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1. A projektelem célja

Saját teljesítésben végeztük a szakmai követelmények meghatározását az árvízi veszélytérképezés hidraulikai és hidrológiai alapjainak. A feladat egy olyan követelmény rendszer összeállítása volt, amely pontosan meghatározza, hogy a külső vállalkozásban végzendő kockázati és veszélytérképezésnek milyen főbb kérdésekre kell választ adni.
2. A projektelem helyzete a projektben

A projektelem készítésekor az alábbi elemek eredményeit használtuk fel:

21 – Projekt előkészítés

211 - A projekt konstrukció végrehajtásának első szintű tervezése

213 - A projekt szervezet felállítása

214 - A metodikai projekt szakmai tartalmának kialakítása

215 - A saját és külső teljesítéssel megoldandó feladatcsoportok szétválasztása

A projektelem eredményeit az alábbi elemek kidolgozásakor használj(t)uk:
03 – Veszély- és kockázati térképek előállítása

0312 - A kiválasztott modellkonstrukció alkalmazási metodikájának részletes kidolgozása
19 – A projekthez kapcsolódó közbeszerzési tevékenységek

191 - A projekthez kapcsolódó közbeszerzési tevékenységek
3. A projektelem készítése

A projektelem kidolgozásában az alábbi munkacsoportok vettek részt:

· Belvíz munkacsoport 

· Hidrológia, hidrogeológia munkacsoport 

· Hidraulika munkacsoport 

· Matematika munkacsoport 

· Térképészet, térinformatika munkacsoport 

· Általános informatika munkacsoport 

A készítés koordinációja, az elkészült dokumentáció véglegesítése a Szakmai Koordinációs Szervezet (SZKSZ) feladata volt.
Az egyes munkacsoportok feladatai az alábbiak voltak.

Belvíz munkacsoport

Belvízi elöntési eseményeknél a kidolgozandó metodikai elemek meghatározása és a szakcsoportok által készített specifikációk koordinálása.

Hidrológia, hidrogeológia munkacsoport

A csapadék-lefolyás modellezés, valamint a belvízi elöntési események modellezési követelmény rendszerének meghatározása.

Hidraulika  munkacsoport

A mederbeli lefolyás és területi elöntés modellezés követelmény rendszerének meghatározása.

Matematika munkacsoport

A megoldandó valószínűség elméleti kérdések megfogalmazása.

Térképészet, térinformatika munkacsoport

A kidolgozandó metodikai elemek térinformatikai követelmény rendszerének meghatározása.

Általános informatika munkacsoport

A kidolgozandó metodika során , a projektet támogató információs rendszerhez (ÁKIR) történő kapcsolódás követelmény rendszerének meghatározása.

4. A projektelem leírása

A projektelem tényleges kidolgozását külső szakértői csoport végezte. A csoport a különböző munkacsoportok javaslatai alapján dolgozta ki a feladatot

Az anyag részletesen rendelkezik, arról hogy mit kell tartalmaznia vízháztartási modellnek, az egydimenziós lefolyási és a kétdimenziós elöntési modellnek.

A modell elméleti alapjai

A belvíz kialakulását leíró modell a vízháztartás vizsgálatára képes, fizikai alapú hidrológiai modell és a belvízvédelmi művek hatását tükröző hidraulikai modellek algoritmikus egyesítésén alapszik. 

A koncepció alapja az osztott paraméterű csapadék-lefolyási modellszemlélet, amely szerint a vízgyűjtőt térben homogén fizikai tulajdonságokkal rendelkező elemekre (cellákra) bontjuk. A hidrológiai mérlegegyenleteket a cellákra felírva a lefolyás háromdimenziós leírása nyerhető.

A modell a folyamatok tér-, és időbeli leírásához a peremfeltétel adatait (például csapadék, léghőmérséklet, páratartalom) területi eloszlásuknak megfelelően veszi figyelembe. A peremfeltételek hatására lejátszódó folyamatok (2.1 ábra) a cellák lefolyási hierarchia szerinti összekapcsolását követően a mérlegegyenletek segítségével eredményezik a vízgyűjtő kimeneti szelvényében, vagy a belvízcsatornák hossz-szelvényében megjelenő lefolyás vízhozam idősorát. A lefolyás időbeli változása a vízgyűjtő egy adott pontjában azon cellák lefolyásából adódik, amelyek az adott pont felett találhatók.
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2.1. ábra A modellben figyelembe vett részfolyamatok

A modell olyan részfolyamatokat is figyelembe vesz, amelyek speciális belvízképződési viszonyok között esetleg elhanyagolhatóak (pl. intercepció), de alapelvünk a következő: ne a felhasználó döntse el, hogy mely hidrológiai részfolyamatok súlya kicsi, hanem azt a modell automatizmusa szűrje ki!

A modell a csapadék intercepció utáni maradékát – az esetleg keletkező olvadékvízzel együtt – beszivárgási modellek segítségével felszínen lefolyó, illetve beszivárgó csapadékra bontja. A talajba került víz egy része az adott elemre jellemző vegetáció és páratartalom függvényében evapotranspirácó révén távozik, miközben a másik része alkotja a felszín alatti lefolyást. A modell a talajt annak fizikai tulajdonságait tükröző módon rétegekre bontja, és a (belvízcsatorna) mederbeli vízmozgását befolyásoló vonalmenti terheléseket (térfogatáramokat) az egyes rétegekben fellépő nedvességtranszport összegeként állítja elő. A morfológia elemzése után a modell előállítja a folyóhálózatot, amelyben hidrológiai számítási modulok végzik az árhullámok térbeli és időbeli levonulásának leírását.

A belvízképződés kulcseleme a talajvíz helyzetének változása, amelyet nem-permanens hidraulikai modell becsül meg, valamint a belvízvédelmi rendszer hatása, amelyet a csatornahálózat műtárgyainak figyelembevételével, egydimenziós modellel vizsgálunk.

A rendszer almodelljeinek kapcsolatát a következő ábra szemlélteti.


[image: image2]
2.2. ábra A rendszer kapcsolódó almodelljei

Lefolyási modell

A csapadékból – a belvízfoltok megjelenése előtt – először lefolyás alakul ki, amely a terep mélyedései irányába mutató áramlást idéz elő (összefüggésben a talaj nedvességi állapotával). 

A modell alapja a morfológiai térkép, amelyet cellákra bontunk. Az eljárásban a számítási elemet (cellát), a szakirodalomban újszerű módon, Bessel-felülettel közelítjük, amelynek belső pontjaira analitikusan meghatározhatóak az esésvonalak egyenletei, illetve az, hogy a belső pontokból a cella melyik peremén távozik a lefolyó csapadék. A víz egy meghatározott cellából mind a négy szomszédos cellába továbbfolyhat, a cellák egymáshoz viszonyított helyzetének megfelelően. Két szomszédos cella között kétdimenziós horizontális áramláslép fel. Folyószerű lefolyás akkor képződik a cellák határvonalán, ha a szomszédos cellák közös peremén kilépő vízmennyiség mindkét értéke nagyobb mint nulla. A „pálya” egyenleteket a cella felületén átlagolva nyerhetők a peremi fajlagos térfogatáramok, amelyek a felületelemre esett csapadék élek irányába lefolyó arányait fejezik ki. 

Ha a szomszédos cellák között folyószerű lefolyási elem keletkezik, akkor annak folyóelemben kell folytatódnia. Tehát a „folyóból” terepen történő továbbhaladás a lefolyás során nem megengedett. Ez az elv faszerű, összefolyó gráfstruktúrát eredményez.

Ebben a kétdimenziós lefolyási leírásban (2.3 ábra) a felületet ekvidisztáns cellahálózatra bontjuk. A cellákon belül számítjuk a lefolyási pályákat, és ezek alapján a cella-oldalakon távozó/érkező folyadékmennyiségek arányát (rx,ry). 

A szomszédos cellákba a cellaéleken történik átfolyás. Abban az esetben, ha a szomszédos cellák térfogatáramainak szorzata nagatív, akkor a cellaélen folyószerű objektum keletkezik (qx1*qx2<0). 
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2.3. ábra Cella kapcsolódás és lefolyási gráf szerkesztése a WateRisk modellben

Mivel a cella peremeken kialakuló térfogatáramok (rx,ry) arányai az alvízi befolyásoltság elhanyagolása miatt csak a morfológiai adottságoktól függenek, ezek állandósága a lefolyási jelenség alatt teljesül. Ebből viszont az is következik, hogy a cellák számítási sorrendje meghatározható. Elágazó folyórendszernél egyértelmű számítási sorrend állítható elő. Ennek feltétele viszont, mint számos hazai részvízgyűjtő elemzésén keresztül kimutatható volt (Koncsos és Somlyódy, 2003) az, hogy a folyó objektumoknak nem lehet kifolyási végpontja a cellarendszeren belül. Ez a közelítés a felszíni lefolyást is két részre bontja: felületi és folyószerű lefolyásra. Mindkét lefolyási objektum alapegyenlete a lineáris tározási egyenlet (természetesen eltérő parametrizálással):
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 (2.1)

ahol
Sj
tározott víztérfogat a j. cellában,

P
csapadék intenzitás,

I
intercepció,

E
evapotranspiráció,

dF
cella felület,

Qj
felszíni lefolyás térfogatárama a j. cellából,

Qf,j
infiltráció a j cellában,

f(t)j
befolyó térfogatáram idő-függvénye a j. cellában,

k
tározási tényező,

kSj
kifolyó térfogatáram a j cellából (Qo= kSj),

t
idő.

A (2.1) egyenlet általában több ezer (vagy tízezer) cellára oldandó meg. Lényeges ezért a gyors megoldási algoritmus. Az analitikus megoldásnak a kizáró oka a (2.1) egyenletben megjelenő f(t), amely időfüggvénye az input mennyiségeknek. Ezek közül a csapadék és párolgás dinamikájára viszonylag egyszerű feltevések tehetők (pl. állandóság, vagy linearitás az időlépésen belül). Ugyanez nem áll fenn a felszíni lefolyásra, amely ráadásul a lefolyási hierarchia mentén lefelé haladva folyamatosan módosuló f(t) időfüggvényt eredményez.

A gyors rekurziv-analitikus megoldás érdekében a (2.1) egyenlet megoldásaként közelítettük az f(t) függvényt, Taylor sorának első két tagjával: f(t) ≅ a+b*t+d*t2 . 

Valamely cellára a tározás analitikus megoldása ezt figyelembe véve:
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(2.2)
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(j=1…n)

ahol
aj, bj, dj
a dinamikus számítás során, cellánként meghatározandó tényezők.

A (2.2) egyenletet a hidrológiai hierarchia mentén kell megoldani: azaz az egyenletrendszer szekvenciálisan megoldandó egyenletekre egyszerűsödik. Így a (j+1)-ik cella bemenete a (2.2) megoldás k –szorosa lesz.  Az egyenletrendszer megoldása szekvenciálisan és rekurzív módon a (2.2) exponenciális tagja miatt azonban nem lehetséges. 

Az exponenciális tag eliminálására felírhatjuk a hidrológiai fa j-ik cella kimeneti és j+1-ik eleme bemeneti térfogatáramának azonosságát a t=0, t=∆t időpontokban, azaz valamely időlépés kezdetén és végén:
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(2.3)

valamint a térfogat megmaradást kifejező integrális összefüggést:
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(2.4) 

A fenti három feltételi egyenlet alapján az a,b,d tényezők felülről lefelé haladva a lefolyási hierarchia mentén megoldhatóak minden cellára. Numerikus kísérletek tapasztalatai szerint a dt időlépéshossz viszonylag széles tartományában a megoldás stabilis és pontos. 

Az intercepció, evapotranszpiráció és talajpárolgás modellje

A vízgyűjtő területek döntő hányadát növényi vegetáció borítja, amely jelentős befolyással bírhat a vízkörforgásra: a csapadéknak csak egy része éri el közvetlenül a talajt, a másik átmenetileg tározódik a növényzet felszínén (intercepció). A visszatartott víz párologni kezd, vagy „lecsöpögve” a talajra jut. A vegetációval borított területeken a talaj felszínét elérni képes csapadék mennyisége ezáltal lényegesen eltér a szabad területeken mérhetőtől, így annak pillanatnyi mértéke a vegetáció sűrűségének és állapotának függvénye.

A növényi párolgás és tápanyag-felhasználás folyamatának (evapotranspiráció) számbavétele szintén a vegetáción keresztül lehetséges. Hasonlóan az intercepcióhoz, itt is a vegetáció sűrűsége és pillanatnyi állapota a legfontosabb befolyásoló tényező, amelyet kiegészít még a talajnedvesség párologtatást korlátozó feltétele. Mindkét folyamat modellezése nélkülözhetetlen a lefolyás reális számszerűsítése érdekében, bár megjegyezzük, hogy belvízi időszakokban ezek ritkán játszanak lényeges szerepet.

Intercepció

A növényzet a modellben olyan speciális tározóként viselkedik, amelyet a következő feltételezésekkel írtunk le: 

· a növényzet csapadék visszatartó képessége száraz állapotban éri el legnagyobb értékét (ekkor S = 0, ahol S a növényzet felületén tározott vízmennyiség);

· a növénytakaró típusának megfelelően meghatározható a legnagyobb tározási képesség (Smax.), amelyet modell-paraméternek tekintünk;

· tetszőleges közbenső tározási állapot esetén a növényzet csapadék visszatartó képessége és a tározott mennyiség között lineáris kapcsolat áll fenn.

A fenti feltételezések alapján a növényzet típusától függő paraméterekkel, analitikus intercepciós tározási függvényt vezettünk le.

A tározott vízmennyiségről feltételezzük, hogy nagysága a párolgás miatt csökken, ezért annak értéke minden egyes számítási időlépés során javításra kerül. Smax a vegetáció függvényében változik.

Evapotranspiráció

Az evapotranspiráció számítása többlépcsős eljárás alapján történik, az irodalomban ismert módszerek alapján. Először a relatív nedvességtartalom és a hőmérséklet függvényében becsüljük a szabad vízfelszín párolgását, majd figyelembe vesszük a növényzet párologtató felületének és a talaj kiszáradásának párolgást korlátozó hatását.

A növények tényleges evapotranpirációjának meghatározásánál a talaj kiszáradásnak párolgást korlátozó hatása is fontos:

A modellben feltesszük, hogy a talaj pillanatnyi nedvességállapota lineárisan korlátozza az evapotranspirációt. A modell módszertana támaszkodik az ARES modell filozófiájára (Koncsos és Szabó, 2003)
Beszivárgási modell

A koncepció alapja, hogy a belvizek kialakulásában a talajvíz meghatározó szerepet játszik, ezért annak mozgását fizikai modellel kell leírni. A talajvízmodell (lásd később) által számított vízszintpoziciók képezik a beszivárgási modell alsó peremfeltételét. A leglényegesebb lépés a háromfázisú zóna beszivárgási folyamatainak pontos leírása, mivel ez dönti el a belvíz kiterjedés nagysága szempontjából alapvető felszíni lefolyásnak az összes érkező vízmennyiséghez viszonyított arányát. A beszivárgás modellezése a háromfázisú zóna Richards-egyenletével történik, amely alkalmas transzformációval a talajnedvességre – mint állapotváltozóra felírt – diffúziós egyenletté alakítható.  

A Richards-modell alkalmazásakor azt feltételezzük, hogy a szivárgás lamináris, azaz a térfogatáram és a hidraulikai gradiens lineáris kapcsolata érvényes. Ez a Darcy-törvényhez hasonló összefüggésre vezet. Míg azonban a Darcy-törvény szivárgási tényezője a porózus közeg anyagi állandója, addig a telítetlen zónában a szivárgási tényező függvénye a víztartalomnak is: adott potenciál értéken a víztartalmat a kapilláris és advekciós erő határozza meg.

A WateRisk modellben a Richards-egyenletnek a telítettségre transzformált alakját használjuk. Ahhoz, hogy a szívási potenciál helyett a telítettség jelenjen meg, szükség van a potenciál és a víztartalom, vagy a potenciál és a telítettség közötti kapcsolati függvény ismeretére. Ezekre számos elméleti összefüggés ismeretes.

A modell a Kovács féle függvénykapcsolatot (Kovács, 1985) alkalmazza, amelyet nagyszámú méréssel is alátámasztottak. A kapcsolat azon alapul, hogy a telítetlen talajrétegben a nedvesség transzportja a kapilláris és adhéziós erők együttes hatására alakul ki. 

A kapilláris víztartalom a póruseloszlás lineáris függvénye (a kapilláris emelőmagasság fordítottan arányos a pórusmérettel). Az adhéziót befolyásoló Van der Waals erő, a vízfilm vastagságával (ebből következően a víztartalommal) függ szorosan össze:


[image: image5.wmf])

]

[

exp(

)

]

[

0

1

4

.

1

1

)(

1

]

([

1

2

0

3

/

1

6

/

1

0

2

2

0

Y

-

Y

×

-

+

Y

-

=

-

h

M

h

h

s

c

c

c

,
 (2.5)

ahol
s
a telítettség (s=W/SYMBOL 101 \f "Symbol", ahol W- a víztartalom, SYMBOL 101 \f "Symbol"- a hézagtérfogat);

SYMBOL 89 \f "Symbol"
szívómagasság (SYMBOL 89 \f "Symbol" = -p/SYMBOL 103 \f "Symbol", ahol p a vízfázisban uralkodó negatív nyomás, SYMBOL 103 \f "Symbol"- a víz fajsúlya);

hc0
az átlagos kapilláris emelőmagasság, amelyet az irodalomban a porozitás és a hatékony szemcseátmérő függvényében fejeznek ki:
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ahol
SYMBOL 97 \f "Symbol"
alaktényező;




dh
hatékony szemcseátmérő,
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A (2.5) nem-lineáris összefüggés közelítése a beszivárgási modellben fontos feladat, ugyanis központi szerepet játszik Richards-egyenletben (Weather et al.,1986), amely első lépésben egydimenziós esetre szorítkozva (függőleges mozgás) a
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(2.6)

alakban írható. 

Itt K(SYMBOL 89 \f "Symbol") a potenciáltól (illetve nedvességtartalomtól) függő szivárgási tényező. Értelemszerűen K(SYMBOL 89 \f "Symbol") és SYMBOL 89 \f "Symbol" helyett az „s” telítettség is szerepelhet független változóként, amennyiben végrehajtjuk az s = SYMBOL 102 \f "Symbol"(SYMBOL 89 \f "Symbol") transzformációt. Ez utóbbi kapcsolat nem más, mint a jól ismert retenciós görbe, amelyet példaként humusz talajra a 2.4 ábrán mutatunk be.
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 STYLEREF 1 \s 
2
.4. ábra A humusz talaj pF görbéje (a Kovács-féle 2.5 egyenletből számítva)

Az elméleti retenciós görbébõl kiindulva az M = áll. paraméterű görbékre az alábbi függvények illeszthetõk, optimalizáció révén (Koncsos és Windau, 1995):
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illetve a telítetlen és telített talaj permeabilitásának arányára 
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ahol a, b, d, e, s0 az illesztés paraméterei.

A (2.7), (2.8) egyenletbõl az "s" szerinti deriváltak számíthatóak:
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és az (2.9) és (2.10) egyenleteket figyelembe véve, a (2.6) egyenletben a háromfázisú zóna nedvességtranszportját vertikálisan leíró nem-lineáris, advekciós-diffúziós differenciál-egyenlet a következõ formára hozható:
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(2.11)

ahol
s,=s-s0 [-]
a nedvességtartalom (s) függvénye, (s=s(z,t)), (s=1, ha a talajrész telített);

t [T]

idõ;

z [L]

vertikális koordináta;

Uz(s,) [LT-1]
 a sebességi együttható;

Dz(s,) [LT--2]
 a diffúziós együttható.

A sebességi és diffúziós együttható meghatározása a következõ módon történik:
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(2.12)

A fenti módszer alkalmazhatósága attól függ, hogy az (2.7), (2.8) összefüggések mennyire pontos illeszkedést adnak. 

A számítási paraméterek az M paraméteren keresztül a talajtípustól függenek, mely a mélység mentén általában változó eloszláshoz vezet: k=k(z), (=((z), hc0= hc0(z), a=a(z), b=b(z), d=d(z) és e=e(z).

A diffúziós egyenlet a peremi fluxusok ismeretében oldható meg. A felső peremen az intercepcióval és párolgással csökkentett csapadék térfogatárama jelenik meg. Az alsó peremfeltétel opcionális:

· zárt perem, ami megfelel annak az esetnek, hogy a fedőréteg alatt helyezkedik el a vízzáró réteg. Ekkor felfelé nincsen nedvességtranszport;

· nyitott perem, ekkor a felhasználó definiálhatja a talaj-fedőréteg alján kialakuló telítettséget;

· a talajvízmodell által számított vízszint pozició (amely magasságban a telítettség egységnyi).

Az itt leírt beszivárgási modell, és a talajvízmodell (lásd később) algoritmikusan kommunikálnak egymással: A talajvíz felé történő nedvességszállítás, vagy a talajvíz kapilláris megcsapolása cellaszinten térfogat átadással/átvétellel jár minden számítási időlépésben, amelyek a kommunikáló modellek peremfeltételeként jelennek meg.

Terep elöntési modell

A programban az elárasztási algoritmus a következő esetekben kerül meghívásra:

· a víz kilép a belvízcsatorna medréből és elönti a terepet, vagy a terepről közvetlenül a mederbe áramlik vissza a víz;

· a talajvíz felöl feláramlás folytán belvíz helyzet alakul ki, vagy a belvízfoltot megcsapolja a talajba szivárgás;

· az összegyülekezési folyamat (lásd fent), és a beszivárgás eredőjeként kialakul a belvízfolt.

A terepi árasztás számítása 2D hidrodinamikai modell alkalmazásával történik.

Ennek alapja a Navier-Stokes egyenletekből származtatott sekélyvízi hullám egyenlet megoldása, ami a parciális differenciálegyenletek jellege és a peremfeltételek bonyolultsága miatt csak numerikusan nyerhető. A modell a vízmozgás sebességterének horizontális komponenseit és a vízszintek területi változásait határozza meg az idő függvényében. A numerikus megoldás legegyszerűbben a véges differenciák módszerével történik, de alkalmazható a véges elem vagy véges térfogatok módszere is.

Ezek az eljárások pontos, és dinamikus megoldást adnak, de a pontosságnak ára van: a számítási igény, amely időben kifejezhető. A programban – adott esetben – több tízezer cella állapotát kell vizsgálni a terepen, miközben a mederbeli lefolyás modellje szinkronban fut a felszín alatti áramlás számítással. A szimulált idő/valós idő hányados gyakran olyan alacsony, hogy fel kell adni valamit a modellből. Ugyan a gépek teljesítménye fokozatosan növekszik, de nő az igény a finomabb cellafelbontású és nagyobb modellterek szimulációjára is. Mindezt figyelembe véve felmerül a kérdés, hogy létezik-e alternatív megoldás. Azokban az esetekben, ahol az elárasztási folyamat végeredményére vagyunk kiváncsiak, a komplex számítás megtakarítható. E végeredmény alatt az értendő, hogy a víz nyugalmi állapotba, kvázi hidrosztatikus állapotba kerül a vizsgált terepen. Amennyiben szükség van a közbenső hidrodinamikai folyamatok követésére vissza kell térni a szokásos numerikus módszerekhez.

A WateRisk programban két árasztási módszer közül választhatunk:

1) 2D hidrodinamikai modell: a sekélyvízi hullámegyenlet megoldása véges differenciák módszerével,

2) gyors terep-árasztási algoritmus.
Dinamikus 2D elárasztási modell
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A terep elöntési szimulációknál alkalmazott modell a sekélyvízi hullám -Navier-Stokes egyenletekből származtatott- hidrodinamikai egyenleteinek megoldásán alapul (Koncsos és mtsai, 2004;Koncsos és Balogh, 2007): 
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(2.15)

ahol
qx, qy
a fajlagos vízhozamok,

h
nyugalmi vízmélység,

(
vízszintkilendülés az elöntési terület egy adott pontjában,

(b
csúsztató feszültség az üledék és víztest között,

(s
csúsztató feszültség a levegő és víztest között). 

A fenti egyenletek közül az első kettő a fajlagos (x, és y irányú) vízhozamok térbeli változásait leíró ún. dinamikai egyenlet, míg a harmadik egyenlet az ún. kontinuitási egyenlet, amely a vízszint kilendülés (nyugalmi pozíciótól való vertikális távolság) időbeli változását írja le.

Megjegyzés: Az (2.13), (2.14) egyenletekben a levegő és a víz közötti súrlódást a belvízképződéssel kapcsolatos számításokban elhanyagoljuk. 
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A fenékcsúsztató feszültség az x ill. y irányú u,v sebességek kvadratikus függvényeként, a kalibrálandó ( súrlódási tényező segítségével írható fel.

A modell peremfeltételei egyrészt kifejezik azt, hogy a medergeometria által kijelölt határolófelületeken az áramlási sebességnek a felületre merőleges komponense zérus értékű, másrészt számszerűsítik a vizsgált terület és a felvízi, ill. alvízi csatlakozási pontok hidraulikai kapcsolatát

A modell megoldása a parciális differenciálegyenletek jellege és a peremfeltételek bonyolultsága miatt csak numerikusan lehetséges. A numerikus megoldás a differenciálegyenleteknek differencia egyenletekkel való közelítésén alapul, amely a sebességek és vízszint kilendülések értékeit a véges differencia egyenletek térbeli felbontásának megfelelő rácshálón eredményezi. A belvízi számításoknál a peremi pont(ok)on kell vízszint-, vízhozam-, vagy átbukási peremfeltételeket megadni. Ezek a pontok a belvízcsatorna azon helyei, amelyekről kifolyás, vagy a terepről visszafolyás lehetséges. 

A modellparaméterek bearányosítását a Manning-féle súrlódási tényezőre vonatkozó megfelelő mérések hiányában becslés helyettesíti: irodalmi értékek alapján (Chow, 1959) az adott területhasználati kategóriáknak (pl. szántó, erdő stb.) és a Manning-féle súrlódási tényezőnek a függvénykapcsolatát feltételezzük.

A numerikus megoldás során a számítások egy ekvidisztáns kiosztású rácsháló pontjaiban történnek, ahol a terepi információk (geodetikus magasságok) ismerete szükséges. A morfológiai modell felépítésekor tehát a numerikus háló rácspontjaiban kell a geodetikus magasságokat meghatározni, majd a második lépésben kijelölni azokat a „cellákat”, amelyekben az áramlás lezajlik, ill. azokat a rácselemeket, amelyek az áramlás határoló felületét jelentik. Az alkalmazott morfológiai modell felbontása a számítási időigény mérlegelése alapján általában 50 x 50 m lehet. Ha a terepen található vonalas objektumok (utak, töltések) helyszínrajzi és magassági elhelyezkedéséről pontos adatok állnak rendelkezésre akkor közvetlenül módosítani kell a terepmagasságokat az érintett rácspontokban, ellenkező esetben magassági adataikat finomabb (pl. 5 x 5 m) morfológiai modellről határozzuk meg. 

Gyors-terepárasztási algoritmus

Az algoritmus alkalmazhatósága

A módszer feltételezi, hogy nem kívánunk foglalkozni a hidrodinamikai folyamatok közbenső lépéseivel, tehát a vízmozgás sebességterének horizontális komponenseit és a vízszintek területi változásait nem követjük időben. 

A gyors-terepárasztási algoritmus tehát egy végállapotot számol. A végállapotban a sebességtér vektorai megközelítőleg nullvektorok, azaz a cellák között áramlás már nem lép fel. 

Mivel az időlépésekkel nem foglalkozunk, az nem jelent numerikus problémát, de korlátozást ír elő a használhatóságra vonatkozóan. A módszer alkalmazhatósága alátámasztható, mert a terepre kilépő víz általában lassú mozgású és egyenletesen tölti fel a mélypontokat. A módszer helyessége vitatható olyan esetben, amikor csak kis víztérfogatok árasztják el a felszínt, és egy hosszú „tökéletesen” sík felszínen lefolyva pl. egy távoli mélypontot töltenek fel.

A gyors-terepárasztási algoritmusnál ezeket a korlátokat figyelembe kell venni, amikor döntünk alkalmazásáról. 

Alkalmazása melletti érvként megemlítjük, hogy a korlátok ellenére általában helyes végeredményt produkál, és az algoritmus nagyságrendekkel gyorsabb a 2D hidrodinamikai módszerekhez képest.

Az algoritmus paraméterei

Bemeneti paraméterek:

· A rácspont x,y koordinátája, mely a betáplálási pontot adja meg. 

· Az elárasztott terepre jutó víz mennyisége.

· Opcionálisan inaktiválni lehet tetszőleges cellát. Az inaktív cellák nem vesznek részt az árasztásban és rajtuk keresztül nem folyik át folyadék.

· Peremfeltétel. Meg kell adni, hogy a víz elfolyhat-e a modelltér peremein vagy a rendszer zártnak tekintendő. (Ha elérte a modelltér peremeit, akkor kisebb terepet vettünk fel a szükségesnél.)

Visszatérési értékek:

· Minden cellában vízmélység.

· Teljes víztérfogat a rendszerben.

· Az elárasztott felület nagysága.

Az algoritmus működési elve

A gyors-terepárasztási algoritmus ötletét a számítógépes grafikában alkalmazott terület feltöltési – floodfill – módszerek adták. 2D-s esetben a probléma egyszerű, találni kell egy gyors algoritmust, amely az adott zárt terület összes képpontját feltérképezi egy kiinduló pontból. A feladatot számos kereső algoritmus megoldja, legismertebbek a mélységi és szélességi keresők.
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2.5. ábra A floodfill algoritmus elve

A számítógépes grafikában a terület feltöltési módszerekhez ún. vonalkeresési – scanline fill – algoritmust használnak. Esetünkben a szélességi keresés elvére koncentrálunk, amely részét képezi a terep-árasztási algoritmusnak is.

A feladat: egy adott súlyozatlan irányított vagy irányítatlan gráf egy pontjából megkeresni az elérhető pontokat és az azokhoz vezető legrövidebb utakat. Az algoritmus iterációra épül, minden i. lépésben feljegyzi a még be nem járt szomszédokat. Az i+1. lépésben az összes i. lépésben megtalált szomszéd csomópontjának a szomszédait tárja fel. Az algoritmus megoldás szempontjából teljes. A következő ábra mutatja a keresési módszer elvét.
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2.6. ábra Szélességi keresés 

(jelmagyarázat: kék inaktív cella, a számok a i. lépésben feltárt cellákat jelölik)

A szélességi keresés jó módszer arra hogy bejárjuk a terep pontjait szimulálva a folyadék terjedési útvonalát, de két nélkülözhetetlen dolgot még figyelembe kell venni:

· Minden cellának van egy magassági adata, mely befolyásolja a folyadék terjedését.

· A folyadékra hat a gravitáció, ezért először a mélypontok töltődnek fel. 

A kérdés, hogy az említett feltételeket miképpen lehet figyelembe venni.

A szélességi keresésbe tehát be kell építeni a gradiens módszert. A gradiens módszer, amelyet hegymászó algoritmusnak is neveznek, képes egy függvény lokális szélső értékeinek megtalálására. Jelen esetben a mélypontokat keressük, amelyeket feltöltünk folyadékkal. Ha egy cellát feltöltünk, azt úgy is tekinthetjük, hogy megváltozott a cella terep magassága.

Az árasztási algoritmus egy cellát akár többször is bejár. 

Képzeljük el, hogy egy cella egy völgy lokális minimumában van. A betáplálási pontban folyadékot engedünk a rendszerbe, ekkor a cella feltöltődik, mely után a szomszédos mélypontok is megtelítődnek. Ha folytatjuk a völgy telítését a folyadék visszaáramolhat a már korábban feltöltött cellákba is, ezt az esetet mutatja a következő ábra.

[image: image19.png]



2.7. ábra A keresési eljárás egyszerűsített vázlata.

Tekintsük a terepet egy gráfnak, amelyben a csomópontok megfeleltetései a cellák, és ahol minden csomópontot élek kötik össze szomszédjaival. A csomópontoknak csak négy szomszédjuk van, mivel az átlóban fekvő cellák nincsenek összekapcsolva a gráfban. Az inaktív cellák szintén nem kapcsolódnak a rácshoz. Minden csomóponthoz tartozik egy érték, a potenciál, amely valójában két adat – a magasság és vízmélység – összegéből adódik.

A gráf egy csomópontját kijelöljük betáplálási helynek és egy szélességi keresést indítunk a pontból. A keresés során az összes bejárt csomópontot elraktározzuk a pufferben. Minden iterációs lépésben négy lehetőség adott.

a) A szomszédos pont potenciálja megegyezik a saját potenciállal.

Ebben az esetben a keresés folytatódik, a csomópontot mentjük a pufferbe. 

b) A szomszédos pont potenciálja nagyobb. 

A keresés folytatódik és a csomópontot nem mentjük a pufferbe. A pont potenciál értékét külön elmentjük abban az esetben, ha a magasabban fekvő csomópont potenciál értéke kisebb a korábban megtalált magasabb potenciál értékű csomópontokéhoz képest. Azaz a magasabb potenciálú csomópontok közül a minimálisat keressük.

c) A szomszédos pont potenciálja kisebb. 

A keresést felfüggesztjük, töröljük a puffert. A szélességi keresést újból indítjuk, de már a megtalált alacsonyabb potenciálú pontból. A módszer garantálja, hogy lokális minimumot találjon a terepen.

d) Nincs több feltáratlan szomszédos csomópont.

 A “d” eset speciális.

Ilyenkor a keresést ideiglenesen felfüggesztjük. Mint ismert, a puffer összes eleme az azonos potenciálú csomópontok halmazát tárolja, így ezen a csomópontok potenciálját megnöveljük, kvázi feltöltjük a cellákat folyadékkal.

Ismert, hogy legfeljebb mennyivel lehet megnövelni a potenciál értéküket, mert elmentettük a magasabb potenciálú csomópontok közül a legkisebbet.

Végül meg kell vizsgálni, hogy a betáplált víz mennyisége több vagy kevesebb,mint amekkora részleges térfogat rendelkezésre áll. A rendelkezésre álló részleges térfogat Vr.

Vr = ΣAi * (Hmin – H)

ahol 
ΣAi
a pufferben tárolt csomópontokhoz tartozó cellák területe,

Hmin
magasabb potenciálú csomópontok közül a legkisebb értékű potenciál,

H
a pufferben tárolt csomópontok potenciálja.

Ha a részleges térfogat kisebb, mint a betáplálni kívánt, a keresést folytatni kell a korábban felsoroltak alapján. Az algoritmus működését a következő ábrák szemléltetik:
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2.8. ábra Az algoritmus szemléltetése oldalnézetből (a számok a keresés iterációs lépéseit jelentik egy adott potenciál szinten)

Mederbeli lefolyás:

A modell a belvíz-csatonarendszerben, annak műtárgyai által befolyásolt (nem-permanens) vízmozgást írja le.

A modell felépítése

A WateRisk modell egydimenziós mederbeli lefolyást számító almodellje az SWMM modellen, illetve annak továbfejlesztett változatán alapszik (Roesner, 1988, Rossmann)
. A modell elvi felépítése a következő: csomópontok és az ezeket összekötő szakaszok segítségével írható le egy folyó vagy csatorna hálózat. A ily módon leírt hálózat tetszőleges nagyságú lehet, és természetesen egy csomópontba több szakasz is csatlakozhat. A csomópontokhoz magasságot lehet rendelni, míg a szakaszok esése a csatlakozó csomópontok magasságból származik, és a fő paraméterük a szakaszonként két keresztmetszetük (egy szakasz két félre van felosztva és így mindkét félhez külön keresztmetszet rendelhető) és a hozzá tartozó érdességi tényezők. A szakaszok lehetnek csatornák, folyómedrek vagy egyéb műtárgyak, mint például szivattyúk vagy áramlás szabályozó műtárgyak. 

Az egydimenziós modell a WateRisk többi almodellje közül a felszíni lefolyás 2D hidrodinamikai modelljével, illetve a talajvíz 2D modellel a csomópontokban kommunikál, itt történhet befelé vagy kifelé irányuló vízmozgás (a folyóból/csatornából történő kibukás természetesen a teljes szakaszon kerül kiszámításra a Poleni bukóképlettel, és csak ezután kerül összegzésre a két csatlakozó csomópontra). Megjegyzendő, hogy a kapcsolódó talajvíz modell a folyó teljes hosszán elosztva kezeli a ki- illetve belépő vízmennyiségeket.

A modell több – vízkormányzást, vízhozam szabályozást biztosító – műtárgyat tud modellezni, mint például bukók, tározók, szivattyúk stb. Ezek bővebb leírása alább található.

A peremfeltételek megadása a csomópontokban történhet szükség esetén. A felvízi illetve oldalsó peremeket itt adhatjuk meg vízhozam idősorok formájában. Az alvízi perem idősorokat vízmélység idősor vagy például fix alvízi vízszint formában lehet megadni az ún. kiömlő csomópontnál. Amennyiben az így megadott vízmélység idősorok a számítás szerint nem teljesíthető vízmélységet adnak, úgy a program felülírja az alvízi vízszinteket, ezért nem nevezhetőek szigorú értelemben vett peremfeltételeknek.

Alapegyenlet

A modell a teljes Saint Venant egyenleteket – kontinuitás és impulzus-megmaradás egyenlet (2.16, 2.17 egyenlet) – oldja meg numerikusan a folyószakaszokra és egy térfogatmegmaradási egyenletet a csomópontoknál minden időlépésben minden csomópontban. 
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ahol 
x
távolság a folyás irányában;

t
idő;

Q
vízhozam;

z
felszín magasság;

A
nedvesített keresztmetszet;

q
oldalirányú hozzáfolyás egységnyi hosszon [m3/s/m]=[m2/s];

g
nehézségi gyorsulás;

H=z+h hidraulikus nyomásmagasság; 

z
fenékmeder magassága; 

h
vízmélység és Sf a súrlódási veszteség.

Ez a számítási módszer képes figyelembe venni a következő jelenségeket:

· tározás a hálózatban, 

· felvízi hatások, 

· be és kilépési veszteségek, 

· áramlás megfordulása és

· nyomás alatti áramlás. 

Rohanó és áramló vízmozgás leírására egyaránt alkalmas a modell. A numerikus számítási módszer lehetővé teszi, hogy a kezdetben meghatározott időlépést lecsökkentse automatikusan, ha erre szükség van. A vízmélység-vízhozam kapcsolat leírására a modell a Manning egyenletet használja a folyók esetében, és a Hazen-Williams vagy Darcy-Weisbach egyenletet nyomóvezetékek modellezésére. 

Csomópontok

A csomópontok azok a pontok a csatorna vagy vízfolyás hálózaton, ahol a szakaszok metszik egymást illetve, ahol új keresztmetszetet kívánunk definiálni a modellben. Fizikai jelentésük lehet például több természetes felszíni csatorna összefolyási pontja, csatornahálózat aknája, vagy csövek metszéspontja. A csomópontokban (is) történhet a számított paraméterek (vízmélység, víztérfogat, sebesség, hidraulikus nyomásmagasság stb.) lekérdezése. 

Kiömlők

A kiömlési csomópontokkal a modellezni kívánt csatorna vagy folyórendszer alvízi végpontjai határozhatók meg, és itt lehet definiálni az alvízi perem idősorokat. Minden egyéb számításnál egyszerű csomópontként kezeli őket a program.

A kiömlésnél a peremeket az alábbi kapcsolatok egyike írhatja le:

· a kapcsolódó vezeték/csatorna rohanó vagy áramló vízmozgáshoz tartozó vízszintje,

· rögzített konstans vízszint,

· periodikus vízállás idősor, amelyet egy (napon belüli) vízállás táblázat tartalmaz,

· felhasználó által megadott vízállás idősor.

Szakaszok 

A szakaszok olyan csövek vagy csatornák, amelyek a rendszerben a vizet az egyik csomópontból a másikba szállítják.  A szakaszok keresztmetszete tetszőleges zárt vagy nyitott forma lehet, de mivel a csatornák két félszakaszra vannak bontva, ezért egy csatorna két keresztmetszetének egyformán nyíltnak vagy zártnak kell lennie. A felhasználó választhat néhány előre defíniált zárt vagy nyitott (szabályos) keresztmetszet közül, amelyek paraméterezhetőek méretük és egyéb jellemzőik szerint, vagy megadhat táblázatosan szabálytalan keresztmetszeteket. Nyílt meder esetén a keresztmetszeteknél lehetőség van megkülönböztetni a főmedret a hullámtértől eltérő Manning tényezők megadásával. A WateRisk program két csomópontot összekötő szakaszként értelmezi az alábbi objektumokat is.

Szivattyúk

A szivattyúk a WateRisk modellnél olyan vezeték elemek, amelyek feljebb emelik a vizet, illetve szimulálható velük egy adott vízhozam ki- vagy beszivattyúzása a folyószakasz egy csomópontjába illetve csatorna aknába/kereszt-szelvénybe. A program négyféle (két lépcsős soros és két folyamatos soros) szivattyú görbét támogat, ezek rendre a vízhozam-víztérfogat, vízhozam-vízmélység (alvíz), vízhozam-emelés magasság, vízhozam-vízmélység (alvíz) kapcsolatokkal írják le a vízhozam és vízszint közötti összefüggést. A görbéket táblázatosan lehet megadni, és meg lehet adni a szivattyúk indulási és leállási vízszintjeit is.

Áramlás szabályozók

A WateRisk a következő beépített áramlás-szabályzókat képes kezelni:

· Szűkítő nyílások

Ezek az objektumok például aknák, tározók, vagy zsilipek falában található nyílások szimulációjára szolgálnak, keresztszelvényük lehet kör, vagy téglalap alakú. Ezeket elhelyezhetjük felvízi csomópont fenekén, oldalán és elláthatjuk visszacsapó szeleppel.

· Bukók

Jellemzően tározó kifolyások és áramlás irányító szerkezetek modellezésére használhatjuk ezen objektumokat. A WateRisk modell négy bukótípust képes megkülönböztetni: 

· téglalap keresztmetszetű keresztbukó,

· téglalap keresztmetszetű oldal bukó,

· Thomson bukó és

· trapéz nyílású bukó.

A modell figyelembe veszi az alvíz hatásait is a bukás számítása során.

· Tározó kifolyók

Ezzel az objektummal olyan víznyomás-vízhozam kapcsolatok írhatók le, amelyeket nem lehet szivattyúk, szűkítő nyílások, vagy bukók segítségével leírni. A felhasználó által megadott görbe írja le a kifolyás vízhozamát az alvízi és felvízi csomópont közötti nyomáskülönbség függvényében.

Összefoglalva: a WateRisk egydimenziós hidrodinamikai modell csomópontokból és szakaszokból álló rendszert használ a csatorna- vagy folyószakaszok, illetve -rendszerek leírására. A kontinuitási és impulzus-megmaradási egyenletekkel számítja a vízszinteket a rendszer minden csomópontjában minden időlépésben. Több vízmozgás szabályzó objektum leírására képes, ezzel növelve a modell rugalmasságát. A modell jól alkalmazható összetett folyóhálózatok illetve csatornarendszerek leírására és jó eredményeket mutat összetett medrekben történő vízmozgás leírására (A teszt-eredményeket a végső jelentésben közöljük). 

Talajvízmodell

A felszín alatti telített zónában zajló szivárgáshidraulikai folyamatok leírása a WateRisk talajvízmodellel történik. A modul az időben változó szivárgó vízmozgás rétegmentén integrált kétdimenziós alapegyenletének numerikus megoldását biztosítja. A számítások elvégzése a véges differenciák módszerén alapul, amelynek során a folytonos számítási tartományt az eljárás kétdimenziós rácsháló segítségével diszkretizálja. Ennek megfelelően a modell osztott paraméterű, ami a felszín alatti víz mozgásának meghatározását térben heterogén közegek esetén is lehetővé teszi. Az anizotróp viszonyok megfelelő leírását az térben változó paraméterek mellett a vízvezető és félig áteresztő rétegek jellemzésére használt szivárgási együttható irányfüggése biztosítja.

A talajvízmodul az alapegyenlet megoldásához szükséges peremfeltételek, valamint a számításokból adódó nyomásmagasságok révén kapcsolódik a WateRisk integrált vízkészlet-gazdálkodási modellbe. A talajvízmozgás dinamikus leírásának a teljes rendszerbe történő beépítése számos olyan problémakör átfogó vizsgálatára ad lehetőséget, amelyek esetében a talaj telítettségi állapotának meghatározó szerepe van. 

A WateRisk szoftver belvizes alkalmazása esetében a kialakuló talajvízmozgás jó közelítéssel vízszintesnek tekinthető, amelynek leírására a háromdimenziós talajvízmozgási egyenlet egy egyszerűsített alakja is megfelelő. Utóbbi a kétdimenziós alapegyenlet (2.18), amely – szemben a pontbeli értékekkel számoló általános 3D egyenlettel – a szivárgáshidraulikai jellemzők rétegmentén integrált értékei között teremt kapcsolatot.
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(2.18)

ahol
x, y
koordinátairányok,


t
idő,


h
piezometrikus nyomásmagasság 


Tx, Ty
az x és y koordinátairányokban vett transzmisszibilitás,


B
beszivárgás (egységnyi területre vonatkoztatott fajlagos vízhozamként kifejezve),


ki
féligáteresztő határoló réteg szivárgási együtthatója (i=1 - fekü; i=2 - fedőréteg),


di
féligáteresztő határoló réteg vastagsága (i=1 - fekü; i=2 - fedőréteg),


S
a vízadó réteg tározási tényezője.

Az (2.18) összefüggés alapján meghatározható a nyomásszint réteg menti átlagértékének tér- és időbeli alakulása. Ebből a talajvízmodul a felszín alatti vízmozgás jellemzéséhez még további mennyiségeket származtat:

· a réteg mentén integrált szivárgási sebesség, azaz a fajlagos vízhozam horizontális komponenseit (qx, qy),

· a vízadó réteget határoló féligáteresztő felületeken keresztül létrejövő vertikális vízforgalmat 
[image: image25.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

2

2

2

1

1

1

  

,

d

h

h

k

d

h

h

k

, valamint

· szabad felszínű vízadó réteg esetén a nyílt talajvíztükör helyzetét (z).

Bár az alkalmazott 2D egyenlet a potenciálváltozással csak két irányban számol, a függőleges vízforgalom (az egyenlet bal oldalának utolsó három tagja) figyelembe vétele miatt az összefüggés kvázi háromdimenziós megközelítésként is felfogható.

Numerikus megoldás

A talajvízmodell az (2.18) egyenlet megoldását numerikus úton, a véges differenciák módszerével biztosítja. Az eljárás alapja az idő- és térbeli diszkretizáció, melynek során az eljárás a folytonos számítási tartományt pontbeli értékekkel helyettesíti. Az áramlási tér felbontása minden leírni kívánt vízvezető vagy féligáteresztő réteg esetében vízszintes kétdimenziós ekvidisztáns descartes-i rácsháló segítségével történik. Az eljárás a pontbeli nyomásszinteket a cellák közepén, míg a fajlagos vízhozamokat a cellák peremein határozza meg.

A diszkretizáció lehetővé teszi a leíró differenciálegyenletek differenciaegyenletekkel történő helyettesítését. Az így adódó algebrai egyenletrendszer megoldását a talajvízmodul a Hamming-féle módosított prediktor-korrektor eljárás és negyedrendű Runge-Kutta séma kombinációjával biztosítja. 

A numerikus séma tetszőleges számú és hosszúságú, de alapesetben konstans időlépéssel dolgozik. Azaz a talajvízmodulba algoritmus szintjén nincs beépítve általános értelemben vett adaptív lépés-kontrol. Az integrált szoftver működése során ugyanakkor kétféle mód is adódik ennek kiküszöbölésére:

· Egyrészt az iteráció folyamán a talajvízmodell megoldó rutinja szükség esetén időlépés-tördeléssel gondoskodik a konvergenciáról. Ezzel biztosítja azt, hogy az időbeli felbontás kellően finom legyen a numerikus problémák megelőzéséhez. A konvergencia szempontjából kritikus lépést követően az algoritmus visszatér az alapértelmezett lépésközhöz.

· Másfelől a fizikai folyamatok pontos leírásához szükséges időlépés-adaptációt a keretprogram biztosítja. Ez utóbbi futása során a megelőző számítási eredmények alapján, és mindig a megfelelő ponton hívja meg az egyes hidrológiai folyamatok moduljait. Így – a kezdeti- és határfeltételek ismeretében – a talajvízmodul minden futtatása az aktuális viszonyoknak megfelelő lépésközzel történik.

Peremfeltételek

Az alapegyenlet megoldása a kezdeti és peremfeltételek ismeretében történik, ezért azok cellaszintű megadásáról a felhasználónak – közvetlen vagy közvetett úton – gondoskodnia kell. Az (2.18) összefüggés esetében az alábbi adatok ismerete szükséges:

· Kezdeti feltételként a piezometrikus nyomásmagasság térbeli eloszlása a számítási időtartam elején, vagyis a h(x, y, z, t0=0) függvény;

· Peremfeltétel lehet a térbeli számítási tartománynak

· bármely belső pontján értelmezett forrás/nyelő fajlagos vízhozam idősora,

· szabad átáramlást biztosító határain érvényes nyomásszintek idősora.

A kezdeti feltételek megadása egységesen, a nyomásszintek cellánkénti biztosításával történik. Ezzel szemben a különböző peremfeltételek kezelését a talajvíz modul két jól elkülönült úton oldja meg:

· Nyomásmagasság típusú perem:

A vízvezető rétegek vízszintes lehatárolása során alkalmazott peremfeltétel, amely a számítási tartományon kívül eső talaj/rétegvíz hatását reprezentálja. Leírása két peremi cellatípus segítségével történik, melyeken keresztül átáramlás

· nem jöhet létre,

· létrejöhet. A kialakuló vízmozgás meghatározása a peremi cellára vonatkozóan előre rögzített nyomásmagasság idősor alapján történik. Ez esetben a nyomásviszonyokat tartalmazó, felhasználó által biztosított idősorok jelentik a peremfeltételt.

· Fajlagos vízhozam típusú perem (forrástag):

Bármely számítási cellában értelmezhető egy fajlagos vízhozamként megadott forrástag (a (2.18) alapegyenletben B-vel jelölt tag). A peremfeltételként figyelembe vett tényleges fizikai hatótényező jellege alapján a forrástag eltérő típusai értelmezettek: 

· folyóvízi perem,

· beszivárgási perem,

· evapotranspirációs perem,

· kút perem,

· drain perem.

A forrástag értékét a WateRisk szoftver további elemei – 1D hidrodinamikai és beszivárgási modulok – számítják. Az említett modulok a talajvízmodell által számolt nyomásmagasságok alapján határozzák meg azt a hidraulikai gradienst, ami a kialakuló peremi vízmozgás hajtóereje lesz. A forrástag típusának, a gradiens, illetve a szivárgási sajátosságok ismeretében a tényleges cellánkénti peremi vízhozamok már számolhatóak.

A talajvízmodul teljes rendszerbe történő beépülése a forrástag révén valósul meg, mivel annak értékét az integrált modell elkülönült elemei határozzák meg.

Paraméterek

A rácshálót alkalmazó, diszkrét megközelítés miatt a modellparaméterek értéke cellánként változó lehet. Azaz a talajvízmodell osztott paraméterű, ami lehetővé teszi, hogy a talaj-, illetve rétegvíz mozgásának meghatározása heterogén viszonyok mellett történhessen.

A modellparaméterek:

· a talaj áteresztőképességét jellemző Darcy-féle szivárgási együttható irányonkénti komponensei (kx, ky, kz), melyekből a 2D megközelítés további paramétereket származtat:

· horizontálisan a Darcy-tényező rétegmentén integrált értékeit, vagyis a transzmisszibilitás komponenseit (Tx, Ty),

· vertikálisan pedig a féligáteresztő rétegek z-irányú szivárgási együtthatóit (ki, ahol i a réteg sorszáma)

· a talaj porozitásával kapcsolatban álló fajlagos tározóképesség, melyből szintén integrálással adódik a vízadó rétegek tározási tényezője.

Egy adott vízadó valamely cellájára a paraméterek megadása mind a szivárgási tényező, mind a fajlagos tározóképesség esetén tetszőleges számú, eltérő értékkel jellemzett réteg segítségével történhet. A talajvízmodell ezek alapján, vastagsággal súlyozva határozza meg a rétegmentén integrált paraméterek értékeit. Utóbbiak nyílt felszínű/telítetlen vízadó réteg esetén a víztükör helyzetének változása miatt módosulhatnak, azaz a transzimisszibilitás és a tározási tényező is a telítettség függvénye. Ezért telítetlen rétegekre is kiterjedő számítások esetén értéküket minden időlépésben újra meg kell határozni.

A porózus tározó közegben uralkodó anizotróp viszonyok helyes leírása a transzmisszivitás irányfüggésén, illetve a tározási tényező térbeli heterogén eloszlásán alapul.

Szoftveres kialakítás

A talajvízmodell technikai kialakítás szempontjából megfelelően illeszkedik a WateRisk keretprogramhoz. A modul használatát a szoftver felhasználóbarát kezelőfelülete teszi egyszerűvé. A bemenő és kimenő adatok kezelése jellemzően szabványos formátumú raszteres térképek segítségével történik, ami könnyű átjárást biztosít a térinformatikai rendszerek felé. Az algoritmus előnyei közé tartozik, hogy az input adatok és az eredmények szempontjából kompatibilis a műszaki gyakorlatban elterjedten alkalmazott MODFLOW talajvízmozgási modell-családdal.

Korlátok

A talajvízmodul alkalmazásának alapvetően a leíró egyenlettel kapcsolatos kitételek szabnak határt. Ezek közül meghatározó az, hogy az összefüggés csak porózus közegben képes a vízmozgás helyes leírására. A kvázi háromdimenziós, réteg mentén integrált megközelítés szintén korlátot jelent, és elsősorban a síkvidéki viszonyok között lejátszódó folyamatok (pl. belvíz) modellezését teszi lehetővé. További kötöttséget jelent a síkbeli diszkretizáció ekvidisztáns jellege.

Párolgás számítási modul
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1D hidrodinamikai modell
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Talajvíz-háztartási modul





Vízgyűjtő terület 2D lefolyási modellje





Felvízi vízhozam peremfeltétel





Alvízi vízállás peremfeltétel
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