasa (szoftvervalasztas)
» 2. Foldtani és vizfoldtani adatgydijtés

— meglévd adatok és pétlandd adatok

— Uj kutatasi” feladatok kijelolése

— szakirodalmi attekintés és Uj aktualis adatok beszerzése

— ellentmondasmentes foldtani és vizfoldtani adatrendszer
kialakitasa

— koncepcionalis vizfoldtani séma kidolgozasa
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A modellezési szamitasok lépései

» 3. Els6 szamitasi fazis

probaszamitasok elvégzése

tovabbi adathianyok meghatarozasa

a koncepcionalis modell esetleges ellentmondasaink feloldasa
problémak: rossz peremfeltételek, adathianyos tertliletek, becsiilt és
szakirodalmi adatok okozta hibak, stb.

eredmény: egy atdolgozott vizféldtani koncepcio, amely szamitasra
alkalmas

* 4. Modell kalibralasa és paraméterérzékenységi vizsgalat

kalibralas: Olyan paraméter-kombinacié létrehozasa, mely megfelele a
koncepcidnak és az ismert valés folyamatok legpontosabb szimulacidjat
teszik lehetévé

paraméterérzékenységi vizsgalat: a paraméterek lehetséges
szélséértekei eredményekre gyakorolt hatasanak vizsgalata

cél egy olyan kalibralt modell Iétrehozasa, ahol ismert az egyes
paraméterek eredményekre gyakorolt kedvez6tlen hatasanak mértéke
(egyes paraméterek nagyon, masok kevésbé befolyasoljak a
végeredmeényt)
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A modellezési szamitasok lépései

* 5. Masodik szamitasi lépcs6

az 1. Iépcsbben elbirt kérdések megvalaszolasa a szamitasokkal
elérejelzések elkészitése

legkedvezdbb és legkedvezétlenebb lehetéségek vizsgalata
eltérd termelési, mentesitési helyzetek szamitasa

* 6. Eredmények kiértekelése

térképi abrazolasok

térbeli abrazolasok

animaciok

a feltett kérdések megvalaszolasa

az eredmények bizonytalansagainak 6sszegzése
a célnak megfelel6 modelladaptaciok elkészitése
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1. rész
A modellek fajtai, folyamata és
lépesei

Mi a modellezés ?

A MODELL a valos rendszer egyszer(sitett, sematikus transzformacioja.
A modell nem a valds rendszer!

A szimulacié sematikus, nincs minden tulajdonsag reprezentalva.
Ugyanaz a valds rendszer masképpen van modellezve eltérd célok esetén.

¥

Nincs univerzalis modell !

Egy modellt mindig lehet javitani, de soha nem lesz az eredeti valos rendszer.
A modell ,jésaga” csak a probléma ismeretében dontheto el.

Ha a célt elérem, akkor a modell jo!

Két azonos tudasi modell koziil az egyszer(ibb a jobb!

Két féle modellezés létezik: az eredményes és a tanulsagos.

A modellezés kreativ jaték!
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Modellek fajtai

Fizikai modell: kisebb léptékben megépitjiik a modellezett tér egyszerisitett
masat ,terepasztal modell”

Analog modell: egy mar ismert, matematikailag leirt jelenséggel kapcsolatos
hasonldsagra épit; az aramlasi egyenletek tulajdonképpen ugyanazok, mint a
hé, elektromossag vagy magneses mez6 aramlasi egyenletei

Matematikai modell: a felszin alatti vizaramlast leird egyenletek megoldasa

(szivargas alapegyenlete)

- analitikus modell: egzakt, matematikai megoldast ad, pontszer(i esetben vagy
homogén kornyezeti viszonyok kozott alkalmazhato

- numerikus modell: a szivargas alapegyenletének kozelitd, nem egzakt
megoldasai; a numerikus megoldasok mind id6ben, mind térben szakaszoljak
a lezajld folyamatokat gy, hogy az egyes szakaszokon bellil a szamitashoz
sziikséges paramétereket allanddnak tekintik

- szemianalitikus modell: az alapegyenletet analitikusan oldja meg, amig
megoldhatd, majd numerikus szamitassal folytatja
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Numerikus modellek

Felszin alatti vizek szivargasanak jellemz6it az alabbi numerikus mddszerekkel lehet
vizsgalni:

- véges differencia modszer

- véges elem modszer

- perem elem modszer

- analitikus elemek modszere

Véges differencia modszer: a modellezett teret tetszéleges darabszamu, de azonos
eloszlasu , egymassal érintkezo téglatest alakl elemekre bontjuk, a szivargas
alapegyenletét leird parcidlis differencial-egyenletet differencia egyenletté alakitjuk
és az egyes elemek kozotti vizforgalmat numerikus, iterativ eljarasokkal megoldjuk

Véges elem modszer: a modellezett tér tetszéleges csomdpontl felosztasat teszi
lehetGvé és az azokat 6sszekoto vonalak altal hatarolt elemekre bontja, melyek nem
oldalukkal hanem csomépontjukkal illeszkednek egymashoz; az egyes elemek
mentén a keresett attribitum értékét eldre felvett paramétereket tartalmazéd
fliggvényekkel kozeliti, majd a szomszédos elemek hatarai mentén valamilyen
hibaelv alapjan illeszti (lokalis approximacié elve)

Modellezés - Gédoll6, 2008 12




2.rész

Hidrogeologiai alapfogalmak, a

Darcy-torveny, a szivargasi
tenyez0 és értelmezeése

Alapfogalmak I.

Képz&dmények osztalyozasa:
* Vizvezetd képesség szerint
— Vizadé és vizrekesztd képzédmények (,vizzarésag”)
» Fazisok szama szerint
— Telitett (2 fazis) és telitetlen (3 fazis) kézeg
* Nyomasviszonyok alapjan
— Nyilt tikrQ, zart tikr( vagy vegyes tikri
» Viztarolé kdzeg szerint
— karsztos (mészkdvek és dolomitok) és hasadozott vagy repedezett
kézetek (bazalt, andezit, dolomitmurva, stb.) vizei
* nyilt rendszerek
» fedett rendszerek
— porozus kézetek vizei
 parti szlrésil rendszerek
* talajvizadok
» rétegvizadok

Modellezés - Gédoll6, 2008
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Hidrosztratigrafia

Képz6dmények osztalyozasa vizvezetd
képesség szerint (Vizado és vizrekeszt6
képzédmények)

Vizad6 (Aquifer):
" foldtani egység, amely képes tarolni és
szallitani a vizet Ugy, hogy a vizadd kutakat
taplalja. Ez altaldban konszoli-dalatlan

e homok, kavics, vagy homokks, mészkd,

! o | SR = dolomlt esetleg repedezett magmas vagy

U — N Y ke metamorf kézet.

faey 350 S | L Vizzarg, vizrekeszto (Confining layer):
el | - T b foldtani egyseg, amelynek nagyon kicsi a
i | el | T = permeabilitasa, rossz a vizvezetd kepessege.

] | ey -~ A vizaddkat vizzard rétegek fogjak kozre. A
T | = ol viz csak nagyon lassan tud atszivarogni
‘ | ] ! rajta, bar viztarol6 képessége lehet jo.

| |1 Sy e | ] N Félig atereszt6 rétegek:

A hazai gyakorlatban célszer(ibb féligaterszt6
vagy atszivargé (leaky confining layer)
rétegrdl beszélni a jellegzetesen nem vizado

=50

i

vagy vizzaré képzédmények esetében.
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Viz a felszin alatt: osztalyozas a fazisok szama szerint
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TALAINEDVESSEG ZONAJA: Haromfézis( telitetlen zéna, szemcsék
kozotti hézagok vizet és levegGt egyarant tartalmaznak. A szemcséket
kétrétegl hidratburok veszi koriil, melynek belsé rétegét a gyokerek
szivéereje sem képes leszakitani.

TALAJIVIZTUKOR: Kétfazisu, telitett zona hatéra. Jellemzéie, hogy a
tényleges nyomas a légkori nyomassal egyezik meg. Néhany cm-tdl,
néhany 10 m-es mélységben talalhatd.
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Vizado képz6dmeények osztalyozasa a nyomasviszonyok alapjan

nyugalmi nyomasszint

Nyilt tiikrii vizad6 (Unconfined):
a viz nyomasszintje — azaz a viztukor —

vizado

a képzédmény fedd szintje alatt van,
ennek megfelelden a viz szintje a
léegnyomassal tart egyensulyt.

Zart tiikrii vizad6 (Confined):

| a viz nyugalmi nyomasszintje a fedo

vizrekeszid,

szint felett van; szemléletesen nyomas

bedllt vizszint nyugalmi nyomdsszint alatti vizaddénak is nevezzik.

megitdit vizszint

Szokas megiitott és bedllt vizszintrdl
beszelni zart tikrl rendszerek esetén.
Az elobbi a vizado fedoszintjét jelzi, az

vizadd

‘ ‘ utdbbi pedig a nyugalmi nyomasat

Vegyes tukr( (térben vagy idében valtozik)

Modellezés - Gédoll6, 2008 17

Vizado képzédmeények osztalyozasa a viztarold kézet szerint

Karsztos ill. repedezett vizadoé :
jellemz6jlik, hogy nem az elsddleges
(képzddesiikkel egyidejii) porusok
hanem inkabb a masodlagosan
kialakul6 repedések, torések — melyek
karbondtos képzédmeények esetén
karsztosodhattak — taroljak ill. vezetik a
vizet. A felszin feloli szennyezések
altalaban gyorsan, késleltetés nélkiil
juthatnak le a hasadékvizszintig.

Porézus vizadé:

anyaga konszolidalt vagy konszolida-
latlan homok, kavics. Szokas talajviz és
rétegvizado, illetve partisz(irésii
vizaddkra osztani. Utdbbi jo vizvezetd
képességli, jelentdsebb vizfolyasok
kozelében talalhato, ahol a folyd menti
rétegek vize kozvetlen kapcsolatban
van a vizfolyassal.

Modellezés - Gédoll6, 2008 18




A hidraulikus gradiens

Hidraulikus gradiens (/=dh/dl hanyados)

- =hidraulikus esés

- aranyos a kézeg ellenallasaval (egységnyi hosszon mekkora szivargas
kbzben a nyomasesés)

- dimenziénélkuli szam

-a szivargas iranyat a hidraulikus gradiens iranya hatarozza meg
(h mint folytonos h(x,y,z) térfliggvény hely szerinti derivaltja a hidraulikus
gradiens, a maximalis meradeksAn irAnvaha tarténik a «zivarnas)

L‘——-—I——l
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A hidraulikus gradiens

T
2636001 5 > T
Je za B
K
& N
R . I
27 P 10m)
263400 L
i kutak (kb. 20 m) e N _
prox. 20 m) g A
méy kutak (kb. 30 m) \ o ado (20-30 m)
¢ de ell (ay 30m) ad 2 uifer (20-30 m)
2632001 .
, / S
P N
263000- 7 o © \\
’ 7 @/\
X N
7 o P
P Lo
! “ N
,/ o N
% PN
5 S
Y = @ >
N = 7z
N .
x 4
s 3
3 e
< e
) =\
»
& € \ =
S =
g ¢ /O
. . A
- 835000 835200 835400 835600 835800 831 836200 836400 000 837200 837400
sa ]

Fi BE) - o

Modellezés - G6dolls, 2008




Darcy-torveny |.

Q:k-A@:k-AM
L L

ahol Q: egyseégnyi id6 alatt ataramlé
vizmennyiség [L3/T];

h,-hg: vizoszlop magassaga
A,B pontban [L];
L: A és B pontok tavolsaga [L];
k: szivargasi tényezd
(k tényez6) [L/T]
dh &
Q=k-A—=k-A-l
di

ahol I: hidraulikus gradiens, hidraulikus esés [m/m]; kl: a szivargas atlagos
linearis térfogati sebessége

Modellezés - Gédoll6, 2008 21

Darcy-torveny |l.

Darcy torvény kiilonbségekkel felirva: Q = KA (dh/dl)

e Az /= dh/d/ hanyadost hidraulikus gradiensnek, mas néven hidraulikus
esésnek nevezziik. (Dimenzid nélkiili mennyiség [L/L]!) Horizontalis és
vertikalis, azaz vizszintes és fliggoleges komponensét is szokas értelmezni.
A két komponens eredGje mutatja meg a szivargas iranyat.

o Az dramlas iranyat dontéen nem a nyomas és nem a térfelszin hatarozza
meg, hanem a ,h” értéke.

e A ,h”az egységnyi tomeg(i folyadék altal tartalmazott mechanikai energia
mértékét jellemzi.

¢ Ha a Darcy altal felirt egyenletet osztjuk a cs6 keresztmetszetével kapjuk a
az aramlas intenzitast vagy fluxust (g). Dimenzidja [L/T].
q = K(dh/dl) ezt nevezzik Darcy-féle sebességnek v,

A valddi sebesség a Darcy-féle sebesség osztva a szabad hézagtérfogattal:

v =vy/n,

Modellezés - Gédoll6, 2008 22
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Szivargasi tényezd

+ Jele:
- K (angolszasz irodalom)
- k (egyes hazai mihelyek)

+ ,sebesség’ dimenzidja [L/T].

* egyarant jellemzi a fluidumot és a kdzeget, amelyben a folyadék
aramlik (ertéke fligg az aramlasi és az aramlo6 kozegtél is, King
Hubert (1956) )

» aramlo kozeg jellemzéitél fiiggd rész

— fajsuly (egyenes aranyossag)
» slriiség
* nehézségi gyorsulas (g)
— viszkozitas (forditott aranyossag)
» egyes fluidumok viszkozitasa er6sen hémérsékletfiiggd
« aramlasi kbzegtdl fuggd rész
— szemcseék alakja
— szemcsék mérete (atmérd négyzete)

Modellezés - Gédoll6, 2008 23

Permeabilitas - ateresztokepesseg

Bels6 permeabilitas
Az aramlasi kézegre jellemzd paraméterek szorzatat (belsd) permeabilitasnak
nevezzik és K; —vel (egyes helyeken K-val) jeldljik. K; = C d?
a fentiek alapjan:
K, =C-d? k=K, L =K 2 illetve K, =k £~
H H A9

o fellilet dimenzidju [L2]

o fliggetlen az araml6 kézegtdl, ezért alkalmazzak pl. az olajiparban,
hidrogeolégiaban a viz kisebb slirliség és viszkozitas-valtozasa miatt a
szivargasi tényez hasznéalata az elterjedtebb.

o a (bels6) permeabilitas mértékegysége a ,darcy”
1 darcy = 9,87 x 10° cm?; 1 milidarcy = 9,87 x 10-12 cm?

Megjegyzés
o A folyadék slirlisége - és igy a szivargasi tényez6 - hémérséklet fliggo,
ezért viz esetében standard értéknek 15,6 °C viz slrliségét veszik alapul.

Modellezés - Gédoll6, 2008 24




A transzmisszivitas

» A transzmisszivitas a réteg vizado
képességét jellemzi

» A szivargasi tényez0 és a rétegvastagsag
szorzata (T=k.m)

« Mértékegysége: [L%/T]

Modellezés - Gédoll6, 2008 25

Porozitas

A pordzus kdzegben a pdrusok térfogatanak és a teljes térfogatnak az aranyat
hézagtérfogatnak vagy idegen szdval porozitasnak nevezik (jele: n).

A teljes porustérnek azonban csak egy részében torténik szivargas, a szemcsék korl
kotott hidratburok, a szemcsék mellett szegletviz, zart pérustérben talalhato vizek,
illetve kapillaris er6k altal kétott vizmolekuldk is vannak. A viz mozgasaban részt vevo
porustér térfogatanak és a teljes térfogatnak az aranyat szabad hézagtérfogatnak
vaqgy effektiv porozitasnak nevezik (jele: n,). A definicié alapjén trividlis, hogy a
szabad hézagtérfogat a hézagtérfogatnal mindig kisebb szam.

Szokasos még a hézagtényezo (e) hasznalata is, mely a porustérfogatnak a szemcsék
térfogatahoz viszonyitott aranya. A definicid alapjan a hézagtérfogat 1-nél kisebb,
valdjaban 0,35-nal kisebb érték, mig a hézagtényezs értéke specialis esetekben, pl.
szerves agyagok vagy tézeges képzédmények 1-nél nagyobb is lehet. A teljes és a
szabad hézagtérfogat, valamint a hézagtényez6 dimenzionélkili szam [L3/L3].

Modellezés - Gédoll6, 2008 26
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Porozitas (hézagtényez6 és hézagtérfogat)

Hézagtérfogat:
\Y Vv

n= P __'p
V,+V, V

teljes

ahol V a porusok térfogata, V, a szemcsék térfogata, V. a teljes minta térfogata.

teljes

Hézagtényezé:
e=to
VSZ
[_:
J B ===
o _:“":___.._ 'g 'E ""':—:_:“ = =4 n e
1+ b oy — | e=——; n=——.
- I % 7/ ;“_ 1-n l+e
# =
; N e
A s %
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Porozitas (hézagtényezd és hézagtérfogat)

A hézagtényezd és hézagtérfogat laboratériumi meghatarozasa:

+ Egy V térfogati mintat kiszaritunk és a szaraz allapothoz tartozé M,
tdmegét lemérjik. Feltételezve, hogy a szemcsék siirlisége p, a
hézagtérfogat és a hézagtényez6 szamithato:

v Moy M
e P g P
M, v
Ps Képz6édmény Szemesék siirlisége [kg/m’]
Kavics, homok 2650

L6sz, homokliszt, homokos iszap | 2670

Iszap 2700
Sovany agyag 2750
Agyag 2800
Modellezés - G6doll6, 2008 28
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A szabad hézagtérfogat

» A szabad hézagtérfogat az a
hézagtérfogat, melyben a viz a gravitacio
hatasara mozogni képes

v Vo,

_ PO —
n, = VIRV, = v < n
+ teljes

p sz

ahol Vp a porusok térfogata, V,, a szemcsék térfogata, Vteljes a teljes minta térfogata

és Vo azon porusok térfogata, amiben a viz a gravitacio hatasara mozogni képes.

Modellezés - Gédoll6, 2008
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A fajlagos vizleadas —specific yield

A nyilt tikr rendszerben a viztarolasi képességet a fajlagos hozammal

jellemezhetjik. A fajlagos hozam az a vizmennyiség, amennyi felszabadul egy

egységnyi fellletd, nyilt tikrl vizaddbdl mikdzben a nyomasszint egységnyit

csokken.
Viztartalom, 6
n
FT 77777777777
Ry
= t,
=
-
/ v h,
t,
v h,
LT TTTTiTTiov FEPe7l 77777

Modellezés - Gédoll6, 2008
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Képzbédmeények viz visszatartd képessege

0,001 0,01 0,1 1 10 100
60 L ! !
—
N — hézagtérfogat

’ [~

y “_ fajlagos hozam
20|

hézagtérfogat, fajlagos hozam,
fajlagos vizvisszatarto képesség [%]

/
fajlagos vizvisszatart6 képesség

0

agya, iszap hkliszt homok kavics

finom ;:;fzw durva aproé _ durva
025 05 20
0,002 0,02 0,1 2
Szemcseméret [mm]
Modellezés - Gédoll6, 2008 31

Telitettség

A telitettség (S, szaturacid) mutratja meg,
hogy a pérusok mekkora térfogati
hanyadaban tartalmaz vizet.

«0<S<1

» ha S=1, akkor telitett a kozeg
Vii

A

p

S =

Modellezés - Gédoll6, 2008 32
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A vizhozam

» Az id6egyseg alatt mozgo folyadék
meérdszama (kitermelt vagy fellleten
id6egység alatt ataramlé ,vizmennyiség”)

« mértékegysége [L3/T]

 a vizmennyiséget térfogattal mérik [L3]

Modellezés - Gédoll6, 2008 33

3. rész
A potencial ertelmezése
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A potencial

» ,Egy olyan fizikai mennyiség, amely egy aramlasi kézeg barmely
pontjaban meghatarozhato és amely nagységéaval meghatarozza
térbeli iranyultsagtol fiiggetleniil a szivargas iranyat oly médon, hogy
a szivargas mindig a nagyobb potenciali hely fel6l a kisebb
potencialu hely felé térténik. (King Hubbert, 1956 )

» Abszolut nagysaga nem mérhetd, csak a valtozas mértéke

» Viszonyitasi helyhez képest mérjik

» Szivargas: A folyadék szivargasi potencialjat a porézus kbézegben a
folyadék tbmegegységre vonatkoztatott mechanikai energiajaként
értelmezziik. A potencial megvaltozasa az a munka, amit be kell
fektetni vagy nyerliink, mikdzben a vizsgalt folyadék az aramlasi
térben az egyik pontbdl egy masik pontba jut.

Modellezés - Gédoll6, 2008 35

A végzend6 munka meghatarozasa

* Kiindulé allapot:
— Magassag: Z=0
— Nyomas: p=p,. ,!
— Folyadék siriiség: p,
— Tomegegységnyi térfogat: Vy=1/p,.
— Szivargasi sebesség: v=0

» Végallapot P helyen:
— Magassag: z
— Nyomas: p.
— Folyadék sirlség: p
— Tomegegységnyi térfogat: V=1/p.
— Szivargasi sebesség: v

* A szikséges munka harom komponense: ! M

P(Z; p; V; p)

— W,;: z magasségra emelés
— W,: v sebességre gyorsitas (gyorsitasi munka) (z.=0; p,; v.=0; p.)
—  Wjs: p siirliségre valtoztatas (tdgulasi munka)

mv’ raY mv’ tdp
W=w,+w, +w, =mgz+—+mj—dp =mgz+—+m.[—
2 m 2 p
Po Po
Modellezés - Gdoll&, 2008 36
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A potencial a tomegegységre vetitett munka

2
mv

p 2 p
W=w, +w, +w, =mgz+—+mfxdp=mgz+g+mjg
m
2

@ Po Pop
v

p 2 p
A% d
O=gz+—+ J‘fdp =gz+ v + j—p (Bernoulli-egyenlet)
2 m 2 p

Po Po
Porézus kdzegbeli szivargas:

*Szivargasi sebesség kicsi — gyorsitasi munka elhanyagolhaté
*A folyadéksiriiség allandonak tekinthetd

o = gz + m (Hubbert-féle energia-egyenlet)

p

Modellezés - Gédoll6, 2008 37

Vizoszlop nyom6 magassaga

7'y felszin

nyugalmi vizszint - parey torvényben szerepld

henger két végén mért nyomas
gy is kiszamithatd, hogy a viz

v fajsdlyétl (g) szorozzuk a vizoszlop
n t magassagaval (¢):
? P=yp
v
; Y . azaz
P=prge
74
v v 7z=0
p=h-z
Modellezés - GodoIIs, 2008 38
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A y nyomomagassag, a z magassag €s a h hidraulikus
emelkedési magassag (hidraulikus nyomas) értelmezése

A P helyen a folyadék p nyomasa: P = pPgY +D, = pg(h - Z)+ Po

A A

\J

ahol Z
- y nyomémagassag (vizoszlopmagassag),

- z magassag egy zérus datumvonalhoz viszonyitva
- h hidraulikus emelkedési magassag v

Alapszint: z=0

Modellezés - Gédoll6, 2008 39

A potencial ertelmezeése

A potencial a hidraulikus nyomas és a nehézségi gyorsulas szorzata
(Az egységnyi tomegre esé energiatartalom egyenld a hidraulikus
nyomas (emelkedési magassag) és a nehézségi gyorsulas
szorzatavall):

<1>=gz+p_pp° p=pgy +p, =pglh-2)+p,

- 74

lpg(h—2)+ p, |- p,

d=gz+ =gh

Modellezés - Gédoll6, 2008 40
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4. resz
A szivargas alapegyenlete(i)

A szivargas alapegyenlete

» A szivargast irja le
— Telitett vagy telitetlen kozegben
— Permanens vagy nem permanens esetben

 Alapja:
— A folyadékok tomegmegmaradasa
(kontinuitasa)

— Szivargast leir6 alaposszeflugges

Modellezés - Gédoll6, 2008 42
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Szivargas alapegyenlete
telitett kozeg, permanens eset

A vizsgalt térrészbe be- és kilép6 vizhozamok (,tdmegfluxusok”)

egyenlésége:
apv,) , opv,) alpv,) _,
0x oy 0z

ahol p az aramld folyadék slrlsége és v,, v, és v, a szivargasi sebességvektor komponensei .

PV, + :—Z (pvy)

T pvy + ai (pvy) v;a Dar.cy tér\,/énybél.me,gi.smert
| y »intenzitas” (atlagos linearis
térfogati sebesség, p a folyadék
> PV, + 5"— (pv,)  stirlisége, akkor pv; tdmegaramlasi
X stiriség vagy tomegfluxus i

/ / iranyban. A kidraml6 tomegfluxus

a bearamlo és a valtozas Osszege.

Modellezés - Gédoll6, 2008 43

Szivargas alapegyenlete
telitett kozeg, permanens eset

A vizsgalt térrészbe be- és kilépd vizhozamok egyenlésége:

apv,), opv,) alpv,) _,
ox oy oz -
p folyadéksiriiség allandé p folyadéksiriiség valtozé
P « , . ov, op
p Folyadéksiriiség kiemelhetd lanc-szabaly : p—- >> V,——

i~
I ol
% % ahol i a szivargas x, y vagy z iranya

Mind 6sszenyomhatd, mind dsszenyomhatatlan folyadék esetére
ov, Ov, N ov,

+ =0
ox Oy oz

Modellezés - Gédoll6, 2008 44
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Szivargas alapegyenlete
telitett kozeg, permanens eset

an + 8V)’ ﬁ
ox oy 0z

Felhasznalva a Darcy-torvényt:

o 2l ) 2 )
ox ox) oy\ *oy) o0z\ "oz

Izotrop kozegre (k,=k,=k,)

0’h 9°h 0&°h
" -

ox> oy + P 0 (Laplace- egyenlet)

Modellezés - Gédoll6, 2008 45

Szivargas alapegyenlete
telitett kozeg, nem permanens eset

Nem permanens szivargas vizsgalatdhoz szikséges kdzegjellemzdk:
+  Fajlagos tarolasi tényezd (S;)

+  Tarolasi tényez6 (S)

«  Fajlagos vizleadas (S,)

Levezetéshez sziikséges paraméterek:
+  p folyadék-siiriiség,

+ pufolyadék-viszkozitas,

+ B folyadék-kompresszibilitas,

* n kodzeg hézagtérfogat

* e kodzeg hézagtényezdje,

* o kézeg-kompresszibilitds

+ K ateresztGképesség

Modellezés - Gédoll6, 2008 46
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A viztarolas mechanizmusanak jellemzai

A nyomasvaltozas hatasara a képz6dményen beluli
feszlltségviszonyok rendezédnek at

— Hatékony fesziiltségek: k6zetek szemcseéin keresztil atadodd
fesziiltségek

— Semleges fesziiltségek: a poérusfolyadékon keresztiil atadodo
fesziiltségek — ezt valtoztatjuk meg

Nyomasemelkedeskor a semleges fesziltségek nének, a hatékony
feszlltségek csokkennek

Nyomascsokkenéskor a semleges fesziltségek csokkennek és a
hatékony fesziltségek nének

Térolt vizmennyiség valtozas okai:

— Kdzetmatrix 6sszenyomoddasa vagy tagulasa (hatékony fesziiltség
valtozas), mely a kézet 6sszenyomhatosagatdl, kompresszibilitasatol
fugg

- Pérusfolg/adék Odsszenyomodasa vagy tagulasa (semleges fesziltség

véltozas
mely a pérusfolyadék 6sszenyomhatdsagatol, kompresszibilitasatol fiigg

Modellezés - Gédoll6, 2008 47

A fajlagos tarolasi tényez6 és a tarolasi tényez6

A fajlagos tarolasi tényez8 az egységnyi nyomasszint-valtozas
hatasara a kézet kompresszidja miatt, illetve a viz tagulasa miatt
felszabadul6 vizmennyiség 6sszege

K&zet kompresszidja Viz tagulasa

Ny &

Fajlagos tarolasi tényez6

Modellezés - Gédoll6, 2008 48
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A fajlagos tarolasi tényez6 és a tarolasi tényez6

A fajlagos tarolasi tényezd az egységnyi nyomasszint-valtozas hatasara a
kézet kompresszidja miatt, illetve a viz tdgulasa miatt felszabaduld
vizmennyiség 0sszege

K&zet kompresszidja Viz tagulasa

dv, =apg dV,, =Pnpg

&

Fajlagos tarolasi tényez6

Modellezés - Gédoll6, 2008 49

A fajlagos tarolasi tényez6 és a tarolasi tényez6

A fajlagos tarolasi tényezd az egységnyi nyomasszint-valtozas hatasara a
kézet kompresszidja miatt, illetve a viz tdgulasa miatt felszabaduld
vizmennyiség 0sszege

K&zet kompresszioja Viz tagulasa

dv,, =apg dV, =Bnpg

S, = pg(a +np)
A fajlagos tarolasi tényez6 dimenzidja [1/L], altaldban 1/m.
Eqy telitett rétegben (zart tikri vizadd) a transzmisszivitas T=km és a tarolasi
tényez6 definiciészerlien S=S m [-]:

S=S,m = pgm(a +npf)

Modellezés - Gédoll6, 2008 50
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Szivargas alapegyenlete
telitett kozeg, nem permanens eset

A tdomegmegmaradas torvénye: a kivalasztott térrészbe adott idéegység alatt be-
és kilépd hozamok el6jeles 0sszege azonos az adott térrészben tarolt vizmennyiség
témegvaltozasaval.

olpv,) , olpv,)  alpv,) _ dlpn)
Ox oy 0z ot

n — hézagtérfogat, t - id8, v - szivargas sebessége, p - slirliség

Lanc-szaballyal:

pV
i p —
a viz rugalmas tagulasa miatt /a kbzeg osszenyomodasa miatt
keletkezd vizmennyiséget keletkezik mikézben az n hézagtérfogat

jelenti mikdzben p slirlisége

altozik fliggveén
valtozik (B fiiggvénye) megvaltozik (o figgvénye)

Modellezés - Gédoll6, 2008 51

Szivargas alapegyenlete
telitett kozeg, nem permanens eset

Felhasznalva a fajlagos tarolasi tényez6t a ki és belépd vizmennyiség el6jeles
Osszege:

a(pVx)_i_ a(pvy)_'_ a(pVZ) ps @
ox dy oz ot

. X 0
mivel Pg =2 Vg, 875 ( Elhanyagolhato !)
% (1 ) 2 i, .2, ),
OX OX Yoy) oz 0z ot
Nem permanens szivargas alapegyenlete

Modellezés - Gédoll6, 2008 52
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Szivargas alapegyenlete
telitett kbzeg, nem permanens eset
Izotrop kdzegre (diffuzié-egyenlet):
h_ o*h &*h_S, oh _ pg(a+np)oh
ox> oy’ o' k ot k ot
Az aramlasi térben a nyomasszintek valtozasa a térben és az idében a k szivargasi

tényezé, a kdzeg 6sszenyomhatdsag és n hézagtérfogattol, mint kozegjellemzétél, és a
folyadék p 6sszenyomhat6-sagatdl és p siiriségétsl figg.

Amennyiben egy allandd, m vastagsagu horizontalis vizadét tekintiink, akkor a tarolasi
tényezé S=m-Sg, illetve a transzmisszivitas T=k-m és ekkor

o’h 90°h Soh

Pl =

ox°~ 0Oy T ot
Az egyenlettel szamithaté a x, y sikbeli koordinatak fliggvényében a piezometrikus
szint, amennyiben a vizadoé T transzmisszivitasa és S tarolasi tényezéje ismert.
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A szivargas alapegyenletenek
megoldasi modjai

* Analitikus megoldasok
— Valdédi analitikus megoldasok
Dupuit-Thiem megoldas
— Szemi-analitikus megoldasok
* Theis-Jacob megoldas
Hantush-féle megoldas
Neumann-féle megoldas
* Toth-féle megoldas
*  Numerikus megoldasok
— Szemi-numerikus megoldasok
+ Analitikus elemek médszere
* Halasz-Sz6ke-féle rétegzett tarolé modell (ARV)
— Valddi numerikus megoldasok
» Véges differencia-modszer
« Végeselem mdédszer
Peremelem-modszer

Modellezés - Gédoll6, 2008 54
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D. rész
A szivargas alapegyenletenek
analitikus megoldasi lehetdségei

Analitikus megoldasok — Dupuit
Végtelen galéria, zart tukrl rendszer

d;}ZI:O,mert@:Oés@:O o e
dx oy 0z
@ =K _/
dx - ;
h=Kx+K, H %
Peremfeltételekbdl: % ™ — s
. . “teljes galeria
, H—ho 5 [ W ORI
K,=h, & K= ) ol e . w
R S HPRSORRN{ JEE K " Wvizvezeto reteg
P B5 AT ETITSRIPY MRS AP Lo
L _Hohy L
R 0 X —o]
Szivargasi sebesség a Darcy-térvényb6l I R
vek=k 3 Hoh,
dx R
Féloldali hozam egységnyi hosszon:
q, :mV:mkH_hO
Modellezés - G6dolls, 2008 56

28



Analitikus megoldasok — Dupuit

Végtelen galéria, nyilttikrl rendszer
Szivargasi sebesség a Darcy-térvénybdl = .

V:kI:kﬁ
dx

Féloldali hozam egységnyi hosszon:

=

dramvonalak
T
S
k3
k3
ek

vipotencidlis
vonalak

dh
d, =A-v=h-1.v=h-kl =kh—
dx R
q, dx =khdh ny.v.s. L
" A A -—‘-—- -— vl
h? '
bk -4 _
ho |
H —h? | H
%=k L
Depresszié-gorbe egyenlete: ’;b l

|
fzq L il iiiillllzznz

Modellezés - Gédoll6, 2008
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Analitikus megoldasok — Dupuit-Thiem
Maganyos kut, zart tukrl rendszer
o’h . &°h o*h

§+W:0,meﬂyzo ll_ R L
Z T

R —’ln)fugalmi nyomas

Polar koordinata-rendszerre attérve:

r— e | e T A

o’h  10oh
72+77:0
or° ror
@=K3 Inr

or
h=K;Inr+K,

Peremfeltételekbdl:

Szivargasi sebesség:
vok=kd H-hy 1
dr 1 R r
e
Ty

A\

= .

i H -
I N l // | |deprimalt
|

| il o

i | |nvomds
I
|

Kathozam az r sugart palaston bearamlé vizmennyiség:

H-h
Q=Av=2rmm-v=2knm g

In—
I,
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Analitikus megoldasok — Dupuit-Thiem
Maganyos kut, nyilttikrl rendszer

Kuthozam:

Q =2rrthv = 2rrth -kl = 2r7£kh((11—h
r

R H

| Dk [hdn

Iy r Q hy

H?-h?
Q=kn !

In E
Iy

Depresszié-gorbe egyenlete:

h= [t ip?
kn 1, °

Valés aramkép
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Analitikus megoldasok - Theis
Maganyos kut, zart tukr( rendszer, nem permanens eset
oh _&°h _Soh o’h

gL - Z = | ,
ox2 + 8y2 Tot’ mert oz’ 0 ll" R R_’Inyugalminwmas
Polar koordinata-rendszerre attérve: :_ ~1r=< / | o

| - )
§@2@+1@:12(r@j | s | |deprimdit
Tot o ror rorl or I i I [ryomds

| ,
Soh 10( 0s | th N
ﬁ—;a[ra) s=H-h ' '
Kezdeti és peremfeltételek: L
s(t,r=0)=0 s(t=0,r)=0 7

Q=2nTré,hat>0
or

Megoldas (C.V.Theis):

Q T o du, Sr?
s(t,r)=——F(u), ahol F(u)=|e™ —ésu=——-
(t1) 4Trn (w) (@) ~u[ u 4Tt
F(u) sorbafejtéssel kozelithetd:
2 3
F(u)=70,57727ln(u)+u7%+%f.“+...f

Modellezés - Gédoll6, 2008
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Hidrodinamikai paraméterek medencebeli eloszlasa

A Laplace egyenlet targyalasanal lattuk, hogy ha egy vizadé rendszerben megvaltozik
a nyomas, akkor a rendszer a valtozas kiegyenlitésére torekszik. A valtozas
végigfutasanak ideje szamithato.

Az egyszer(ibb targyalas érdekében két dimenzidban vizsgaljuk az aramlasi

7.z

Vegytik fel az Egység Medencét (Unit Basin), mely a kévetkezd tulajdonsagokkal
rendelkezik:

e egyenes lejté hatarolja (a viztiikor is egyenes lejtési!),

e homogén (egyféle tulajdonsagu tledék alkotja),

e izotrop (fizikai tulajdonsagai a tér minden iranyaban azonosak),

e impermeabilis hatarokat tételeziink fel, kivéve a felszint (alulrdl és oldalrdl nincs
hozzaaramlas sem elaramlas, csak a felszini csapadék taplalja és ez a
mennyiség el is tavozik a felszinen keresztlil.

Ezek a feltételek talan tul szigortiak, azonban az egyszer(sitések kovetkeztében az
aramlasi rendszerek matematikailag is értelmezhet6veé valnak. Azonkiviil a nagy
liledékes medencékre jo kozelitést ad.
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Egység medence képe az aramvonalakkal

homogén  K(x, v, 2) = const.
lzotrép Ki =K; =K. = const.

h=z.4

geometriailag
impermeabilis
hatéar

—_ geometriailag
ox y_g Impermedbilis
\ hatar

| =0 impermedbilis dh X=8 - medence
hatar - fél szélessége
dz):-0

medence legmélyebb
pontjanak tengerszint
feletti magassaga

(Toth, 1984)
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Nyomas-mélység profilok

Algyb P(z) profilja Ha a mélység fiiggvényében
1000 — abrazoljuk a nyomast a bearamlasi
i nyomés (MPa) terliletek és a megcsapolasi terliletek
zlo 4|0 6|° xlo elkiilénithetok.
0 1 1 1 1
10.29.9785 (MPalkm) A megcsapolasi zonaban minél

y mélyebbre furunk annal nagyobb a

! nyomas a hidrosztatikusnal, a
tapterileten pedig forditva: minél
1an=10,3751 (MPa/km) mélyebbre furunk annal alacsonyabb!

-1000 —

mélység (mBf)
1

-2000 —

A kOzépvonaltdl vald eltérést

1 it dinamikus nyomasemelkedésnek
-3000 — \\\Xﬁ‘}:ﬁﬁzo’ﬁgm (Mpalkm) nevezziik:
| ke Ap = Puass — pkbzépvonal
15=9,8067 (MParkm) *

-4000 —
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Egymasba agyazott aramlasi rendszerek

115 —

110 - M-I-\‘h\-_\‘\Csodarét
105 — ’ .

i

100 —

95 —

o0

115

=250

-500
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6. rész

A szivargas alapegyenletének
numerikus megoldasi lehet6segei

A szivargas alapegyenletenek
megoldasi modjai

* Analitikus megoldasok

— Valdédi analitikus megoldasok
* Dupuit-Thiem megoldas

— Szemi-analitikus megoldasok
* Theis-Jacob megoldas
» Hantush-féle megoldas
* Neumann-féle megoldas
* Toth-féle megoldas

*  Numerikus megoldasok
— Szemi-numerikus megoldasok
+ Analitikus elemek médszere
* Halasz-Sz6ke-féle rétegzett tarolé modell (ARV)

— Valddi numerikus megoldasok
» Véges differencia-modszer
« Végeselem mdédszer
» Peremelem-maddszer

Modellezés - Gédoll6, 2008
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Numerikus megoldasok — Véges differencia médszer

A szamitasi eljaras alkalmazasanak jellegzetes l1épései:

A modellezett teret egymassal hézagmentesen érintkezd, téglatest alaku
elemekre bontjuk

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

Meghatérozzuk az egyes hasabelemek és az azokkal kbzvetlenul érintkez6
elemek kdzotti vizhozamokat a Darcy-torvény és a kontinuitasi tétel
felhasznalasaval,

Meghatarozzuk az egyes kutak, galériak, szivargok, felszini vizek altal az
egyes elemekbe taplalt vagy onnan kivett hozamokat

Osszegezzilk minden egyes elemre a vizmérleg-elemeit.
A hianyzo elemek potlasara a modell szélein peremfeltételeket alkalmazunk.

Felallitjuk a modellezett tér vizforgalmat az adott id6lépcsében leiro linearis
egyenletrendszert

Egyenletrendszer megoldasa, eredmény: vizmérleg aktivum vagy passzivum

Meghatarozzuk az elemben bekdvetkezd vizszint (nyilt tiikrli rendszer) vagy
nyomasszint (zart tikr{ rendszer) valtozasokat.

Nem permanens rendszerben a kdvetkez6 id6lépcs6re megismételjik a
szamitast.

Modellezés - Gédoll6, 2008 67

Numerikus megoldasok — Véges differencia médszer

A modellezett tér elemekre bontasa

oszlopok
1 23456789 10

sorok

rétegek
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Numerikus megoldasok — Véges differencia médszer

A modellezett tér elemekre bontasa
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Numerikus megoldasok — Véges differencia médszer

A differencialegyenlet differenciaegyenletekké torténd alakitasa Z—h = i—h
X X

h(t+ At)

. oh
ol e 20

t € t+At
<A tL—>
h=h(t) figgvény idészerinti derivaltjat kiszamithatjuk egy a [t, t+At]

id6intervallumon belll talalhaté ¢ idépillanatban, az id6intervallum két
végpontjaban észlelt h(t) és h(t+At) értékek alapjan
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Numerikus megoldasok — Véges differencia médszer

A differencialegyenlet differenciaegyenletekké torténd alakitasa

a_h _ h(t+At) — h(t) ah
e h(e)=h(t)+(e~1)~ (¢)
h(t+At) at
Legyen w=(e-t)/At, ekkor differencia-
L I egyenletté alakitva:
—— h(z)=(1-o)- h(t)+ - h(t + At)
<A t—>
Py . -
o R ] Mdédszer neve
id6éintervallum
0 e Elérelépéses differenciak
el (Forward difference method)
" . Kozépponti differenciak
0,5 Kozepen (Forward difference method)
Hatralépéses differenciak
1 Végén (Backward difference
method)
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Numerikus megoldasok — Véges differencia médszer

A cellak vizmérlege

/_— Ax At(QO +Q10 +Q20+Q30+Q40):
8 sy = (y(t+ A0~y (1)-§- AxAy
y,
. | -7
// ie =0+ a2 // Ay
Lz -4 : —d- F
/1 o3 7 48
.é:_-._./i /
e a telitett kizeg h, (t,)—h,(t,) h, (t;)—h,(t)
(:1.5 —_r i | At (], vastaTsﬁga Ax-T, #*’AY'TM #_F
i ! +AX-Ty, hx(t')ih“(t')+Ay-T40 b, (t)=hy(t) _
o] [ ' o o
P N _ (hy(t+A0)—hy(1)-S- AxAy
At
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Numerikus megoldasok — Véges differencia médszer

,Atlagos” transzmisszivitasok szamitasa

Ay, + Ay, AX, +AX, Ay, + Ay, AX, +AX,
2 2 2 2
T, = T, = T, = T, =
CoAy, Ay A A% TR Ay, Ay TR A A
2,2 2 .2 2,2 2,2
0 Tl TO TZ TO T3 T0 T4

CAS B i0
4 T 4T
A -7 i 0 R
il °+ ___//../'/JI Ir “'_: ———
4’_'/_4 :i s /fu. IITII 4 M"“.
a o U 7 o xlalilﬂll‘tiing T T f; i i g —— 1: J
; / .y l, Ti0:i+0 F .
0, } 2 ”
’/’ - .} 3
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Numerikus megoldasok — Véges differencia médszer
Folyok és drének (szivargok) szimulacidja
folyd g ’ﬂ . folvé felszi
M’i" z==l==l= = ‘.ilrrl;::;r\'-ﬁ meder
U i e e '
:J,_‘> vizfelszin félig vizatereszto be
alapszint
TIIITITI T TITTTTTTT777 7777777
Folyé:
Ki
Qi = F(hr ~h)- Axay
K Foys K
Q, =—*%(h —h)-AxAy —>* =% (h —h)-F,,
f d ( r ) AXAy d ( r ) foly6
Szivargo:
Q, =-C,(h—h,) ha hxh, Cy=kq-L
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Beszivargas

A marado beszivargas a beszivargas és az evapotranspiracio kilonbsége [L/T].
A hidrodinamikai modellezés egyik legnehezebben meghatarozhaté paramétere.
Meghatdrozasa liziméteres mérésekkel, empirikus Gsszefliggésekkel és terepi
kutcsoportos vizsgalattal lehetséges.

Fliggéleges évi vizforgalom [mm]
Maximalis parolgas

Beszivargas g 8 -3 Parolgas
[mmiév] N = ° = [mm/év] Talajfelszin +—F M
Maximalis parolgas
0 Terepszint . . mélysége
Maximalis beszivargas
mélysége
E
S,
k-] 100 56 mm/év
1]
>
£
= 2 *
o 20 ©
© é p<y
€ 80 mm/g A 4 g
N T Maximalis beszivargas
a4 © -
5 150mmis 300 =
N b
2,
)
£
< 174 mmie 400 7 Mélység
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Numerikus megoldasok — Véges differencia médszer

Teljes vizmérleg:

AX'Tm hl(ti)_ho(ti) +Ay~T20 hz(ti)_ho(ti) +AX~T30 h3(ti)_h0(ti) +
Ay AX Ay
h,(t,)—h,(; h,(t + At) —h,(t))- S - AXA
+Ay'T4O%+Qf+Qd+QB+ka:(0( ) Aot()) J

. hit+Atk vizszint a i+t iddponiban

] p

@ hit): vizszint a t iddpontban
i .
I <

irolt viztérfogat

-
, s .
i a vizndd réteg aljin
- Ay
n
Ax
—_—
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Numerikus megoldasok — Véges differencia médszer

Kezdeti feltétel: nyomasszint-eloszlas t, id6pontban

Peremfeltételek
+ Allandé nyomasszint(i hatar (Dirichlet)
* Ismert vizhozamu hatar (Neumann)
— allando vizhozam
— Vizzaro hatar
* Vegyes peremfeltétel
— folyé jellegii hatar
— GHB hatar Qens =Cous(h—hy)
— ismert médon valtozo vizszint
— Ismert id6intervallumban aktiv hatar

Modellezés - Gédoll6, 2008
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Numerikus megoldasok — Végeselem médszer

A modszer néhany jellemzdje:
A vizsgalt tér elemekre bontasa

» Az elemek alakja tetszdleges, de
matematikailag leirhato

* Az elemek nem oldalaikkal, hanem
csomopontjaikkal kapcsolodnak
egymashoz

» Eltéré dimenziészamu elemek lehetnek
egy rendszeren belul

Modellezés - Gédoll6, 2008
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Numerikus megoldasok — Végeselem médszer

A vizsgalt tér elemekre bontasa

——
| L
~,
N S
[~
B
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Numerikus megoldasok — Végeselem médszer

Az elemek alakja tetsz6leges, de matematikailag leirhatd

Elemek és elemcsaladok
1D elemek

— X o

e Rwatl

X

3D elemek

WS H) = H
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Numerikus megoldasok — Végeselem modszer

Az elemek nem oldalaikkal, hanem csomopontjaikkal kapcsolédnak egymashoz
Eltéré dimenzidszamu elemek lehetnek egy rendszeren belll

ST <BR)
4“!‘:?"“‘%%»
SN

Vizszintes sikmodell

ST T T T o
AT 7 A

iy/////)

N7

Fliggéleges sikmodell (szelvénymodell)

Tobbrétegti sikmodell Térmodell

Kombinalt (2D-3D) modell
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Numerikus megoldasok — Végeselem modszer

- Az elemeken belll a gradiens alland6 — szomszédos elemek mentén valtozik
-A vizmérleg sérul !!!
-Megoldas: csomoéponti hozamok bevezetése

Vezessik be a W, csomoponti y
aramlas fogalmat, ugy, hogy az

egyes csomopontokhoz

hozzarendeljik a szomszédos

oldalakon ataramlé hozamok felét.

A kontinuitas térvénye miatt az

elemre igaz kell, hogy legyen:

W, = Qs +Q52 =_Q>1 W, = Qs +Q>1 =_$,
2 2 2 2 2 2
W.‘:Qsl +Q=2 =_Qsz %
T2 2 2
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Numerikus megoldasok — Végeselem modszer
Lokalis approximacié — globalis approximacio

A lokalis (elemi) jeldlésrendszer kiterjesztését a globalis rendszerre az
incidencia matrix segitségével végezzik el. Az incidencia matrix mutatja meg a
csomopont globalis k sorszamat az elem e sorszama és a csomopont i
sorszama fluggvényében(k=k(e, i)), ahol e=1, 2,..., M és i=1, 2, 3.

e g. e g. e g. € g
X; =>X;; ¥y =y hi=hi; W' = W

ahol k=k(e,i); i=1,2,3; e=1,2,...,M; k=1,...,N; és e=lokalis matrix, g=globalis matrix.
At =AY B =B C=Ci E;=E}

ahol i és j=1,2,3, illetve k és I=1,...,N.

[ZII}:>

e o

o
o
o
o

© o o o o e e e
© o o o o o o o
© o o o o o o o
o o o o o o o o
o o e e e o o o
o o e e e o o o
o o e e e o o o
o o o o o o o o

° °
o °
° °
o °
° °
° o
° °
° o

© o o o o e e

o
o
o

°

°

°

o

© o o o o e e
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Numerikus megoldasok — Végeselem modszer

Az elemek nem oldalaikkal, hanem csomopontjaikkal kapcsolédnak egymashoz
Eltéré dimenzidszamu elemek lehetnek egy rendszeren belll

T(B,B, +C,C,)
2D

Az elemre vonatkozé egyenlet a globalis matrixok segitségével:

W, - iE b, ahol E,, = és ahol i=1,2,3 ésj=1,2,3 .
=] ’

N
ch :inl -h,
1=1

A kontinuitas miatt az 6sszes W, csomoponti hozam és a csomépontnal
kitermelt Q hozamok eldjeles 6sszege zérus;

M

zwke Q=0

=l
ahol k=1, 2, ..., N, és ahol Q, az elemben 1év6 kiils6 (piezometrikus nyomastél
fuggetlen) forrasok és nyelok 6sszes hozama.

Ez egy N darab egyenletbdl 4ll6 egyenlet-rendszer, ahol az N db ismeretlen az
N db csomoépontbeli h, nyomasszint.
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Numerikus megoldasok — Végeselem modszer

Ez egy N darab egyenletbdl allé egyenlet-rendszer, ahol az N db ismeretlen az

N db csomépontbeli h, nyomasszint.

Az N csomopontu és M elembdl allé haléra:

Z[ZEE 'hl} +Q, =0 aholk=(1,2, .., N)
I

e=l | 1=1

Z{ZE;]hl +Q, =0 aholk=(1, 2, ..., N)

N M
Zakl'h1+Qk=0 k=(1,...,N), ahol aklzzl:Ei,
1=1 €=
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Példa — A terulet
7 el
Y - '_-._--;_,_ };_./ o ‘|[ §
A el X
i ] ..__I‘: i \ .
5
il
it
It
S
§
2| L2
Ee T o v e e v s
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Példa — Racshalo és folydelemek

87

Modellezés - Gédoll6, 2008

tek

V'

és Uzemi vizszin

4

Példa — Nyugalmi

88

Modellezés - Gédoll6, 2008
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Példa — Aramvonalak I.

i

i

E & b
18

:

3

i

g
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Példa — Aramvonalak |Il.

7
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7.rész
A szennyezobdes terjedes elemei,
a transzport-egyenlet

46



Szennyez6deés terjedés elemei

Szennyezsanyag eloszlasa t=0 idépontban

vt
konvektiv-diszperziv
4 transzport adszorpciéval
—
Rkésleltetés
!
}
X=WR

VAN

c} konvektiv-diszperziv transzport
‘ adszorpciéval és bomlassal

AN
WEWR
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Advekcio

» Az oldott anyagok vizzel valo egyiittes tbmeges
aramlasat advekcionak, illetve a hétanbol kissé
helytelentil atvéve konvekcionak nevezzlik.
(konvekcio: hémérsekleti kulonbségek hatasara
létrejové mozgasi folyamat; advekciod: a
potencialos - és a hét kizaro - erdtér altal |étrejott
mozgasi folyamat. Az advektiv szennyez6anyag-
aram a kozegbeli v atlagos aramlasi sebesség
és a C koncentracioé szorzata, azaz:

dM
x.konv. — dMXl = Vx > F konv. — - =V C’ Fz konv.. — dM 4= z
O dydzdt VO dxdzdt Y O dxdydt

ahol M a szennyezGanyag kémiai mennyisége
és t az eltelt ido.
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Szennyezbanyag szérddasa - diffuzid

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

atmeneti zéna

Koncentracié valtozasa

Modellezés - Gédoll6, 2008 95

Szennyezbanyag szérddasa - diffuzid

A térbeli kémiai potenciéal-kiilbnbségek hatasara létrejové
tébmegaramot, melyet Fick |. térvénye ir le, diffuzionak
nevezziik. A koncentracio-kilénbségek hatasara letrejovd
diffuziét kézdnséges diffuzionak, mig az elektromos
potencial- vagy  hémeérséklet-kiilbnbségek  okozta

anyagaramokat kényszerdiffuzibnak nevezziik._ Fick |.
torvénye értelmében a diffuzié miatt kialakuld kémiai anyagfluxus
harom komponense - porézus kézegben - az alabbi formaban irhato
fel:

M, o ac M, oC dM,, e

F = =Dy— Fu=—2=0D," F__ = =D, —
x,diff. dydzdt eff 8X y,diff dXdZdt eff ay z,diff dXdydt eff 6Z

ahol Deff az effektiv (vagy latszélagos) diffuzié-allandd, amelynek
értéke pordzus kozegben kisebb, mint a vizes kdzegben mért DO
diffazié-allando.
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Szennyezbanyag szérdédasa — diszperzio
(hidrodinamikai diszperzio)

Modellezés - Gédoll6, 2008 97

Szennyezbanyag szérdédasa — diszperzio

(makrodiszperzio)
szivargasi Szennyez6anyag eloszlasa t=0 idépontban Szennyez6anyag eloszlasa adott t > 0 idépontban
tényezd Z
nnyez
viztarto
A viz aramlasi iranya
.
z Z
atlagos atlagos
koncentracio koncentracio
tavolsag tavolsag
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Szennyezbanyag szérdédasa — diszperzio

Homogén az aramlasi sebességtérben (a viz szivargasa x iranyu) a
diszperziv fluxusok:

dM

0

F . . . = 3 —_D. —(OC

x,Hidrodin.diszp. ddedt X aX ( )
dM , 0

Fy,Hidrodin.diszp. = dXdZydt = _Dy %(®C)
dM 0

F .. . . = 2 —_D —(OC

z,Hidrodin.diszp. dXdydt z 62 ( )

DX =0!|_VX,Dy :aTH Vx, DZ ZaTVVx
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Szennyezbanyag megkotddése - szorpcid

Az adszorpcié a szennyezbanyag porozus kézeg feliiletén térténd
reverzibilis megkétédését jelenti. Ez a folyamat a modellezett tér
anyagmérlegében ugy jelenik meg, mint egy idében allanddan
valtozé forras vagy nyeld, fiiggéen attél, hogy az adott
koncentracidviszonyok kozott a megkotddés (adszorpcid), vagy a
szennyez6 anyag oldatba jutasa (deszorpcio) a jellemzé.

Az adszorbealt és deszorbealt anyagmennyiségek egyensulya:

0.avC - avC
ot ot

ahol C a poérusfolyadék koncentracidja [M/L3], a szennyez&anyag

koncentracidja a talajpan [M/Mszaraz talaj], b a pordzus kézeg

testslrlisége [M/L3], a térfogatszazalékban kifejezett viztartalom [-]

(amely telitett kozegben egyenlé a hézagtérfogattal) és V a teljes

vizsgalt térfogat.
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Szennyezbanyag megkotédése - szorpcid

» Szorpcids izotermak:

A b,

»
»

N>1 i y »
Szorpcios kapacitas

Basifuuswbedue }eeqiozspy
BasifuuswBedue Ygsqozspy

»
>

»
»

Koncentracio a Koncentracio a
pérusfolyadékban pérusfolyadékban
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Bomlas
« A bomlasi folyamatok a szennyezbanyag
degradaciojahoz, mennyiségének id6beli

csOkkenéséhez vezetnek. Bar a bomlas két
alapveté tipusa a kémiai bomlas és a radioaktiv
bomlas jellegében alapvetbéen  kilénbbzik
egymastol, a szennyezdanyagok terjedésének
modellezésekor mégis azonos matematikai
formaban vehetbk figyelembe, melynek algebrai

alakja:
dM 0(0C)
= =-AMOC+p K, ,C
dvdt ot (OC+p,K,C)
« ahol a bomlasi allando.
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Transzport-egyenlet

2 2 2 2 2
M _ . §(©0) . 97@0) . 9*O0) . 8(6C) . 9(©C)

dvdt ™ ox’ Y oxdy “ oxdz O Byox o oy?

2 2 2 2
op: 8O0 . FOC) . FOC) . 8'O0)_ 0 | o
¥ oyoz 0z0x ¥ Bz0y oz’ ox
0 0 0
_@(Vyc)_g(VzC)_a(pbKdC)_M@C"'pbKdC)
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A konvektiv transzport, a diffuzié és a mechanikai diszperzi6é okozta
anyagaramok dsszevetése a szivargasi sebesség (szivargasi tényez6)
figgvényében (ROWE, 1987)

szivargasi tényezd (k)
[cm/s]
9 -8 7 6 5 -4 -3 -2 -
I T T T T T T T llgk

Mechanikai diszperzio Mechanikai diszperzid
e—clhanyagolhatd i |dominéQ§
dgmi%éigs Advelét]L\f/,tra,nszlpon dto)minél
a diffuzioval szemben
- I

5485 5 9 0 1 2 39V
Szivargas atlagsebessége (v)
:0,0318 m/m hidraulikus gradiens esetén [m/év]
v=Kk*i
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8. rész
A transzport-egyenlet megoldasi
modjai

A transzport-egyenlet
megoldasi modjai

« Analitikus megoldasok
— Valédi analitikus megoldasok
 Shackelford
» Csanady
» Ogata - Banks

» Részecske szemléletlii megoldasok
» Karakterisztika modszere
* Véletlen bolyongas médszere

* Numerikus megoldasok
+ Véges differencia-modszer
* Végeselem mddszer
* Peremelem-modszer

Modellezés - Gédoll6, 2008
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feliilnézet

injektilo kutak

seennyezell terillet

természeles
talajviziramiis

szennyerelt teriilet

A transzport-egyenlet
egydimenzids analitikus
megoldasainak alkalmazasi

tertletei
(SAUTY, 1980)

16ll6, 2008 107
i konzervativ eset 2=0
=0 1=, (a glirbe alatti teriilet dllandd)
n
I\
I
! \ =t
/ | N t=t,
I[; \ / \-\ il /.T'_ =t,
J : N\ . — ) )
1‘\ / >\»/ % prd Pillanatnyi
X 3 AN N oz
L X AN TN senyestits
= terjedésének idébeli
lefolyasa bomlas
nélkil és bomlassal
4 =0 =t
ol nem konzervativ eset 20
I' i (a giirbe alatti teriilet csiikken)
i
Py e
/ R\ o t=t
‘ / \. = 3
/ \ / \-\ Jrm— t=t,
] - % — =t
13 X >< T T
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CiCo[%]

Osszefliggés a Courant-szam és a C/CO relativ koncentracio kdzott

99.999 —
99.990 3
99.900 -
99.000 =

95.000 |
90.000

70.000 -3

50.000

30.000 3

10.000
5.000

1.000
0.100 =

0.010 -3
0.001 —

(SHACKELFORD, 1990)

|4/
i
I
’!/I// Lz
[11] LA FZZ~
it/
P =000 0002 0005
osl o o /
/ 9% |
/I
H]
%
[ 4ol
[ ]
////H
[ ] ool
// 500
17
/ |
L L] L B B AL B AL B R R I B A AL B L |
1E-4 1E-3 0.01 0.1 L1 10 1E+2 1E+3 1E+4
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Az advektiv, advektiv-diffuziv és az advektiv-diszperziv transzport
attorési gorbéinek désszehasonlitasa

Relativ
koncentricio

(c/e,)

(FREEZE — CHERRY, 1979)

t=0 idépontban
betaplilt viz frontja

Attorési gorbe
(diffaziv
transzport)

Attorési girbe
(diszperziv
transzport)

Modellezés - Gédoll6, 2008
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A diffaziv transzport attorési gorbéi 10-1° és 101" m?/s effektiv difflzio-

allando esetén
(FREEZE - CHERRY, 1979)

c=c,erfc (E‘f[;?f)

£

Relativ koncentricid (c/e,)

0,01

0,1 1 10 100
Tavolsig (m)

10" m’/s > D, effektiv diffizié dllandd > 10" m'/s

111
Pillanatnyi szennyezé&forras okozta koncentracié-eloszlas
az dramlis irdnya
—
NZU,,\-_UR
5 ~ :
szennyezidés - ’;_ z < S
belépési helye ( W
((@ NZUL\'.UR
x \ -
S T e
> a . 13%
D v,UR T 00 %
azonos Koncentracié girbék =0 idapontban
c
s \ -
tengelyiranyi koncentracio eloszlis t=0 idépontban _\\:Hll
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Allando forras okozta szennyezéanyag-eloszlas

szennyezoforras helye

>
X
I
koncentracié izovonalak t>0 idépontban

>

. A L X, y=0
tengelyiranyu koncentracio-eloszlas t>0 idépontban B
A részecske mozgasa advektiv és diszperziv Iépések
szuperpoziciojaként értelmezve
(KINZELBACH, 1986)
Py P, cosg
2. diszperziv lépés —r
P,
L P, sing i
?
P, Pising
VAL P, coso AL
y
Py VAL
1. konvektiv lIépés
X
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Véges differencia médszer - Szennyez6anyag-mérleg elemei egy
kivalasztott elemi hasab kdrnyezetében

N
Forrasok és nyel6k hozama
|
I Va
4
" — 1
Adszorpcio : i g Vl'z'tarté
| e vastagsaga
| .2 Konvekcié
<+———1> : c M <gF—->
<t+--1> H---D>
;{7 Diszperzid
.
< RN -
| .
D/ | Bomlas
l ____p L
‘ﬁ — _ 4 — ) \Tarolt szennyez6any.
’ i o< mennyiség
>

Bepsaéieres - Godolls, 2008

9. rész
A numerikus hibak




A numerikus megoldasok hibai I. - A numerikus instabilitas és a
numerikus oszcillacié jelensége a transzportmodellezésnél

A

Numerikus instabilitas

Numerikus oszcillacié

Koncentracié Koncentracié Valddi megoldas
Valodi megoldas N " "
umerikus megoldas
Numerikus megoldas ¢
= =
e 146
Modellezés - Godalls, 2008 117
A numerikus megoldésok hibai Il. - A numerikus diszperzi6 és az
"Undershoot-Overshoot" jelenség
a, b,

A Koncentréacié

A Koncentracié

Numerikus megoldas

Valédi megoldas

Numerikus megoldas

Valédi megoldas

Hely

Modellezés - Gédoll6, 2008

Hely
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A végeselem moédszer numerikus hibai a SICK100 programrendszeren:

a koncentracié-eloszlas t=1000 s elteltével, harang alaku kiindulasi

koncentracié-impulzus, allando szivargasi sebesség esetén (a,

kildonb6z6 Peclet-szamok , b, kilonb6zé Courant-szamok esetén)

(KONIG, 1993)

- Pe=2
Pe=8

——Pete

Pe=32

b,
oA

Co=1600
Co=3200

v

Modellezés - Gédoll6, 2008
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Numerikus hibak csokkentése

Paraméter valtoztatas

Elére- vagy hatralépéses
differenciak alkalmazasa
Kozépponti differenciak
alkalmazasa
Cella- vagy elemméret
csokkentése

Id6lépesé novelése
szivargasi sebesség,
transzmisszivitas
nivelése
Forrasok és nyel6k
hozamanak novelése

Tarolasi tényezo novelése

Diszperzi6-allando,
diszperzivitas novelése

Numerikus hibara val6 hajlam

Az egyes paraméterek megvdltoztatisanak hatdisa a modelinél felléepé numerikus hibdakra

instabilitds oszcillacié diszperzié aldlovés-
folélovés
" o - . nem
nd csokken nem befolyasolja befolydsolja
Ve ”w z . nem
csokken nd nem befolyasolja befolyasolja
né né né né
" " , . nem
nd né nem befolyasolja befolyasolja
nd né né né
nd nd nem valtozik nem valtozik
Ve " y . nem
csokken csokken nem befolyasolja befolyasolja
nd nd csokken csokken

Modellezés - Gédoll6, 2008
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Numerikus és analitikus megoldas

A numerikus modell atlagos hibajanak nagysaga a halosdritési
modszer fliggvényében (KONIG, 1993)

0.4 —
= _
=
e
(72}
8) Egyenletas halosirités
f_E 0.2 —
K\
=
:0
N
e}
~ _

Hibaanalizis segitségével
siritett halg Aramvonal (potencialvanal)
menten siritett hald
0.0 T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘
1 10 100 1000 10000 100000
Csomopontok szama
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Szamitasi ido [s]

A szamitashoz szikséges gépidé a csomépontok szamanak
fliggvényében kilonb6zé megoldo-algoritmusok esetén
(KONIG, 1993)

100000

10000

1000

100 =

— i — ——=f———— Gauss-iteracié 5

10 ,;' [ —@——— PCG-iteracié ;

‘ i ——&——— Multi-Grid algoritmus 3

1 | m —————
1000 10000 100000 1000000

A végeselemhal6 csomopontjainak szama
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Jellegzetes interpolacios és extrapolacios hibak a minimalis gorbulet
modszerének alkalmazasanal

Modellezés - Gédoll6, 2008 123

Jellegzetes interpolacids és extrapolacios hibak a adathianyos
terlleteken

adathiany

adathiany — S%

Modellezés - Gédoll6, 2008 124
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A sulyozott atlagszamités felulet-kiegyenlitd hatasa

interpolalt gorbe

valds gorbe

ismert értékek

Modellezés - Gédoll6, 2008 125

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

/a /b A
mért értekek
X
Paraméter| L, — —
X Paraméter e
X
><
" > " >
Hely a modellen beliil Hely a modellen beliil
le d A
1 t
|
|
iy >k>l<
Iy
Paraméter >H< . ; \ Paraméter
|
b >[<
> " >
Hely a modellen beliil Hely a modellen beliil
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A hibak atéroklédésének sémaja Mehra, 1978 és McLaughlin, 1978
nyoman (SACHER, 1983)

Eszlelt (mért)
it érték

slé ék

Modellezés - r%%g%?gg%%ﬁ 127

10. rész
Az alapadat-érzékenyseégi
vizsgalat eés a kalibracio




Egy alapadat-érzékenységi vizsgalat menete
HEIDERMANN (1986)

Bazis-adatrendszer Adatrendszer variansok
kialakitasa kialakitasa

' '

Alapadatrendszer variansok
eredmenyeinek szamitasa
numerikus médszerekkel

Bazis-szimulacio
elvégzése

Bazisszimulacio és a variansok
eredményeinek 0sszehasonlitasa,
kiértekelese

Modellezés - Gédoll6, 2008 129

A lehetséges megoldasok halmazanak szlikitése a kalibraciénal
(van ROOY és ROSBJERG, 1988)

k-h eloszlasnak megfeleld
megoldésok részhalmaza

Az 6sszes lehetséges
megoldas halmaza

A szivargasi tényezo-eloszlasnak
megfeleld megoldasok részhalmaza

A piezometrikus nyomas-eloszlasnak
megfeleld megoldasok részhalmaza

k-C eloszlasnak megfeleld
megoldasok részhalmaza

h-C eloszlasnak megfeleld
megoldasok részhalmaza

Koncentracid-eloszlasnak megfeleld Valés megoldésok
megoldasok részhalmaza L
részhalmaza

Modellezés - Gédoll6, 2008 130
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Az Bsszetett kétlépcsés kalibracio sémaja
(KEIDSER et al., 1990.)

) Elsd inverz szamitasi lépcs6 )
(Szivargas alapegyenlete és transzport-egyenlet alapjan)

qe=
A szivargashidraulikai jellemzék (k, T, S, n, Q, stb. S

9 b ajanaK el ) Szl
jeI!Jemzb'k

vissza-

‘{' helyette-

sitése a
Masodik inverz szamitasi lépcs6 transzport-
egyenletbe

(A transzport-egyenlet alapjan)

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

A kapott eredmény megfelel
(konvergens)

Cofsoprez

s - G6dolls, 2008 131

A kozvetett és kdzvetlen kalibracié hatékonysaganak dsszehasonlitasa
(CARRERA et al., 1989)

9000 9000
b + o g ;. 1 i )
Szamitott v . ) Szamitott
nyomasszintek ' g nyomasszintek
ft 1 » L y
L) 74 : [ft]
! 4
3000 — — T 3000 T T —T T
3000 9000 3000 9000
Mért nyomasszintek Mért nyomasszintek
[ft] [ft]
Trial-and-error kalibracié utan Autokalibracioé utan
Modellezés - G6dolls, 2008 132

66



Paraméterérzékenység — hidrodinamikai modell

Kalibrslt adatrendszer Vizszintes és fiiggbleges szivirgisi tényezd vizsgilata
+1 (10x) -1 nagysigrend (0.1x)
w1 RMS=0.096 1 RMS=7.50 RMS=474.3
™
: e
51 Zus S
i 2 :
E £ H
3 S 5
3 3
. -
m MW“
G4, +
= . = 126 2 123 124 125 126 127 "o 150
Meért értékek Mért értékek Mért értékek
Beszivirgis vizsgilata s VIgsglntesszlsvnrgnsu tényez amzulmpugasnnk v:z;gala:- o2
+0,5 nagysigrend (5x) -05 nagysigrend (0,2x) 5 nagysagrend (Sx) 0,5 nagysigrend (0,2x)
v m =
0 M RnS8.07 o rvs=0.57 w [ RMS=2.89 T ERMS=9.24
s ?ﬁ
s 125
T 2
= - 3 ]
g *-_it,, 1. i Zm +#
Emi+ 3 5 7o + < 2 -+
: 5 e ¥ S
Sl £ (e H R 4
it H # 3 el
Sras B + P . 124
+ 3
>
2 + b2 uz
" s &
w 123 124 125 P P o s w5 26 @ o mom 1
NI o mm -V g
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A szennyezédés-terjedési szamitasok alapadat-érzékenységi
vizsgalatanak eredményei a szuhogyi leraké adatrendszerének
felhasznalasaval 1D analitikus megoldas esetén

Koncentracio
Koncentracio

[ppm]
{ppm]
2000 2000
1750 1750
1500 1 1500
1250 1250
1000 1000
750 750
500 + 500 +
250 250 1
0 = 0+ 4
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1 2
Tavolsag [m] 1d5 [év]

Alapgorbe (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 egyutthatd(10)

A, A koncentraciok a forrastol mért tavolsag fliggvényében t=5 év idépontban
B, A koncentraciok az eltelt idd\fliggurpyébesia fassastol mért 2250 m tavolsagban
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Térképek, szamadatok
Foldtan

(22z]

Vizfoldtan
Szivargasi tényez0, transzmisszibilitas
Piezometrikus nyomasszint

Parolgas
Teriilethasznositas
Topografia
Vizkivételi létesitmények

izdisita
Felszini vizek
Viztart és vizzaro rétegek vastagsaga
Hezagtérfogat, tarolasi tényezo

Rétegsor
Modellezett tertlet adatai
Modellezett terilet hatarai

Egyéb modellek:
felszini vizek
talajnedvesség

zi

6
evapotranspiracio
kémia

'

'

Geografiai Informaciés Rendszer
_% (GIS)

Modell alapadatok
Modeligeometria
Szivargasi tényezo
Transzmisszibilitas

0 =

Modellszamitasok

Csapadék
Parolgas
Forrasok és nyelok hozamai
Felszini vizek szintje

iZ1artd 6 vizzard rétegek vast.
Hézegtérfogat, térolasi tényezo
Kezdei és peremeltatelek

Koncentracioeloszlas =l

Vizmérleg elemei

Aramlasi sebesséy

Elérési idok, izoki

Osszevetés az adatbézis
adataival

ek

 g6rbek Térképi megjelenités

:

T

Szivargasi- és transzportmodell

="
=

Geogréafiai Informacios
Rendszer és a transzportmodell
Osszeillesztése
(BIESHEUVEL és HEMKER,
1993)
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