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I. Bevezetés

A Vvizépités az ontdzés sziikségletének révén mar az dkori mezopotamiai idoktdl fogva kiséri
az emberiséget (Mays, 2008). Ekkora idétavlatot felolelve nem érzem tulzasnak Kijelenteni,
hogy gyakorlatilag a jelenkorig nem volt jellemz6 szempont a vizi €é16vilag, éldhelyek épsége,
folytonossaga. Az els6 1€pést ebbe az 1j irdnyba a keresztiranyu elzardsok mellett megjelend
halatjarok jelentették, az utobbi 20-30 évben pedig egyre tobb cikk, tanulmany, kutatas
mélyed el a témaban (akdr vizépitési beavatkozastdl fiiggetleniil is), 1) fogalmak sziilettek:
okohidrologia, okohidraulika, élohely alapu hidraulika. Persze foként angolul -—
ecohydrology, ecohydraulics —, a magyar nyelvii értekezéseket a fenti idGtartamon beliil is
inkabb csak az utolsé 5-10 év hozta. Erdekességnek szamit a sok szakmai cikk kozott a fenti
fogalmak el6forduldsarol, terjedésérdl, trendekrél, s mindezek alapjan az Okohidraulika
tarstudomanyokhoz képest elfoglalt helyér6l (inter-, multi- avagy transzdiszciplinaritas)
késziilt szaknyelvi, szoOhasznalati eclemzés (Casas-Mulet et al.,, 2016). Hasonld
fogalomhasznalati 6sszefoglal6 talalhato a 2013-as Ecohydraulics — An integrated approach
c. kiadvany els6 fejezetében (Maddock et al., 2013). Szintén itt olvashatd, hogy a 2000-es
évek elején szinte a vilag minden tdjan érvénybe Iéptek vizvédelmi, Skologiai célokat
megfogalmazo iranyelvek, programok — hazai vonatkozasban az Eurdpai Viz Keretiranyelv —,

melyek erds indokot szolgaltatnak a tudomanyteriilet gyakorlasara, fejlesztésére.



Il. Irodalomkutatas

I1.1. Cél, médszerek
Az Okohidraulika, vagy ¢l6hely alapu hidraulika az okologia ¢és a hidraulika hataran
elhelyezkedve a vizi kornyezetbeli €16 és élettelen, biotikus és abiotikus paraméterek kozott
igyekszik Osszefiiggéseket keresni; az abiotikus tényezOk Osszessége altal meghatarozott
¢lettereket biotikus szempontok nyoman osztalyozni.
Ennek az osztalyozasnak egyeldre kiilf6ldon nagyobb hagyomanya van, €s ilyenforman a
kidolgozott modszerek mennyiségében is el6ttiink jarnak. Fleit Gabor konzulensem
vonatkozo témajii TDK-dolgozataban két fobb eljarast ir le: ¢l6helymodellezés (mesohabitat
evaluation model — MEM), illetve megfeleldségi indexek szamitasa (microhabitat jellemzés,
suitability indices —SI).
A mezohabitat jellemzés az osztrak 6kohidraulikai munkak kedvelt modja (Hauer et al., 2008;
Hauer et al., 2011). Kijelolik a harom legfontosabb hidraulikai paramétert (vizmélység,
mélységatlagolt dramlasi sebesség, fenék-csusztatofesziiltség), majd barmilyen georeferalt
pontot a fentieck mentén kiértékelnek, és besoroljak hat, elére definialt mezohabitat osztaly
egyikébe. Ezutan az osztalyozott teriileteken vizsgdljdk az ott fellelhetd halfajok
eléfordulésat, s ebbdl vonnak le a vizsgalt halak preferencidira vonatkozé kovetkeztetéseket.
A megfeleldségi indexek modszere, azaz a mikrohabitat leiras ettdl kissé kiilonbozik, ott
egyidejlileg vesznek biotikus mintat, valamint feljegyeznek bizonyos hidromorfologiai
paramétereket, ezutan pedig statisztikai analizisnek vetik ald az adathalmazt, és kapcsolatot
keresnek az élettelen paraméterek és a begyiijtott egyedek mennyisége kozott (Fleit, 2014). A
hazai vizeken fOleg ezt, illetve ezzel rokon mddszert alkalmaznak 6kohidraulikai kutatasok
soran (Erés et al., 2008, Baranya et al., 2018).
Az angol elnevezésekbdl is kiértddik, az mikrohabitat eljaras pontszerli 1éptéken értékeli az
¢léhelyek mindségét, mig a mezohabitat mddszer ettdl nagyobb teriileteket, éldhelytipus
,foltokat” vizsgal.
A mikrohabitat eljaras afféle kiterjesztéseként értelmezem az éléhelytérképezést (habitat
mapping), mely hazai fejlesztés. Fajonként (akar életszakaszonként) az egyes abiotikus
paraméterekre az SI-k alapjan gorbét illesztenek (Suitability curves, Sl-gorbék), igy egy-egy
modellfuttatas utin az egyes szamitasi cellak egy adott eredményéhez (pl. vizmélység)
hozzarendelhetd egy vonatkozo megfeleldségi érték, s ezaltal térben folytonossa tehetd az

¢lohely-mindsités. Kiilon érdekesség, hogy a fenék-csusztatdfesziiltség és a szemcseméret



kozti erds Osszefiiggés altal az egyes mederanyagok térbeli kiterjedése — mint meghatarozo
¢l6hely jellemz6 — is modellezhetd volt (mederanyag-térképezés — bed material mapping), igy

erre a paraméterre is adodott egy-egy érték minden cellaban (Baranya et al., 2018).

11.2.  Kihivasok

Az Okohidraulika eszkozeit illetéen nélkiilozhetetlenek a terepi mérések, melyek optimalisan
ugyanazon idében, ugyanazon helyen mérik fel mind az 6koldgiai (pl. halfajok mindsége,
mennyisége, mérete), mind a hidraulikai jellemzdket (pl. vizhémérséklet, dramlési sebesség,
vizmélység). Belathato, hogy az 1d6 és hely (legalabb kozelitdleges) egyezése elengedhetetlen
a felallitand6é kapcsolatok érvényessége miatt, mindazonaltal ezek a mérések az id6- és
helyszinkron nélkiil is hordoznak kihivasokat, bizonytalansagokat, mar csak a vizi kdrnyezet
valtozékonysaga miatt is.

Egy 6 kihivas a biotikus mintavétel reprezentativitasa. Zajicek és Wolter 2018-as cikkiikben
az elébbi szempont szerint egy f6 és harom kiegészité halmintazasi modszert hasonlitanak
Ossze egymassal: electrofishing; trawling, seining, drift-net. Az els6 modszerben egy enyhe
elektromos sokkal elkabitjak a begytjteni kivant egyedeket, €s aztan barmilyen haloval — akar
egyszerli meritészakkal — kiemelik. (Game and Wildlife Conservation Trust — Electro-fishing
c. weblap alapjan.) A mésik hdrom modszer kozelebb 4ll a klasszikus haldszathoz, kiilonféle
halok hasznalataval, elektromos ,,segitség” nélkiil fogjak be a halakat. (A trawl egy zsakszert,
tetszOleges méretii Vontatott halo; a seine altalanosan halot jelent, lehet példaul mederfenéktél
felszinig huz6do halo, melyet egy korvonal mentén vetnek ki, s az also keriiletet 6sszehtuzva
csészeként csapdaz; a drift-net szintén gyijtonév, lehet eresztett és allohald is. Elébbit
leginkabb a Duna féagaban hasznaljak (kivetik és sodrodnak vele), utobbi allovizekben vagy
holtagakban alkalmazhato, bojakra felfiiggesztve 10g a viztérben. Gears database — Search c.
weblap alapjan, kiils6 kiegészitéssel.) Megallapitasuk szerint az elektromos halaszat —
ellenére annak, hogy hasznélata a partmenti zondkra korlatozott — elégségesen reprezentativ
mintdkat nyujt, amennyiben hidromorfologiai véaltozasok vagy folyoszabalyzas hatéasait kell
vizsgalni, komplexebb esetekben kiegészité moddszer alkalmazasa is javasolt (Zajicek &
Wolter, 2018).

Kotédve a reprezentativitashoz, egy tovabbi kérdésfelvetés, hogy mennyit kell mintdzni
ahhoz, hogy az adott teriiletre jellemzd fajgazdagsdgot eredményezzen a mérés. Téves
kovetkeztetés tobbféleképpen is levonhatd, el6fordulhat, hogy egy egyedet tobbszor is
kiemeliink (amikor az ismétlddd egyed valamilyen tulajdonsagaban, pl. méretben eltér a minta

atlagos egyedétdl, még szakavatott szem esetleg felismeri, de egyéb esetben biologus legyen a



talpan, aki megallapitja az ismétlddést), €s az is megeshet, hogy dacéara annak, hogy egy adott
faj nem képviseltette magat a mintdban, jelen van, csak elkeriilte a halét. Erds Tibor, Téth
Baldzs és Sevcsik Andras 2007 nyaran végeztek méréseket Gonyti és Budapest kozott, melyek
eredményeibdl tobbek kozott két gorbét szerkesztettek a fajszadm és a mintavételi egységek,
valamint a gyljtott egyedek szamanak Osszefiiggésére. E szerint a fajszdm egyre csokkend
iitemben nd a két fiiggetlen valtozd novekedésével, tehat kijeldlhetd egy optimalis mintavételi
eréfeszités. Azt is megallapitottak, hogy €jszakanként tobb, koztiik ritkdbb fajok gyiijthetdek,
mint nappal. Ennek 4 f6 okat jelolték meg: a halfajok tobbsége éjjel aktiv; jellemz6, hogy a
nappal a mederben tartozkodod halak é&jjelre a partmenti zénaba huzddnak; éjjel kevésbé
¢szlelhetéek a mintavételezok; valamint hogy az éjjel a partkdzelben Osszegyiilt nagyobb
halallomanybdl nagyobb méretii minta vehet, ami megnoveli a ritka fajok begytjtésének
esélyét. (Er6s et al.,, 2008). Méréseiket hajordl, aggregatoros halaszgéppel, ,.elektromos
kecével” végezték, mely a kordbban ismertetett haldszati mddszerek koziil nagyjabol az
electrofishing és a trawling keveréke, Osszetétele pedig egy Fisheries Research-cikkben
olvashat6. Egy 2 m széles és 1 m magas, 3,4 cm atmérdjii rozsdamentes acél keretre egy S m
mély zsakhalot erdsitettek, mely 5 mm-es belsd és 8 mm-es kiilsé szembdséggel rendelkezik.
A zsakhalé végének helyét a felszinen egy ahhoz kotéllel hozzéerdsitett boja jelzi. A keret
fémkerekeken gordil, melyek 6 cm-rel felemelik a meder aljatol, megakadalyozva ezzel,
hogy a halé mederanyaggal telitédjon. A halaszat ,lelke” egy Hans-Grassl EL 64 11 Gl
aggregatoros halaszgép, mely egyendramot produkal. A keret az andd, egy 6 m hosszl
rézkabel pedig a katod, mely kb. 2 m-rel a keret elé 16g vontatas kozben (Szaloky et al.,
2014). Az enyhe aramiitést6l elkabult halak belesodrodnak a folyasirannyal megegyezden
vontatott haloba.

Egy kovetkezd bizonytalansag a hal egyéni viselkedése, valasza bizonyos (akar az atlagostol
jobban eltérd, gyakoribb, szélsdségesebb) ingerekre. Hervé Capra és csapata 2009-ben a
franciaorszagi Rhone folyd egy atomerdmiivet kornyezd, kb. 2 km-es szakaszan kutatta
18 kivalasztott egyed (marndk, harcsak és keszegek) mozgasat 3 honapon keresztiil.
Hitévizigényébdl kifolyolag a létesitmény felvizén és alvizén is gyakoriak a gyors, rovid
idOtartamt vizhozam- és hémérsékletingadozasok, melyek modfelett valtozékony folyami
kornyezetet (hydropeaking) eredményeznek. A 18 egyed mindegyikébe akusztikus azonositot
iiltettek, melyek jelkibocsatasa (kb. 3 masodpercenként) alapjan kovették a halak mozgasat,
mindekozben pedig folyamatosan mérték az abiotikus jellemzoket is. Az egyik eredmény
egészen meglepd volt a kutatok szédmara: a halak helyzete, mindenkori életteriik

megvalasztasa nemcsak az aktualis, hanem a korabbi (kutatasukban a megel6z6 15 napi)
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hidraulikai paraméterek fliggvénye is volt; ezaltal feltételezhetéek bizonyos (bar egyedenként
eltéré mértékit) tanulasi folyamatok az efféle erdsen fluktuald kornyezetben €16 halak részérdl
(Capraetal., 2017).

Habersack tobbedmagaval az osztrdk Dunan és mellékfolydin a mikro- €s a mezoskalas
¢lohelyvizsgalatokat vetette Ossze egymassal. Harom vizsgalt terliletet valasztottak meg
jellemzd méretekkel: az ,,A” szakasz a Bécs melletti Duna-szakasz volt, a ,,B” a Pielach
mellékfolyd nem sokkal a Dunéba torkollas f6l6tt, a ,,C” pedig az Ybbs mellékfolyo a forrasa
kozelében. A hatékonysag optimalizalasara a nagy kiterjedésii teriiletekre a fenti két modszer
kombinaciojat ajanljak, mig a kézepes €s kis méretii teriiletekre nevezéktanuknak megfeleléen
a mezo- ¢és mikrohabitat jellemzést. Sikeriilt tovabba kapcsolatot vonniuk az egyes
bizonytalansagok és a vizsgalat, vizsgalt teriilet 1éptéke, mérete kozott. Eszerint az élohelyek
besoroldsa (mezohabitat) és a megfeleldségi indexek megallapitisa (mikrohabitat) a mérettel
egyre kétségesebb, mig a megfeleldségi gorbék nagyobb biztonsdggal alkalmazhatok a nagy
folyok kombinalt modszerti vizsgalatakor (Habersack et al., 2014).

A biotikus mintazas bizonytalansagai mellett nem tekinthetiink el az abiotikus, azaz a
hidraulikai  paraméterek (vizhozam, 4aramldsi sebesség, fenék-csusztatofesziiltség,
mederanyag-osszetétel stb.) mérésének bizonytalansagaitol sem, jollehet, ezekrdél tobbet

tudunk, illetve kielégitobben tudjuk szamszertisiteni.

11.3. Numerikus aramlasmodellezés (2D vs 3D)

A terepi mérések adatmennyiségébdl levont kovetkeztetéseknek egy nagy korlatja van,
mégpedig hogy azok csak a mérés idejére vonatkoznak, tehdt csak a jelenlegi allapotot
irhatjuk le vele. A kapcsolatok felallitisa szempontjabdl ez nem gond, de amikor multbeli
allapotokat kivanunk megismerni, vagy alkalmazasi szintre emelnénk a tapasztalatokat és
tervezett beavatkozasok hatasat vizsgalnank, ott szdmitdgépes modellezésre van sziikség az
amely biotikus, tehat a vizi él6vilag megbizhatdé modellezésére képes, de a mesterséges
intelligencia olyan iitemben fejlddik, hogy személy szerint nem tartom megvaldsithatatlannak
a nem is olyan tavoli jovOben.) Az elébbi részfejezet fényében fontos kijelenteni, hogy a
modellezés Onmagaban is tovabbi bizonytalansagokat hordoz (peremfeltételek, hibak,
stabilitds), ezek azonban nem Ujszeriiek.

Tekintve a kiilonb6zé dimenzidju megkozelitések adottsagait, valamint azt, hogy a
szakirodalom milyen mennyiségeket tart fontosnak az €¢l6helymindsitési kérdésekben, arra a

kovetkeztetésre juthatunk, hogy az Okohidraulikai modellezés legalabb kétdimenzios kell



legyen. Nem példa nélkiili azonban az 1D modellezés sem, Borsanyi Péter doktori
disszertacidja soran olyan megkdzelitést alkalmazott, amelyben az 1D keresztszelvényeken
beliil tovabbi fiiggélyeket hatarozott meg, s ezek kozott manualisan (Excellel) osztotta fel az
eredményiil kapott hidrodinamikai paramétereket, ez lett az éldhely-indexek szédmitasanak
inputja. (Borsanyi, 2006).

A dimenzié megvalasztisa minden esetben az idore, eréforrasokra és a szamitani kivant
paraméterekre elvégzendd optimalizacios feladat. A haromdimenzids megkdzelités
megbizhatobban szamitja pl. a fenékkozeli aramlasi viszonyokat, tobbek kozott a fenék-
cstsztatofesziiltséget, ami a mederanyag-térképezés kiindulopontja (Baranya et al., 2018),
azonban a racshaloépitést, a modell adatigényét (kezdeti és peremfeltételek), a futtatas idejét
tekintve sokkal tobbet kell raforditani, mint a kétdimenzids szamitasra. Felmeriil tehat a
kérdés, hogy tudunk-e olyan kompromisszumokat, egyszertsitéseket tenni, melyek mellett
szabad csak az utobbi megkdzelitésre hagyatkoznunk. Nem ez az elsé alkalom, hogy ezt a
kérdést felteszik, s mint most én, korabban ugyancsak a két eljaras Gsszehasonlitasaban
keresték a valaszt.

Mar szinte 20 évvel ezel6tt, egy 1999-es cikkben is beszdmoltak annak a vizsgalatarol, hogy
az a plusz erdfeszités, melyet a szdmitas €és a peremfeltételek meghatarozasa igényel egy 3D
szimulacional, meghozza-e¢ az ennek megfeleldé mértékli mindségjavulast az &aramlasi
viszonyok eldrejelzése terén. Azt tapasztaltak, hogy mig a 3D modell elérejelzését korlatozta
a terepi valtozékonysag, a 2D erre kevésbé bizonyult érzékenynek, sokkal inkabb a sirlodas
paraméterezésére, ¢és ennek adott (a mértnél magasabb értékekkel valo) beallitdsaval javithato
volt a 2D megkozelités elorejelzé-képessége. A fenékkozeli viszonyokat viszont
egyértelmiien a komplexebb szimulacidé szadmitotta megbizhatobban. Leszogezték tovabba,
hogy elengedhetetlen a jo mindségii terepi adat a modelleredmények ellenérzésére (Lane et
al., 1999).

Arrowsmith és Zhu egy létezd, fiilkés halatjarot modellezett két és harom dimenzidban
MIKE21 és ANSYS CFX szoftverekkel. Tapasztalataik szerint a 3D modell bonyolultabb
felépitése, valamint az idébeli kiilonbségek mellett a falmenti veszteség hianya a 2D
modellben magasabb vizszinteket eredményezett, de ezt a simasag lokalis megvaltoztatasaval
lehet kompenzalni (Lauchlan Arrowsmith & Zhu, 2014).

A medervandorlas feltételezése (ami egy beton halatjaronal kevésbé fordul eld) dsszetettebbé
teszi a szimulaciot. Huybrechts és tarsai a mederfenéki diinek mozgédsat modellezték
Telemac-2D ¢és -3D szoftverrel, ezeket egy Sisyphe nevii morfodinamikai modullal

Osszekapcsolva. Egy, a mélységatlagolt sebességet korrigdld tényezét bevezetve (lankés
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dinék esetében) a korrigdlt 2D szimulacié eredménye jol kozelitett a 3D-s eredményekhez
(Huybrechts et al., 2010).

Egy finn kutatas szerint a 3D megkozelitésnek egyértelmii folénye van a mederfenék-kozeli
¢s a kanyarbeli aramlési viszonyok feltarasaban a 2D-hez képest; tovabba a 2D-re jellemz6
mélységatlagolasnak erds hatdsa van az aramlas er6zios tulajdonsagaira (pl. a fenék-cstsztato
fesziiltségre), amit szem el6tt kell tartani. Masfeldl azonban egymashoz nagyon hasonldan (és
a mérésektdl meg kissé eliitve) teljesitett a két megkdzelités, amikor egy arvizi elontés
mederatrendezd hatasat szimulaltdk egy iv dombort oldalan. Egy két- és haromdimenzios

szamitasra is képes szoftvert, a Delft3D-FLOW-t hasznaltak (Kasvi et al., 2014).

A fentiek nyoman gy gondolom, hogy a haromrdl kétdimenzidsra torténd egyszertiisités
lehetésége mindenképpen fiigg a mindenkori feladat célkitiizéseitol, de részben talan az
alkalmazott szoftverektdl is (pl. a racshalo felépitése). A 3D megkozelités egyértelmii elénye
a fenékkozeli viszonyok, a térbeli struktirdk hiiebb visszaadasa, mig a 2D egyszerlibb
felépitésii, gyorsabban szamit, kovetkezésképpen joval nagyobb Iéptéken alkalmazhato. Az
ilyenkor tett sziikségszerii egyszeriisitések altalaban kompenzalhatok korrekcios tényezokkel,
a bemeneti adatok finomhangolasaval.

Dolgozatom célja, hogy sematizalt, illetve valds folyodszakaszokon tobbféle vizjarasra is
megvizsgaljam az Okohidraulikai szempontd két- és haromdimenzios szamitogépes
modellezés 1étjogosultsagat, hogy mely esetekben nem keriilhetjik meg a nagyobb
er6feszitéseket 1gényld 3D modellezést, és mikor ¢élhetiink olyan egyszeriisitésekkel, ami
elegend6vé teszi a 2D megkdzelitést. Miutan az éldvilag preferencidiban is vannak
bizonytalansadgok (részint a méréseinkbdl, részint az élet természetébdl kifolyolag), kdnnyen
lehet, hogy ehhez a feladathoz elég egy, a 3D-nél ,,.kevésbé megbizhat6”, de més jellemzdiben
(1d6-, eréforrasigény, egyszerliség) eldnyosebb megkdzelités is.

A témavalasztds oka amellett, hogy reményeim szerint az ¢él6helyvédelmet alkalmazasdban
tamogatd dolgozatot tudok késziteni, a téma két f6 komponensében all: a csaladban apai 4gon
erds a ,halas vonal”, a modellezést pedig izgalmasnak taldlom, és érzésem szerint a mai

informatika-alapt vilagban bizonyitottan van jovéje.



I1l. A hasznalt szoftverek bemutatasa

A kétdimenziés modellezést az AdH-val, a haromdimenziésat pedig a SSIIM nevi
programokkal végzem. Azért ezekre esett a valasztas, mert egyrészt mindkettd ingyenes,
masrészt a SSIIM-et mar hasznaltam BSc-s diplomamunkam soran (Fiistos, 2017), az AdH-t
pedig konzulenseim ismerik.

A két program kozti fontosabb kiilonbségeket az 1. tablazat mutatja.

Program AdH SSIIM
Dimenzi6szam 2 3
Alapegyenletek sekélyvizi RANS
Réacshalo tipusa strukturalatlan strukturalt

Fenék-cstsztatofesziiltség | kozvetleniil nem | a fenékcella turbulens
szamitasa szamitja kinetikus energidjabol

1. tablazat: Az alkalmazott numerikus modellek jelen tanulmany szerinti legfontosabb jellemzodinek 6sszehasonlitasa

I11.1. Az alkalmazott 2D modell - AdH
Az AdH (Adaptive Hydraulics Modeling System) az amerikai mérnokhadtest altal fejlesztett,
véges elem modszeren alapuld numerikus megoldd program, a sekélyvizi egyenleteket oldja
meg a szamitas soran. Elméletileg 1étezik 3D modulja is, azonban a program kézikonyve
szerint csak a 2D modult szantak altalanos felhasznalasra. Ez imént emlitett kézikonyvre
tamaszkodom a szoftver bemutatasaban. (Berger et al., 2010)
A kiindulési sekélyvizi egyenlet:

0Q 9F, 0F,
E+§+E+H_O’

ahol:

0
h uh vh 0Z,4 \‘
gh——+ ghS
Q=(uh>;Fx=( 1 h );Fy=< h );Hz 0x |,

ulh + = gh? — — oy, uvh — —oy,
0Z
vh 2 P P gh —a; + ghSy/

ahol:
e h-—vizmélység,
e U,V - vizszintes sebességkomponensek,
e g —nehézségi gyorsulas,
e p—viz slriisége,

* oy 0y — Reynolds-fesziiltség x ¢és y iranyban,
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Zy — vizszint,

Sx, Sy — vizfelszinesés x és y iranyban.

A tovabbi kifejtéseket, képleteket, illetve az alkalmazott numerikus sémakat a hasznalati

utmutato tartalmazza.

A program futtatdsdhoz harom fajl megléte sziikséges: egy a szamitasi racshaloval, egy a

peremfeltételekkel, valamint egy ,,meleginditd” (hotstart) fajl, azaz vagy kézzel bevitt kezdeti

feltételek, vagy egy korabbi futtatds eredményfajlja. Ezek kiterjesztése rendre .3dm, .bc és

.hot, az ezek el6tti fajlnév pedig azonos kell legyen.

A racshalo elkészitésére tobbek kozott tokéletesen alkalmas egy altalam ismert és mar
hasznalt szoftver, az AQUAVEO altal fejlesztett Surface-water Modeling System,
azaz SMS. Az AdH strukturalatlan, haromszog elemekbdl allo racshaloén szamit, az
SMS-bdl kimenthetd .2dm kiterjesztést kézzel at kell irni a kivant .3dm kiterjesztésre.
A peremfeltételek fajlja egy afféle kapcsolotibla, melyben révid parancsokkal
(control cards) kell ,,utasitani” a programot, milyen beallitasokkal kivanjuk elvégezni
a szimulaciot. Itt kell megadni a szamitogép er6forrasaira vonatkozo beallitasokat, az
iteraciok maximalis szamat, tolerancidt, a mederre vonatkozo egyéb hidraulikai
paramétereket, a futtatas idébeallitasait, valamint a végére sziikséges egy END lezaras.
A szoftver egyik sajatossdga, hogy amennyiben az elére definialt id6lépéssel nem
képes konvergalni a szdmitas, negyedére csokkenti az id6lépést, s azzal probalkozik.
Minden létez6 parancskod, és azok leirdsa megtalalhat6 a kézikonyvben.

A hotstart fajlban meg kell adnunk a kezdeti feltételeket, melyek jellege lehet
vizmélység, sebesség, koncentracid, illetve medermozgds. A  vizmélységre
mindenképp meg kell adni értéket (bar egyes pontokban ez az érték lehet 0 vagy
negativ — szaraz tartomanyok), a tobbi kihagyhat6. Korabbi futtatasbol is lehet hotstart
f4jlt késziteni.

Amikor a fenti harom fajl rendelkezésre all, a pre adh fajinév paranccsal input fajl
irodik, amellyel végiil a tényleges szamitas indithato (adh fdjlnév parancs).

Az eredményfajlok (szamitott paraméterekre kiilon-kiilon) tabulatorokkal tagoltak, a
szamitas részleteit id61épésenként adott sorrendben listazzak, .dat kiterjesztésii fajlok.
Ez a kiterjesztés az SMS-be betdlthetd, azzal megtekinthetd. A vizmélység-, sebesség-
¢s hibafajlok minden esetben létrejonnek, mig a tovabbi paraméterek eredményfijljai a

peremfeltételeknél megtett beallitasok fiiggvényében irddnak ki. Jelen feladat esetében
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fontos tény, hogy az AdH a fenék-csusztatofesziiltségeket kdzvetleniil nem szamitja,

azokat az eredményekbdl nekem kell kiszamolni (1V.3. fejezet).

111.2. Az alkalmazott 3D modell — SSIIM
A SSIIM (Simulation of Sediment Movements in Water Intakes With Multiblock Option) a
Norvég Miszaki Egyetem kutatoinak fejlesztése, egy szabad felhasznalasi numerikus
megoldd, mely a Reynolds-atlagolt Navier-Stokes (RANS) egyenleteket oldja meg k-¢ tipusa
turbulenciamodellel, strukturalt racshalon, véges térfogat modszerrel. Hasznalatat leirtam a
BSc-s diplomamunkam 4.2.1-2. fejezeteiben (Fiistos, 2017), jelen dolgozatbeli alkalmazasa is

ugyanezen eljaras mentén torténik.
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IVV. Numerikus aramlasmodellezés

IV.1. A modellezett teriiletek bemutatasa
A szamitast két kiillonboz6 fiktiv és egy valos mederben végzem el, el6bbi kettore a racshalot

én készitettem el, utobbira készen kaptam.

IV.1.1. A fiktiv medrek
Két olyan sematikus csatornat épitettem, melyek esetében jellemzd eltérés varhatd a két-,
illetve haromdimenziés megkdzelités esetén. Mindkettd a kdzépvonala mentén 5000 m
hosszl, 400 m széles, 5 cm/km keleti iranyu hosszeséssel bird, parabolaszelvényii csatorna. A
befolyasi szelvény partpontjai O m, legmélyebb pontja -2m szinttel rendelkeznek.
(Ugyanakkor, mivel a partvonalak egyben a modelltartomdny hatdrai is, nem ateresztd
peremként, végtelen magassagiinak is tekinthetdek, a késdbbiekben emiatt adhattam meg
0 méternél magasabb vizszinteket.) Az elsé geometria esetén a csatorna teljesen egyenes,
ebbe azonban a befolyasi szelvényétél 2000 m-re egy, a partvonalra merdleges,
keresztiranyban 130 m széles, 3 m koronaszinti, 5 m koronaszélességli, trapézszelvényii
sarkantytt helyeztem el. A masodik esetben a meder meanderezd, a szabalyos ivek sugarai
onkényesen kertiltek felvételre. A f6 cél egy sematikus, mégis természetes folydkanyarulat
jellegzetességét  tiikroz6  geometria  létrehozasa  volt. A sematikus  csatornak
mérettartomanyukat tekintve Duna-1éptéket hivatottak szemléltetni. Az 1. abran a két meder

vazlatos rajza lathato.

2000 m
C - =
T } 400 m ‘
‘ |} 130m J
. S
——
5000 m

1. abra: A sematikus medrek vazlata, fébb méretekkel
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1V.1.2. A valés meder

rom

Jo feltartsaga miatt a godi Németh Endre Mérdtelep elétti Duna-szakaszra esett a valasztas,

mely Tokési Nikoletta 2016-0s MSc diplomamunkdjanak targya is volt,

igy a szakasz

bemutatasat az 6 vonatkozo fejezete alapjan teszem. A teriilet hatarai 1672 és 1665 fkm,

jelenleg a Kozép-Duna-volgyi Viziigyi Igazgatdsag ala tartozik, a honlapjukrol elérhetd

hajout-kitlizési terv 12—14. lapjai mutatjak be a szakaszt. A hajozast a mérételeptdl kb. egy

folyamkilométerrel alabb a godi gézlo neheziti, egy 1400 m hosszon huzoédoé 80 m széles

hajoutszikiilet. Két sziget (Godi- és Horanyi-sziget) és 6sszesen négy sarkantyu (1-1 par a két

oldalon) talalhat6 a 7 folyamkilométeren, melyek sziikitése miatt a mederszélesség 350-500 m

kozott valtozik. Ennek koszonhetden a kialakult sebességek eloszlasa, az atlagok és a

maximumok is igen sokfélék (Tokési, 2016).

Hajout kitiizési terv 13 Ervényes: 2015. majus 27-t51

Felhivjuk a hajésok figyelmét, hogy 2 mederfelvétel 6ta a meder, illetve a kitizés valtozhatott
A hajéit  pontos  helyzetédt a  kihelyezett  bjak  mutatjak
A fetintetett  mélységek a  DB2006  vizszinte  vannak  redukalva.

— — Iméter

Kozép-Duna-volgyi Viziigyi lgazgatosag 1:10,000 TR o o T

2. abra: A godi gazlo a KDVVIZIG hajont kitiizési 13-as térképlapjan

A szakasz a mérdtelep kozelsége miatt tobb diplomamunka targya volt

1% 3 1:750,000

LKHV-hez viszonyitott mélység
[m]
Wl -12.2--50 Ao o,
I -50--4 @'
W -40--35 *
[ -35--30
[ -30--27
[J-27--25
[ ]-25--20
[J-20--15
-15--10
l-10-0
Szintvonal [m]
27
— 25

P.h.

mar, illetve a

mérdgyakorlatok mindenkori ,,célpontja”, igy a Tanszék és a hallgatok igen sok és jo

mindségli adatot gylijtottek 0ssze rola az évek soran, melyet (tobbek kozott a racshalot) igy

most én is felhasznalhatok a feladatomhoz. A kordbban mar hivatkozott él6helytérképezés-

témaji magyar Okohidraulikai kutatas is ezen a teriileten zajlott (Baranya et al., 2018). A
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szakasz kozepe lathatd a godi gazloval a 2. abran egy hajoutkitiz6 tervlapon, mely a Kozép-

Duna-volgyi Viziigyi Igazgatosag honlapjarol (www.kdvvizig.hu) letdlthetd.

IV.2. Racshaloépités

A racshaloépitést a 111.1 fejezetben mar emlitett SMS (verzi6: 11.0), az AutoCAD Civil 3D

(2016), valamint a Microsoft Excel (2007) szoftverekkel végeztem.

Excelben szamitottam ki a mederszinteket a leendd racspontok helyén (kb.
5m x 10 m-es szamitasi celldkat tervezve), illetve késobb itt hoztam létre a
tereppontokat tartalmazo fajlt is.

Az AutoCAD-del a meanderezé csatorna ivét rajzoltam meg, egy tortvonalra érintd
iveket illesztve. Ezt 5000 m hosszura 1éptékezve 1étrejott a meder kozépvonala, melyet
+200 m-re parhuzamosan eltolva kialakult a meder két partvonala. Innen vettem Ki
koordinatakkal egyiitt azokat a pontokat is (mind a meanderez6, mind az egyenes
csatorna esetében), amelyeknek korabban az Excelben a magassagait meghataroztam.
Ezekhez kétféleképpen is hozzajuthattam: vagy a kozépvonal mentén utmenti
kiosztassal 10 méterenként létrehozott keresztszelvényeken, vagy a parhuzamos
eltolassal 5 méterenként 1étrehozott hossz-szelvényeken. Barmelyik modon is tesziink,
a szelvényeken a sziikséges darabszamu COGO, azaz Coordinate Geometry pont
létrehozasa utan a ponthalmaz exportalhaté (a sima AutoCAD-pontok nem azok),
ezutan hozzarendelhetd a szamitott magassagokhoz, igy jott 1étre a tereppontfajlom.
SMS-be betdltottem a meanderezé csatorna két partvonalat az AutoCAD .dxf
formatumaval, valamint az imént létrehozott pontfajlt Scatter Set-ként, ez lett a
domborzati modellem. Ezutan a BSc-s diplomamunkam 4.1.1. fejezetében (Fiistos,
2017) részletesen ismertetett modon folytattam a haloszerkesztést. Hogy a két
szoftverhez hasznalt, elemeinek alakjaban kiilonb6z6 racshald vizszintes értelemben
megegyezzen az  Osszevethetdség  végett, strukturdlt négyszog-racshalot
szerkesztettem, amit a SSIIM-hez val6 kimentés utan egy paranccsal haromszdghalova
lehet formazni (Mesh modulban Elements >> Split Quadrilaterals), ennek soran
minden négyszogbodl két haromszdg lesz. Ezutdn még egyszer Ujra kell szdmozni a
csomopontokat, végiil kimentheté az AdH-hoz sziikséges halo is, melynek még a
kiterjesztését, mint korabban szo esett rola, a hasznalat el6tt at kell irni .2dm-rél .3dm-

re.
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Mesh Module elevation
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3. abra: A meanderez6 csatorna haromszoghaléjanak egy részlete

A 3. és 4. dbra mutatja a racshalok egy-egy részletét. (Ha az egész racshalot abrazolnam ilyen

méretli képen, dsszefolynanak a vonalak.)

Mesh Module elevation

4. abra: Az eg

enes csatorna négyszoghaldéjanak egy részlete a sarkantyu kornyezetében

IV.3. Futtatas, utéfeldolgozas
Mindhdrom racshalon harom dallapotra, kis-, kozép- és nagyvizi viszonyokra végeztiink
permanens szimulaciot, két- és haromdimenzids megkozelitéssel, azaz dsszesen 18 szimulacio
tortént. Minden futtatast fix mederben végeztiink, azaz nem szamoltunk hordaléktranszportot,

a sematikus medrek fenékszintjeit semmi hasonld eldzetes hatast nem feltételezve,
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szimmetrikus parabolaszelvénnyel alakitottam ki. A peremfeltételként hasznalt vizhozam-
vizszint parokat kiilonbozé vizjarasoknal a 2. tablazat mutatja. A tovabbiakban mar csak a

vizrajzi allapot neveivel fogok hivatkozni az egyes futtatasokra.

Sematikus csatorna Godi szakasz
Kisviz | K6zépviz | Nagyviz | Kisviz | Kozépviz | Arviz
Befolyas: Q [m%s]| 1100 2200 5000 | 1150 1690 6100
Kifolyas: z [m] /
Z [mB.f]

Peremfeltételek

2 3 5 98,16 | 98,86 105,4

2. tablazat: A modelleket meghajto peremfeltételek

A sematikus csatorndkra vonatkoz6 vizszinteket tigy vélasztottuk meg, hogy kisviznél a
sarkantyu egyértelmiien kiemelkedjen a vizfelszinbél (3 m-es koronaszint), kdzépviznél
épphogy atbukjon felette az 4ramlas (a vizfelszinesést figyelembe véve kb. 10-20 cm-es
vizmélység alakul ki ekkor a sarkantyu felett), nagyviznél pedig béven viz alatt legyen. A
godi szakasz Q-Z parjai Toékési Nikoletta diplomamunkajaban szerepld értékek, melyeket
rendelkezésre allo adatok hianyaban HEC-RAS 1D modellezéssel hatarozott meg. (Az arvizi
értekek a 2013-as arviz értékei.) Az ide vonatkozo érdességeket is az 6 javaslatai alapjan
vettiik fel: N=0,09 a mederben és N=0,50 a kdszordsokon és az erdds teriileteken. Ezek tertileti
closzlasa lathatd az 5. 4bran. A sematikus medrekben mindenhol k=40 m*/s (n=0,025) a
simasagi tényezo.

Materials Legend

Meder

Erd

Kszrs

5. abra: A godi szakasz érdesség-kategoriai (forras: Tokési, 2016)

17



A szimulaciokat a befogado tanszék nagy kapacitasu szamitogépén futtattuk, mely i9-7980xe
18 magos 4,2 GHz-es processzorral rendelkezik, joval nagyobb teljesitményre képes, mint
egy altagos személyi szamitogép, vagy laptop. Egy 2D modellvaltozat ca. 80.000 szamitasi
cellaval nagyjabol 3 perc alatt, mig egy 3D-valtozat ca. 440.000 cellaval masfél ora alatt
konvergalt. (A 3D valtozat vizszintes cellaszama fele a 2D-nek — ahogy azt a 1V.2. fejezetben
emlitettem, — azonban fiiggélegesen 11 réteg keriilt definialasra).

Mindkét szoftvernek van Tecplotba beolvashatd eredményfajlja, melyekben az alabbi

paramétereket listaztattuk:

AdH: SSIIM:
e XYy koordinatak ¢ X,Y,Z koordinatak
e mederfenékszintek e X,V észiranyu sebességvektorok
o vizfelszin, vizmélység h o kése
e X és Y iranyu sebességvektorok (u, o vizfelszin, vizmélység
V) e mederfenékszintek
e maradvanytag e masodlagos aramlasi szog

o fenék-cstsztatofesziiltség

o mélységatlagolt sebesség

Ahogy a fentiekbdl is latszik, a 2D eredmények még utodlagos szamitasokat igényeltek ahhoz,
hogy minden tekintetben Gsszevethetéek legyenek a 3D eredményekkel. Ez alapvetden a
Tecplotban is elvégezhetd, megadhatunk egyszerlibb egyenleteket a betoltott paraméterekkel
(Data >> Specify Equations), igy a 2D mélységatlagolt sebességet kiszamithattam az x és y
iranyll sebességek négyzetosszegének gyokeként. Viszont csak egész szamu hatvany
értelmezhetd, a fenék-csusztatofesziiltség szamitdsdhoz haszndlt Manning-képletet a
vizmélység 1/3-os kitevoje miatt nem lehetett beleirni. A formula a kdvetkezo:

() = p e 2 (Y T o,

Tby b3

ahol

® Ty €s Tyy a fesziiltség x és y iranyt komponense,
e pés(gaviz sltirisége, valamint a nehézségi gyorsulas,

e n pedig a Manning-féle érdességi tényezo.
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Mivel nem volt sziikség az AdH 0Osszes eredmény-paraméterére, ezért mar a Tecplotba
betdltés utan exportaltam ki a sziikséges valtozokat (X, Y, h, u, v), Excelben kiszamitottam a
fenék-csusztatofesziiltséget, majd ezt visszamasolva az exportfajlba a fejléc apré modositasai

utan az egészet visszaolvastattam a Tecplotba.
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V. Modelleredmények értékelése

Az eredmények megjelenités¢éhez a fentebb mar emlitett Tecplot 360 2012R1 szoftvert
hasznaltam, mely licenszhez kotott program, ezt a Tanszék biztositotta. Az dsszevetést a két-
¢s haromdimenzios eredmény egyiittes megjelenitésével végzem, egyezd szinskalaval, mely a
3D abrarész mellett jelenik meg. Helytakarékossag végett egy-egy paraméterrdl nem minden
abrat illesztek be ide, a szovegkozbdl kimaradtakat a Fiiggelékben csatolom. Az elsédlegesen
Osszevetendd paramétereim a mélységatlagolt aramlasi sebesség (az abrak jelmagyarazatan
M.a.s.), a fenék-csusztatofesziiltség (az abrak jelmagyarazatan tau) és a vizmélység, de
esetenként egyéb paraméterekre is kitérek. Valamennyivel precizebb abrazolast tesz lehetévé
az eltérések kiilonbségtérképekkel vald bemutatasa, melyeket minden vizjarasra, f6
paraméterenként, a 3D eredményeket a 2D-b6l kivonva (tehat a skala szerinti pozitiv
szinezésh teriileteken a 2D, a negativakon a 3D adott magasabb értékeket) készitettiink el.
Egy-egy paraméterre a kiilon vizjarasok térképeit az y (sematikus csatornak) vagy az x (godi
szakasz) tengely mentén eltolva, egymas mellett, azonos skalaval mutatom be. A
kiilonbségtérképek  bemutatdsit kovetden szdmszerli becslést adok a szamitott

paramétereloszlasok kozotti eltérések teriileti atlagara is.

V.1. Egyenes csatorna, sarkantyuval
Alapvetden mindenhol j6 egyezéseket kaptam, kivaltképpen kis- és kozépvizes allapotban. Az
értékek minimadlisan eltérnek, de a konturok, formak, a mezdk kiterjedése mind nagyon
hasonloak. A sarkantyt kontrakcidos hatdsa, és az emiatt megndvekedd sebességek és
fesziiltségek, a kialakulé limany (visszaforgd aramlas) mindkét megkozelitésben szépen
kirajzolodnak (a 6. abran éppen kisvizes allapotban). A sarkantyu elhelyezkedését kisviznél
fehér téglalap jeloli. A mélységatlagolt sebességet és a fenék-cstsztatofesziiltséget a mii
kozelebbi kornyezetében mutatom be, mert ott alakulnak ki olyan Osszetett aramlasi

struktarak, amelyek miatt esetleg eltérhet a két megkozelités eredménye.
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6. abra: Mélységatlagolt sebességek aramvonalakkal kisvizes allapotban (egyenes csatorna, sarkantytval)

A mélységatlagolt sebességek terén kis- (6. abra) és kozépviznél (Fiiggelék, 24. abra) a
mezOk nagyon hasonlé mintazatot mutatnak, szabad szemmel alig érzékelhetd kiilonbség. Az
eltéréseket jol értékelhetd modon ezért kiilonbségtérképen keresztiil (7. abra) mutatom be. Az
aramvonalak (melyek esetében a nyilfejek egymas kozotti tavolsdga a sebesség nagysagaval
aranyos) szépen lattatjak a sarkanty(l mogotti tipikus, visszaforgd struktirat, a limanyt, illetve
a kozépvizes 3D abran (Fiiggelék) egy masodik, ellentétes korzés is latszik. Ennél
messzemendbb kovetkeztetéseket az aramvonalakbol nem igazan vonhatunk le, ugyanis
ezeket a program az x és y iranyu sebességvektorokbol (u és V) generalja, melyek a 2D
megoldas esetén a mélységatlagolt vektorok, a 3D esetében azonban egy adott szintben
kialakulo sebességvektorok (a SSIIM-bdl barmely cellaszinten kiirathatok az eredmények, e
fentiek a vizfelszin szintjérél szarmaznak, a fentebb emlitett masodik visszakorzés tehat a
vizfelszinen torténik). A legnagyobb mértéki eltérések nagyvizi allapotban (Fiiggelék, 25.
abra) figyelhet6k meg, ahol helyeként a 0,5 m/s-ot is meghaladja a hiba mértéke (7. abra).
Mindhérom vizjarasallapotban a limény és a f6 aramlas kozotti nyir6zona koérnyezetében

alakulnak ki a legnagyobb eltérések, melyek a nyirdzona eltolédasara utalnak.

21



3000 |-
2500 |- Nagyviz
2000 |- Av [mis]
- 05
B 04
1500 |- Kozépviz (1l 03
- : — 02
E, - = — 0.1
> 1000 i C
. —-0.1
N — .02
[ Kisviz -03
500 F E_M
E 05
0F
-500 |
- I ] ] ] ] l 1 1 1 ] I 1 1 I | I | | 1 1 I ] ] | 1 I 1
000 2000 3000 4000 5000
x [m]

7. abra: A mélységatlagolt sebességek 2D és 3D futtatasbél eredé kiilonbségmezdi (egyenes csatorna, sarkantyuval)

A fenék-csusztatofesziiltségek mez6i kozott kisvizes allapotban (Fiiggelék, 26. abra)
elhanyagolhato a kiilonbség, a kontirok formaja az ugyanezen vizjarashoz tartozo
mélységatlagolt sebességekére (6. abra) hajaz. Kozépvizes allapotban (Fliggelék, 27. abra)
ugyancsak a sarkantyu cellaindl van a szembed6tld eltérés, a mii folott foltokban aldbecsiili a
2D megoldas a 3D értékeit, ugyanakkor el6bbi modellben a sarkantyll csucsanal 1év6 cellaban
erésen kiugro, 115,9 N/m? értéket kaptam, ez az ottani alig tobb mint 10 cm-es vizszint €és az

ezzel egyidejli 2-3 m/s-os sebesség Manning-képletbe valo behelyettesitésének eredménye.
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8. abra: Fenék-csusztatéfesziiltségek nagyvizi allapotban (egyenes sarkantyuval)

A nagyvizi futtatas fesziiltségmezdjérol (8. abra) is ugy gondolom, hogy a struktarat tekintve
nem tér el szamottevOen a két- és haromdimenzios megkozelités, bar ez utdbbinal hosszabb a
kontrakcié okozta ndvekmény kiterjedése. Ami egyértelmil kiilonbség, az a 3D modell altal
szamitott, a sarkantya alvizi oldalan, azzal parhuzamos zoéna, melynek ca. kétszeres
fesziiltségértékei vannak az alvizi kdrnyezetéhez képest, ami jol kivehet6 a kiilonbségtérképen
is (9. abra). Ez a kovetkezOképpen magyarazhato: ahogy a sarkantyun atbukik a viztomeg, az
tulnyomorészt lefelé aramlik tovabb, a meder aljanal ivel Gjra folyasiranyba, késébb pedig
felaramlik. A fliggéleges irany(l aramlésokbdl kialakulo tobbletfesziiltséget értelemszertien
csak a 3D modellel van lehetdség képezni, ahol az impulzusegyenlet mindharom irdnyban
megoldasra keriil. A mederfenékkel valo ,,talalkozas” torténik a fentebb lathatd savnal, a
csova eltériilése nyoman alakulnak ki a nagyobb csusztatofesziiltségek. A fenék-
csusztatofesziiltségek kiilonbségtérképein hasonld mintdzatok figyelhetok meg, mint az

aramlési sebességek esetén, ez a két paraméter kozotti szoros fizikai kapcsolatbol adodik.
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9. abra: A fenék-csusztatéfesziiltségek 2D és 3D futtatasbol eredé kiillonbségmezoi (egyenes sarkantyuval)
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10. abra: A vizmélységek 2D és 3D futtatasbol eredé kiilonbségmezdi (egyenes sarkantytval)
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A vizmélységek terén a legkifogastalanabb az egyezés, altalanosan elmondhato, hogy a 2D
kicsit nagyobb mélységeket ad, de ezek centiméteres nagysagrendii kiilonbségek. A
kiilonbségtérkép a 10. abran lathato, a tovabbi, ide tartozo abrakat a Filiggelékben csatolom
(Fiiggelék, 28-30. abrak).

V.2. Meanderezé szakasz

Elmondhato, hogy a sarkantyus szakaszhoz hasonléan a meanderezd szakasznal is jo globalis
egyezések sziilettek.

A mélységatlagolt sebességek esetén a 3D megkdzelités minden vizjarasban szélsdségesebb
értékeket ad, a lokalis maximumok nagyobbak (bar csak par cm/s-mal), a minimumok
kisebbek. Utobbi esetben megfigyelhetiink nagyobb, ca. 1 m/s-os eltérést is a nagyvizi
allapotban (11. abra), a homort ivek kezdeteinél. Ezek a szekundér aramlasok jelenlétére
hivjak fel a figyelmet, melynek matematikai leirasa megkdveteli a haromdimenzids
megkozelitést. A kiilonbségtérképen (12. abra) is a nagyvizi allapot szembe6tld, a masik két

részen enyhébbek az eltérések. (Kis- és kozépviz: Fliggelék, 31-32. abrak)
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11. abra: Mélységatlagolt sebességek nagyviznél (meanderezé csatorna)
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12. abra: A mélységatlagolt sebességek 2D és 3D futtatasbél eredd kiilonbségmez6i (meanderezé csatorna)

A csavararamlas megléte masképpen is kimutathatd, a 13. abran egymassal szogben allo
sebességvektorokat latunk. Fehér szinnel a 2D megkozelités vektorai, melyek mélységatlagolt
sebességek, a meder vonalaval parhuzamosak; a voros nyilak a 3D futtatas eredményezte
mederfenék-kozeli vektorok; a feketék pedig a 3D futtatas felszini vektorai. Az abra a balos
ivrdl késziilt, ahol folyasirdnyban nézve 6ramutatd jarasaval megegyez0 iranyu csavar alakul
ki, és ez igy is torténik, a SSIIM alsé vektorai enyhén balra, a felsék enyhén jobbra huznak a

parhuzamoshoz képest. A fejlécen az 1 m/s sebességhez tartozé referenciavektor all.
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13. abra: Sebességvektorok a meanderezé csatornaban, nagyviznél (fehér: AdH; voros: SSIIM fenékkozeli; fekete:
SSIIM felszinkozeli)
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A fenék-csusztaté fesziiltségek mezo6i globalisan jol egyeznek a kétféle megkozelitésben,
viszont erés lokalis kiilonbségek figyelhetéek meg, foként a homort partszakaszokat
megelézéen, mely a mélységatlagolt sebességmezdk jellegére emlékeztet. A be- és kifolyasi
peremeknél megjelend nagy eltérések (14. abra) a numerikus aramlasmodellekre jellemz6
peremhatéassal magyarazhatok — a 2D és 3D megkozelités esetén masként keriiltek megadasra
a peremfeltételek. Bar jelen esetben ezek a hibak lényegében figyelmen kiviil hagyhatok,

mégis felhivjak a figyelmet a megfeleld modellépités fontossagara.
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14. abra: A fenék-csusztatéfesziiltségek 2D és 3D futtatasbél eredé kiilonbségmezo6i (meanderezé csatorna)

A meanderez6 csatornanal is a vizmélységek (Fiiggelék, 36-38. abrak) esetében adodott a
legkisebb eltérés a két- és haromdimenzids szamitas eredményei kozott, a kiillonbségmezok a
15. abran lathatéak. E nem tul nagy eltérésbél arra kovetkeztethetiink, hogy a 2D
megkdzelités a 3D-hez hasonloan képes lehet kimutatni az ivekben jellemz6 keresztiranyt

felszinesést. E feltételezés helyességérol a 16. abra alapjan gyézddhetiink meg.
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15. abra: A vizmélységek 2D és 3D futtatasbol eredo kiilonbségmezoi (meanderezé csatorna)

2D
1000 |
— L
E s
= I
0
3D
Yizszint [m]
1000 | g?
5.6
_ 55
E o
» I 5.2
- 5.1
I 5
0

o oo '2000)'( 300 4000

16. abra: Vizfelszin nagyviznél, keresztiranyu felszineséssel (meanderezé csatorna)
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V.3. Godi szakasz
A valés mederben kozel sem kaptunk olyan jo egyezéseket, mint a fentieckben, mely
feltehetdleg a szakasz hosszabb, bonyolultabb mivoltanak kdszonhetd.
A mélységatlagolt sebességek (Fiiggelék, 39-41. abrak) kiilonbségtérképeit a 17. abra
szemlélteti. Lathatd, hogy a sarkantyuk okozta aramlasi holttérben a 2D modell foliil-, a

sodorvonal nagy részén pedig alulbecsli a 3D eredményeket.
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17. abra: A mélységatlagolt sebességek 2D és 3D futtatasbél eredé kiilonbségmezdi (godi szakasz)

A fenék-csusztatofesziiltségeknél (Fliggelék, 42-44. abrak) it el egymastol legjobban a 2D
¢s 3D szamitasok eredménye. Az indok a modelltartomdny mar korabban emlitett
Osszetettebb mivolta lehet; bizonyosan tobb és bonyolultabb (akar filiggdleges iranyu)
aramlasforma jellemzi, mint egy fenti erésen egyszeriisitett csatornat, amit a 2D modell a
fenék-csusztatofesziiltség szintjén nem képes kimutatni. A Manning-képlet ebben az esetben
tobbnyire a valdsnal nagyobb fesziiltségeket eredményezett, ami a kiilonbségtérképen (18.

abra) a harom mez0 jellemzden halvany vords szinezetében nyilvanul meg.
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18. abra: A fenék-csiisztatéfesziiltségek 2D és 3D futtatasbol eredo kiilonbségmezoi (godi szakasz)
Mint a fiktiv medreknél, itt is a vizmélységek (Fiiggelék, 45-47. abrak) hibaja a legkisebb. A
19. abran az latszik, hogy az eltérések az éles geometriai valtozasokra korlatozodnak, pl.

sarkanty vonala, kimélyiilés (a szakasz legészakabbi sarkantyija mellett), a hullamtér és

meder hatdra (az arvizi abrarészen), modellhatar.
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19. dbra: A vizmélységek 2D és 3D futtatasbol eredé kiilonbségmezéi (godi szakasz)

V.4. Az atlagos eltérések szamszeriisitése
Bar a 2- és 3D megkozelitések kozotti eltérések szemléltetésére a bemutatott eredménymezok
a legkézenfekvObb opcidk, mérndkként meégis igyekeztiink az eltéréseket valtozatonként és
paraméterekként egy szdmszerl értékkel is jellemezni a kdnnyebb Osszevethetdség érdekében.
Az atlagos eltéréseket (4) a kovetkezoképpen szamitottuk:

e a kiilonbségtérképekbdl a harom {6 paraméterre adott egy-egy kiilonbségmezd; egy
tetszéleges mezd egy racspontjanak értékét jelolje dpi, ebbdl elébb az eltérések
négyzetét (mezd), majd annak teriileti atlagat (egy szam az egész mezdre), és ennek
négyzetgyokét vettiik,

e majd az igy kapott értéket normaltuk a 2D szamitasbol adodo teriileti atlagértékkel.
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Képlettel (n a racspontok szama):

A fenti eltéréseket a harom geometriai valtozatra, vizjarasokra és a vizsgalt paraméterekre

kiilon-kiilon mutatja a 20. abra.
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20. abra: Atlagos eltérések a két- és haromdimenzios modellek kozott

A sematikus csatornak esetén a vizmélység és az aramlasi sebesség eltérései minden esetben
10% alatt maradnak, de a fenék-csusztatofesziiltség — mely a 2D modell esetén utdlagosan
kertilt szamitadsra — hibai sem haladjak meg a 13%-ot. A godi szakasz eltérései azonban
ramutatnak, hogy a relative kis hibdk valdsziniileg nagymértékben koszonhetéek a
sematizalasnak. A meanderez6 csatornaban minden paraméter eltérése a betaplalt
vizhozammal nd, mig az egyenes csatornanal ez csak a mélységatlagolt sebességekre igaz, a
vizmélység hibdja éppen forditva valtozik, a fenék-csusztatofesziiltségek kiilonbségének
pedig kozépviznél van a maximuma (bar éppcsak 0,1%-kal). El6bbi okanak a csatorna
(sarkantyt ellenére is) aramlastanilag egyszeriibb szerkezetét tartom, mig utobbi egy, a 2D
fesziiltségek utdszamitasakor adodo, kiugrd értékli cella miatt alakulhatott igy (errdl

részletesebben irtam korabban). A godi szakasznal teljesen elvész a fenti megfigyelés
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érvényessége, valamint a fenék-csusztatdfesziiltségek hibai is igen kiugroak, mely okénak a

szakasz életszerlibb, azaz morfoldgiailag komplexebb mivoltat tartom.

V.5. Eléhelyhidraulikai értékelés

Az elézoekben a két- és haromdimenzios numerikus modellezési megkdzelitések kozotti
eltéréseket  értékeltik az ¢€lohelymodellezés szempontjabol legfontosabbnak — vélt
hidrodinamikai paramétereken keresztiil. Jelentds lokalis, tobbszor globalis eltéréseket is
tapasztaltunk, a vizsgalt paraméterek koziil a fenék-csusztatd fesziiltség bizonyult a
legérzékenyebbnek. Ezek alapjan azonban nem lehet egyértelmi kovetkeztetéseket levonni az
¢léhelymodellezésre vonatkozoan, igy ilyen szemszogbdl is vizsgalatokat végeztiink.
Esetiinkben az 6kohidraulikai szamszeriisitést konzulenseim egy korabbi, az irodalomkutatas
soran mar ismertetett cikke alapjan (Baranya et al., 2018), az abban leirt modszer mentén
végeztik el, és a valos godi szakaszra eldallitottunk egy-egy, kozépvizes allapothoz tartozéd
¢lohely-megfeleloségi kiilonbségtérképet a feketeszaju géb (round goby) (22. abra) és a
német buco (danube streber) (23. abra) szamara. Ehhez a cikkben kozolt SI-gorbéket (21.
abra) hasznaltuk, melyek az egyes halfajok preferenciait mutatjak be 0-tdl 1-ig terjed6 skalan
a harom legfontosabb hidromorfologiai paraméter esetére (aramlasi sebesség, vizmélység,
mederanyag). A mederanyag teriileti eloszldsanak meghatarozasat a fenti tanulmanyban
ismertetett Ujszerli, hibrid modszerrel végeztik el, mely pontszerli terepi mederanyag-
mintavételeken és numerikus dramlasmodellezésen alapul. A mederanyag jellemzésére harom
kategoria keriilt definidlasra (iszap-homok, kavics, ko) ezek teriileti eloszlasat a modellezett
fenék-csusztatofesziiltség mezdk alapjan hataroztuk meg.

Mind a 2D, mind a 3D eredményeit mutatd részabra bal oldalan kiilon all egy-egy
megfeleldségi mezd csak az adott paraméterre (rendre vizmélység, mélységatlagolt sebesség
¢s mederanyag), jobb oldalon pedig e mezdk szamtani atlaga lathato, egységes skalaval, ahol

az érték minél kozelebb all 1-hez, annél jobban megfelel a halfajnak.
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21. abra: Megfeleldségi gorbék a feketeszaji gébre (kék) és a német bucéra (voros) (forras: Baranya, et al., 2018)

A vizmélység- és sebességmezokre szamitott SI mezdk esetén jO egyezést varhatunk a
kordbbiakban bemutatott 0sszehasonlitasok fényében, a hangsuly legféképpen a
mederanyagmezOk kiilonbségén van, amik az igencsak nagy differenciat mutatdo fenék-
csusztatofesziiltségekbol erednek. A 22. abran latszik is, hogy a 2D mezOben joval nagyobb
méretli a feketeszaji gébnek a mederanyag szempontjabol kivaloan megfelelé (SI>0,75)
teriilet a 3D-hez képest. Ennek a hatdsa az Osszesitett térképen is megjelenik: gyakorlatilag
eltlint a nem megfeleld (SI<0,25) mindsités, €s a kevésbé megfelelébdl (0,25<SI<0,5) is
kevesebb van, foként a szakasz déli hatara kornyékén. A német bucod esetében (23. abra)
hasonl6 a helyzet — annyi kiilonbséggel, hogy neki a szakasz dsszességében jobban megfelel,

mint a gébnek —, tobb helyen is hibdsan optimistabb eredményt ad a 2D megkozelités.
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22. dbra: Eléhely-megfeleloségi Kiilonbségtérkép a feketeszajii gébre
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23. dbra: Eléhely-megfeleldségi kiilonbségtérkép a német bucora

aramlasi sebesség- és vizmélységmezok kozti eltérések hatdsa az ¢€l6helyhidraulikai
kiértékelésre minimalis. A mederanyag-térképez6 modszertan alapjat képzdé fenék-
csusztatofesziiltség eloszlasok mar jobban észrevehetd eltéréseket eredményeznek, azonban
¢lohely-modellezési szempontbdl ezeket az eltéréseket tovabbra is elfogadhatonak tartom,
kiilonosen, ha figyelembe vessziik a hal-mintavételezés, illetve a megfeleldségi gorbék

meghatarozasaban 1€év6 bizonytalansagot is.
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VI. Osszefoglalas, kovetkeztetések

A fentiekben két fiktiv és erésen sematizalt, illetve egy valds folydszakaszon két- és
haromdimenziés modellezést végezve tartam fel és elemeztem, milyen kiilonbségeket
eredményez a kétféle aramlasmodellezési megkdzelités. Az Gsszehasonlitas alapjaul harom
olyan paramétert valasztottam, melyeket korabban tobb tanulmanyban (pl. Baranya et al.,
2018) bemutatott él6hely-osztalyozasi modszer szempontjabol fontosnak itéltek, ezek a
mélységatlagolt sebesség, a fenék-csusztatdfesziiltség, valamint a vizmélység. Az eredmények
jo része mar a dolgozat sordn részletes értelmezésre és értékelésre keriilt, a kovetkezOkben
ismertetem a dolgozat legfontosabb eredményeit, valamint az azokbd6l levonhato
konkluziokat.

A récshalo felépitése szempontjabol kompromisszum nélkiil kevesebb erdfeszitést igényel az
alkalmazott 2D modell, ez ugyanis strukturalatlan racshalon szamit, mint a legtobb elérhetd
2D modell. Ez rugalmasabb modellhatarolast tesz lehetdvé, mint az alkalmazott 3D modell,
melyekhez strukturalt halo sziikséges a maga korlataival és megkotéseivel. Természetesen
szamos olyan 3D modell 1étezik, melyek rugalmasabb halozast biztositanak, azonban a 2D
modellekkel ellentétben az ingyenesen elérheté 3D modellek szama igencsak korlatolt.
Szamitasaim soran mindig fix medret feltételeztem, azonban valos koriilmények kozt ez csak
ritkin megengedhetd. Mivel az éldhelyhidraulikai vizsgalatokat rendszerint valamilyen
folyoszabalyozasi hatasvizsgalatra kivanjuk felhasznalni, igy a szabalyozasok konkrét
hidromorfoldgiai hatasinak figyelembevétele is sziikségessé¢ valik (medergeometria ¢és
aramldsi mezd kolcsonhatdsa). A fenékkozeli aramlasok pontosabb leirdsa miatt a 3D
modellektdl jellemzden jobb megoldast varhatunk a medervaltozasok becslésére. Fontos
azonban hangsulyozni, hogy bar a hordalékmozgas sokat kutatott téma, az ismereteink
igencsak korlatoltak, még a legkorszerlibb hordaléktranszport modellek is nagy
bizonytalansagot hordoznak magukban.

A 2- és 3D modellek szamitasi iddigénye kozt nagysagrendi eltérést tapasztaltunk. A jelen
tanulmanyban végzett permanens szimulaciok a vizsgalt rovid Duna-szakaszra még 3D-ben
sem jelentettek elfogadhatatlan szamitdsi igényt, azonban nagyobb lépékii (pl. magyarorszagi
Duna-szakasz) vizsgalatok esetén a cellaszdm drasztikus emelkedésével, valamint
nempermanens peremfeltételek megadasaval konnyen napos, hetes, vagy akar honapos

idéigények is el6fordulhatnak. Tudjuk tehat, hogy a 3D modellezés eredményei allnak
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kozelebb a valosdghoz, a vizsgalt 1épték azonban mégis meghatirozdé a dimenzidszdm
megvalasztasanal.

A bemutatott eredmények fényében ugy vélem, hogy egy Duna-léptékii folyo esetén a 2D
modell kielégité eredményeket szolgaltatott. Habar a hibat jelz6 mutatészamok sok esetben
(fenék-csusztatofesziiltség) magasak voltak, a mintdzatok dontd tobbségét (nyirdzona, limany,
sodorvonal-eltolodas stb.) jol reprodukalta a mélységatlagolt megkdzelités is. Ha a Dunanal
komplexebb medrii, nagyobb esésili, természetes vizfolyast vizsgalnank, ahol gyakoriak a
hirtelen mederalak-valtozasok és igy levalasok, fiiggéleges gyorsulasok vagy akar rohand-
aramld atmenetek is el6fordulnak, ott a 2D megkozelités vélhetéen sokkal kevésbé lenne
alkalmas a hidrodinamikai és az élohelyhidraulikai szdmitasok végzésére.

Dolgozatom végén bemutattam, hogy napjaink korszeri éldhely-térképezési modszertana
milyen mértékben fligg az azt kiszolgdld numerikus dramlasmodellezési megkdzelitéstol. A 2-
¢s 3D modelleredmények Osszevetésekor felmeriildé — jellemzden lokalis — eltérések az
¢lohely-megfeleldségi mezdk szamitdsdnal tovabb tompultak: a halmintazasi, illetve a
megfelel6ségi indexek meghatarozasara hasznalt médszertanok bizonytalansagait figyelembe
véve a részletes 3D és a mélységatlagolt 2D numerikus modelleredmények is hasonlo
mindségben voltak képesek kiszolgdlni az alkalmazott mezoskélads ¢él6helyhidraulikai
modszertant.

Az eredmények fényében megfogalmazhatd, hogy hosszabb folyoszakaszok ¢€l6hely-
hidraulikai vizsgélatainal elfogadhatd kompromisszum a 2D leirdsmod, amivel egy
modellteriilet hossza tobb szdz kilométert is lefedhet, vagyis egy szimulacidos modellel nagy
kiterjedésli, de mégis mezo-léptékli elemzések hajthatok végre. Tekintettel arra, hogy a
kozeljovobeli feladatként a teljes hazai Duna ¢él6hely szemponti elemzése mar
megfogalmazodott, a dolgozat eredményeinek birtokdban kijelenthetd, hogy rendelkezésre
allnak azok a modszerek, amelyek a hidrodinamikai, mint abiotikus jellemzok szimulacio
alapu vizsgalatat lehetdvé teszik. Fontosnak tartom megjegyezni, hogy modellvizsgalatokkal
végrehajthatd éldhelyjellemzés sziikségszeri bemeneti adataként a biologiai paraméterek
rendelkezésre kell, hogy alljanak, igy a dolgozatban példaként bemutatott két halfajra
vonatkoz6 megfeleldségi kapcsolatok mas €él61ényekre is ki kell, hogy terjedjenek.

Az él6helyvizsgalatok szimulacios alapra vald athelyezése lehetdvé teszi nem csak nagy
tertileti kiterjedésti esettanulmanyok egyben vald kezelését, de idOben ¢€s a vizsgalt vizjarasi
allapotok tekintetében is kitagithatok a vizsgalati hatarok. Ennek a megkozelitésnek az
eredményeképpen akar statisztikai alapii elemzésekre is lehetdség nyilik, pl. tartossag-

gyakorisag célu vizsgalatokkal, vagy éppen jovobeli, akar geometriai (pl. 0j beavatkozasok
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esetén eldallo), akar hidrologiai (pl. klimavaltozas hatasdra megvaltozo) értelemben vett

megvaltozasok hatasanak vizsgalataval.
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X. Figgelék

X.1. Egyenes sarkantyuval
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24. abra: Mélységatlagolt sebességek aramvonalakkal kozépviznél (egyenes sarkantyuval)
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25. abra: Mélységatlagolt sebességek aramvonalakkal nagyviznél (egyenes sarkantyuval)
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26. abra: Fenék-csusztatofesziiltségek kisvizes allapotban (egyenes sarkantyuval)
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27. abra: Fenék-csusztatofesziiltségek kozépvizes allapotban (egyenes sarkantytval)
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28. abra: Vizmélységek kisviznél (egyenes sarkantyival)
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29. abra: Vizmélységek kozépviznél (egyenes sarkantyuval)
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30. abra: Vizmélységek nagyviznél (egyenes sarkantyival)
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X.2. Meanderezo csatorna
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31. 4bra: Mélységatlagolt sebességek Kisviznél (meanderezé csatorna)
2D [
1000 +
500
— L
£
h -
U -
-500
e T P N (O [ M L S O [t S LA et IO AN 1T W N b S (O 7 [N U Y 1A vk O A Ty M (N [t SN T W O Lot Y (M 1o M [t PO LAY
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
x [m]
3D L M.a.s. [m/fs]
1000 - 15
[ 1.3
13
r 0.9
— 500 0.7
= 0.5
o 0.3
5 i 0.1
-500
C 1 I

I T L] T A [ VY G T I it s I L [ S i VS ety B[S Ll W I T [ ol Ty (I L e [l T O I N oty T LH [l S I Tt W i s
i 500 1000 1500 2000 _ 2500 3000 3500 4000 4500
X [m

32. abra: Mélységatlagolt sebességek kozépviznél (meanderezé csatorna)
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33. abra: Fenék-csusztatofesziiltségek kisviznél (meanderezo csatorna)
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34. abra: Fenék-csusztatofesziiltségek kozépviznél (meanderezé csatorna)
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35. abra: Fenék-cstisztatofesziiltségek nagyviznél (meanderezo csatorna)
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36. abra: Vizmélységek kisviznél (meanderezo csatorna)
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38. abra: Vizmélységek nagyviznél (meanderezé csatorna)
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X.3. A godiszakasz
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39. abra: Mélységatlagolt sebességek kisviznél (godi szakasz)
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40. abra: Mélységatlagolt sebességek kozépviznél (godi szakasz)
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41. abra: Mélységatlagolt sebességek nagyviznél (godi szakasz)
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42. abra: Fenék-csisztatofesziiltségek kisviznél (godi szakasz)
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43. abra: Fenék-csiusztatofesziiltségek kozépviznél (godi szakasz)
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44. abra: Fenék-csusztatofesziiltségek nagyviznél (godi szakasz)
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45, abra: Vizmélységek kisviznél (godi szakasz)
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46. abra: Vizmélységek kozépviznél (godi szakasz)
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47. abra: Vizmélységek nagyviznél (godi szakasz)
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