TERJEDESI ES EGYEB MODELLEZO ESZKOZOK
KATEGORIZALASANAK SZEMPONTJAI

Az utobbi évtizedek soran tapasztalt informatikai fejlédés részeként nagyon sok olyan
szoftver valt elérhetévé a kornyezetvédelem és vizgazdalkodas terliletén, amelyek
matematikai modellezés segitségével irjak le a kulénb6z6 kémiai anyagok felszini és
felszin alatti vizekben végbemend transzportfolyamatait. Eppen ebbdl, a napjainkban mar
rendelkezésre all6 bGséges kindlatbol kovetkezik, hogy azon transzport modellek -
optimalis esetben legalkalmasabb transzport modell - kivalasztasa, amelyek egy
bizonyos konkrét probléma megoldasara alkalmas(ak), a nem-szakérté felhasznaldk
szamara egyre inkabb bonyolult feladat.

A f6 kérdés az, hogy a kivalasztott és késébb alkalmazasra ker(il6 modell ,képes-e
valaszt adni” a feltett kérdésekre, vagyis megoldhato-e vele az adott terilet-specifikus
hidraulikai illetve transzport probléma, ezért az eredményes modellvalasztashoz
altalaban tobb tudomanyterllet (talajfizika, hidrolégia, hidrogeolégia, geokémia,
mikrobiolégia, matematika, informatika) szerves egylttmikodése szikséges. A
mindennapok soran azonban, az egyes doéntési helyzetekben altalaban nem all mindenki
szamara rendelkezésre egy szakértGi team, ezért - felhasznalva az informatika nyuUjtotta
lehetéségeket - egy elbre jol definidlt, 6sszetett tudasbazison alapuld és folyamatosan
fejlesztheté dontéstamogatd szakértdi rendszer segitségével a szlikséges szakértelem
néhany percen belil ,eléhivhatd”.

Ennek a dontéstdamogatd rendszernek egyik f6 pillérét képezi egy, a transzport
folyamatokat leiré modellek specifikacidit magaban foglalé modell adatbazis. Az adatbazis
alkalmazhatésagat megkodnnyiti annak minél rugalmasabban és feladat specifikusan
kialakitott szerkezete, amely a késObbiekben biztositja a modellek jellemzdinek
csoportositott lekérdezését, valamint a rendszer igény szerint t6rténé tovabbi
bévithetéségét.

Ehhez el6sz6r a szakmaban jelenleg elterjedt és alkalmazott transzport modelleket 6ssze
kell gy(jteni, kategorizalni, és utana adatbazisba rendszerezni a fobb jellemzdiket.

A modellek kategorizalasi rendszerének kialakitasaban fontos szerepet jatszanak uUgy a
szakmai, mint a felhasznaléi szempontok szerint 06sszegyUjtott informaciok,
megfontolasok. Utdbbi kategdria két nagyobb csoportra bonthaté fel: a modellt azonositd
informacidkra és a modell hasznalataval kapcsolatos informacidkra. Az igy kialakitott
adatbazis lehet6ség szerint tartalmazza az egyes szoftverek nevét, fejleszt6jét,
elérhet6ségét, forgalmazdjanak adatait, arkategoriajat, adattipus-igényét, az
eredmények megjelenitésének lehet6ségét és modjat, a rendszer térinformatikai
tamogatottsagat, valamint a modell adott feladatra torténd felépitésének becslilt

idGigényét, mint a potencialis felhasznalé szamara legfontosabb kérdéseket.

A modellek szakmai szempontu osztalyozasanal abbdl indulhatunk ki, hogy a
k6zetekben és a felszin alatti vizekben végbemené oldat transzportot fizikai, kémiai és
biolégiai folyamatok komplex rendszere befolyasolja. EbbdGl kovetkezik, hogy a
szennyezés Osszetételén, eredetének jellegén és a vizsgalt komponensek szaman
tulmenden kulcstényez6k még a féldtani kdzeg, vagyis a modellezett tér fizikai és
geometriai jellemzdi, a probléma megoldas dimenzidja, a kezdeti- és a peremfeltételek
jellege is. Mindezek mar alapvet6en determinaljak az adott modell alkalmazasi teriletét,
valamint a transzportegyenlet modellben célszerlien alkalmazott elemeit.

Az oldat transzport modellek kategorizalasa t6bb oldalrdl térténé megkozelitéssel is
lehetséges. Két nagy atfogd, és egymastdl jelentésen eltéré csoportot alkotnak azonban
a determinisztikus (vagy mas néven folyamat-orientalt), valamint a sztochasztikus
modellek (Addiscott és Wagenet, 1985; Nielsen et al., 1989).



A tovabbi osztalyozas kidolgozasanal az ismert és alkalmazott transzport modellek
mintegy 99 %-at alkotd, determinisztikus fliggvények alapjan mikodé rendszereket
vesszlik figyelembe.

A modellek alkalmazasi teriilete alapjan, els6dlegesen hat nagyobb csoportba soroltuk
azokat a folyamat-orientalt fejlesztés(i szoftvereket, amelyek a projekt célkitlizéseivel
0sszhangban, rendelkeznek a megkivant funkciokkal:

« Felszin alatti szivargashidraulikai és transzport modellek,
« Felszini vizek vizmin6ségi modelljei,

« Vizgy(jto szintl hidraulikai és transzport modellek,

+ Human egészségigyi kockazatbecsl6 szoftverek,

« A mez6gazdasagi novénytermesztés és a felszin alatti vizek minGségének
kapcsolatat leiréd modellek,

+ Hidroldgiai adatbazis és értékel6 programok.

Az els6, egyben a legszamosabb csoportot alkotd felszin alatti szivargashidraulikai és
transzport modelleket tovabb osztalyoztuk a 3 fazisu telitetlen zénaban, a 2 fazisu telitett
zoénaban, valamint a mindkettdben lezajlo folyamatok szamitasara képes rendszerekre.

A masodik nagyobb osztadlyozasi szempontot a transzportegyenlet modellekbe
beépitett elemeinek a tipusa jelentette, amelyeket mérlegelve, 9 f6bb, 06nalld
kategoriat alakitottunk ki. Ezek a diffuzid, a diszperzé, az advekcid, az adszorpcid, a
képz6dés/produkcido, a lebomlas/degradacié, a filtracié, valamint a rendszerbeli
forrasok/nyelék figyelembevétele. Jldollehet folyadék fazis esetében hagyomanyosan
konvektiv-diszperziv, egy- vagy tébbdimenzidés transzportot tételeznek fel a legtébb
modellben, de ezen tul a rendszerek jelentds hanyada mar egy vagy tébb tovabbi
folyamatot is képes kezelni, példaul egyensulyi, vagy kémiai-kinetikus szorpciot,
els6rend(i lebomlast, nulladrend(i produkciot, vagy éppen matrix difflziot a repedezett
k6zetek esetében. Ezen transzport-elemek tovabbi lehetséges kombinacidéi az
adatbazisban figyelembe vehetdk.

Szakmai szempontbdl nézve, a talajok és a viztartok térbeli sajatossagainak pontos
jellemzése a helyes modellvalasztas egyik legkritikusabb Iépése. Az adatbazis
kialakitasanal két f6 kategorizalasi szempontot vettink figyelembe a talajok
csoportositasaban.

Az egyik ilyen osztalyozasi szempont azt donti el, hogy a viztartd rétegzett, vagy nem-
rétegzett (egységes) szerkezet(i-e. Ennek eld6ntése fontos szempont, mivel a két
talajtipus adott esetben két kilonb6z6 matematikai modellt igényelhet.

Hasonloképpen, eltérd tipusu transzport modell valhat szilikségessé akkor, ha a
talajszelvény nem homogén (strukturalt) és ugyanakkor 6nallé aggregatum, vagy ha a
vizsgalt rendszer repedezett szerkezetd.

A vizsgalt kémiai elemek szama szerint megkllonboéztettink egy kémiai elemre
(single-ion) alkalmazhato és tébb komponensre/kémiai elemre (multi-component/multi-
ion) alkalmazhatd transzport modelleket. Itt jegyezziik meg, hogy a viszonylag egyszer(
tobb-komponensl transzport modellek kozé sorolhaték a radioaktiv anyagok
transzportjat leiré modellek is, amelyek folyamatos, els6-rendl lebomlasi lancokat
képeznek.

A modell geometridja alapjan harom szempont szerint osztalyoztuk a modelleket. Az
els6é ilyen csoportot a megoldandd probléma dimenzidja jelentette, amely szerint
lehetnek egy-, két- és 3 dimenzids térbeli megoldassal rendelkez6 modellek. A masodik
csoportnal az alkalmazott koordinata rendszer szerint differencidltuk a modelleket, azaz
megkllonboztettik a szennyezGanyag terjedését derékszogl, radidlis és hengeres



rendszerben leiré6 modelleket. Harmadik osztalyozasi szempontként a geometriai tér,
vagyis a koordinata tengelyek kiterjedése szerint osztalyoztunk, amely szerint lehetnek
véges, félig korlatos és végtelen kiterjedésl rendszereink.

A szennyezés eredetének térbeli jellege szerint megkllonboztettiink az adatbazisban
pontszer(ien, vonal-mentén jelentkezd és tertleti jellegl szennyezd forrasokat.

A modell kezdeti feltételei azokat a potencial értékeket, illetve koncentraciokat jelenti,
ahonnan a szamitas indul, ezért elsGsorban a nempermanens szamitasoknal van
jelentésége. Minthogy a permanens vizsgalat eredménye tulajdonképpen a végtelen idd
mulva kialakulé allapotot jelenti, ennek nyilvanvaléan flggetlennek kell lennie a
kiindulasi allapottdl. A legtobb rendelkezésre allo szoftver numerikus megoldasa - ettdl
fluggetlendl - altaldban a szamitas elinditdsahoz permanens esetben is igényel kiindulasi
vizszintet és koncentracidt, de ennek csak a megoldashoz szikséges iteraciok szamara
van hatassal, maga a megoldas ettél nem valtozik. Az adatbazisban megkulonboztettiink
konstans, |épcs6s, impulzus, valamint ,egyéb” tipusu kezdeti feltételeket. Az impulzus
tipusu kezdeti feltételeket tovabb csoportositottuk négyzet-, gémb- és henger-szerlen
valtozé feltételekre.

A modell perem feltételeinek meghatarozasakor azt adjuk meg, hogy mi a hatasa a
modellezésbdl kihagyott terliletnek rendszeriinkre, ezért ennek helyes definidldsa fontos
tényez6 lehet a modell kivalasztasnal. A modell perem feltételeit harom nagyobb
kategoriaba soroltuk. Az els6 csoportba a koncentracio-értékkel megadott, vagy mas
néven Dirichlet tipusu peremfeltételeket, masodikba a konstans koncentracié-gradienssel
jellemezhetd peremfeltételeket, a harmadik csoportba pedig a fluxussal, azaz
anyagarammal megadhatd (Cauchy-tipusud) peremfeltételeket soroltuk. Az elsé és a
harmadik tipustak tovabb specializdlhatdk konstans-, 1épcs6s-, impulzus-, exponencialis-
és értékeiben adott koncentracio fliiggvény szerint valtozd peremfeltételek szerint.

A szennyezOdés-terjedési modellek és az ezeken belil muikoéd6é szivargashidraulikai
modellek, illetve a specidlis esetekben indokolt tobbfazisi modellek mindegyike mogott
egy differencidlegyenlet (-rendszer) huzédik. Ezek matematikai megoldasa szerint
megkllonboztetiink analitikus, numerikus és egyéb modszereken alapuld modelleket.
Ezek tovabb is csoportosithatok (véges differenciak modszere, integral-kifejezésre vezetd
modszerek, valamint véges elemes és peremelemes modszerek), de a kategorizalasi
opciot jelenleg ezen a szinten épitettlink be az adatbazisunkba. Az esetek tobbségében
(a bonyolultabb térbeli folyamatok modellezéséhez) numerikus modszereket alkalmazunk
az aramlasi- és transzportegyenletek kozelité megoldasara.

A modellt azonositd informaciok
|----- Modell neve
|----- Modellt fejleszb cég neve
|----- Modellt fejleszb cég elérhéisege
|----- Modell elérheisége
|----- szabadon letoltibet
|----- kereskedelmi forgalomban ééheit
|----- becsiilt arkategoria [Ft]
|----- 100 000 Ft alatt
|----- 100 000 Ft - 1 000 000 Ft
|----- 1 000 000 Ft felet
|----- Kalféldi forgalmazo neve
|----- Kulfoldi forgalmaz6 elérhitége
|----- Magyarorszagi forgalmazo(k) neve
|----- Magyarorszagi forgalmazok (1,2,elgrhetsege



A modell alkalmazasi korét leiré informaciok
|----- Modell alkalmazasi tertilete
|----- felszin alatti szivargashidraaiilkés transzport modellek
|----- 3 fazisu telitetlen zéna
|----- 2 fazisu telitett zona
|----- mindkett
|----- felszini vizek vizmiségi modelljei
|----- vizgyjt6é szinti hidraulikai €s transzport modellek
|----- human egészségugyi kockazatibesabftverek
|----- med&gazdasagi ndvénytermesztés €és a felszin alati wimadségének
kapcsolatat leir6 modellek
|----- hidroldgiai adatbazis és értékalogramok
----- A modellben alkalmazott transzportegyenletreek
|----- diffuzé fidrodinamikai diszperzjo
|----- diszperzio
|----- Btranszport
|----- advekcio
|----- adszorpcio
|----- képidés production
|----- lebomlasdégradacio
|----- rendszerbeli forras-ngel
----- Talaj, viztart6 tipusa
|----- rétegzett
|----- homogen
|----- strukturalt
|----- nem rétegzett
|----- homogén
|----- strukturalt
|----- Vizsgalt kémiai elemek szama
|----- egy kémiai elemre alkalmazhato
|----- tobb kémiai elemre alkalmazhat6
|----- A modell geometriaja
|----- probléma megoldas dimenzidja
|----- egy dimenzios (1D)
|----- két dimenzios (2D)
|----- harom dimenzids (3D)
----- geometriai tér kiterjedése
|----- veéges
|----- félig korlatos
|----- vegtelen
----- Szennyezés eredetének térbeli jellege
|~==-- pontszér
|----- vonal-menti
|----- terdleti
|----- Kezdeti feltételek
|----- Peremfeltételek
|----- permanenes
|----- nem permanens



----- Matematikai megoldasok
|----- analitikus
|----- numerikus
|- egyeb

A modell hasznalataval kapcsolatos informaciok
|----- Adatigény
|----- pontszér
|----- térbeli
|----- idsoros
|-=--- térképi adatok
|----- GIS retegek
|----- Térinformatikailag tAmogatott
|----- igen
|----- nem
|----- Kapcsolddd GIS szoftver tipusa
|----- megnevezes
|----- Eredmények megjelenitési lebstgei
|----- van beépitett leliség
|----- tablazat
|----- grafikon
|----- diagram
|----- térkep-szér
|- egyéb
----- kul§ programmal végezhiet
|----- adatkinyerési lelistg
[----- van
[----- nincs



