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Osszefoglalas

Az értekezésben egy, a szél keltette tavi aramlasok kétdimenzios leirasara kifejlesztett, tobb 1j
tudoményos elemet tartalmazoé numerikus modell felépitését, ellendrzését és alkalmazasat ismertetem.
Sekély, kozepes méretii tavakra jellemz6, hogy a szél hatasara kialakulo aramlasokban jelentds szerepet
jatszik a korlatozott meghajtasi hossz és vizmélység, amit a fizikai leirdsban a szél-csusztatofesziiltség
egyenldtlen eloszlasat leird belsd 1égkdri hatarréteg-modellel és a hullamzas altal megndvelt meder-
ellenallas Grant-Madsen-féle modelljével veszek figyelembe. Az igy kibdvitett matematikai modell
numerikus megoldasahoz egy masodrendii, Godunov tipusu véges-térfogat modszert adaptaltam
négyfa-alapt racshalokra. A fobb aramléasi struktirdk részletes és szamitasi igény szempontjabol
egyuttal gazdasagos leirasa érdekében a racshalo-felbontas a szamitas soran dinamikusan, az iteracios
Iépésekben becsiilt hiba alapjan automatizaltan igazithatd. Fertd tavi, kiterjedt helyszini mérésekkel
dokumentalt esettanulmanyokon keresztiil igazolom, hogy a kifejlesztett modell alkalmas a sekély
tavakra jellemz6 valtozékony mederdomborzat, bendttség és szélmeghajtas atfogo és egyuttal hatékony
leképezésére.

Elozmények

A szél keltette tavi aramlasok modellezése az elkeveredési, iiledékvandorlasi és vizmindségi
folyamatok elemzésének és becslésének hidrodinamikai alapjat képezi. Az igény a szél keltette tavi
aramlasok modellezésének tovabbfejlesztésére nemcsak alapkutatasi célbol, hanem példaul nagy hazai
tavaink aramlastani feltardsa soran is nyilvanvalova valt. Korabbi eredmények ramutattak a szél-
csusztatofesziiltség vizfelszin folotti egyenldtlen eloszlasanak és a hullimzas keltette mederkozeli
turbulencianak az aramkép kialakitasaban jatszott szerepére. Ezek elméleti alatdmasztasa, terepi
mérésekkel vald igazolasa és numerikus modellezéssel vald reprodukalasa a BME Vizépitési és
Vizgazdalkodasi Tanszék kutatdsainak egyik meghatdrozé témakorét képezte. Ebbe a tudomanyos
tevékenységbe magam 1995-ben, még harmadéves hallgatoként kapcsolodtam be.

A t6 cirkulacios aramképének kialakulasaban a felszinkozeli szélmez6, pontosabban a szél-cstisztato-
fesziiltség vektormezdjének rotacioja fontos szerepet jatszik. A szélmeghajtasi hossz mentén haladva a
csusztatofesziiltség degressziv novekedése a rotacio l1ényegi kiilsé forrasa. Ismertek azok az alap-
Osszefliggések, amelyek kombinalasaval a szél-csusztatofesziiltség meghajtasi hossz-menti eloszlasa a
parttol mint éles felszini érdességhatartol induldan kifejlédo un. belsd hatarréteg-modellel szamithato.

Sekély, mélység mentén konnyen atkeveredd tavakban a szél keltette nagyléptékii vizcsere-folyamatok
az aramlasok mélységatlagolt leirasaval is becsiilhetok. Ezaltal a haromdimenzids, nagy szamitasigényti
leirasmodhoz képest egy még mindig kielégité pontossagl, de numerikusan sokkal gazdasdgosabban
megoldhaté kétdimenzids modellhez jutunk, amelynek matematikai alapjat az un. sekélyvizi egyenletek
alkotjak. Az egyenletek kozelitd megoldasara tér-id6 diszkretizalason alapuldé modszert hasznalva a
maximalis racsfelbontast azonban korlatozhatja a rendelkezésre allo szamitasi teljesitmény, ugyanakkor
a pontos ¢és részletes megoldas helyenként siirii racsot igényelhet.

A pontossag ¢s helyi felbontoképesség hatékonyan novelhetd valtoztathatd racsméretii, adaptiv racshalo
hasznalataval. Eszerint a racsfelbontas megfelelden célzott finomitasa lehetdvé teszi a nagy sebesség-
nyirasu és Orvényességli aramlasi strukturak valosaghti leképzését anélkiil, hogy az egyenletesebb
aramlasu teriiletekre redundans racspontokat osztana ki. A felbontast a szamitott aramlasi mez6 becsiilt
hibaja alapjan modositjuk. Ez az adaptiv képesség kiilondsen fontos a sekély tavakra jellemz6 valtozé-
kony mederdomborzat, bendttség és szélmeghajtas mellett.

A hierarchikus racshalotipusokat eleve adaptiv feladatokra tervezték. A derékszogii racshalo cellainak
rekurziv, egymassal egybevago téglalap alaku negyedekre osztasaval nyerhetdk a négyfa- (quadtree-)
racshalok, amelyeket a nyolcvanas évek kozepétdl alkalmaznak az aerodinamikaban majd a kilenc-
venes évektdl sekélyvizi modellekben is.



A tavi cirkulaciés dramlasok kialakuldsaban jelentds szerepe van a szélmeghajtasnak és a surlodasi
veszteségeknek, ezért a sekélyvizi egyenletekben az ezeket leird tagok diszkretizalasa nagyban
meghatarozza a megoldas pontossagat. Mivel az aramlasi jellemzok eloszlasa természetes tavakban a
mederalak és a bendttség miatt helyenként élesen valtozo, az ezt helyi finomitassal automatizaltan
leképzé adaptiv modszer nyilvanvaldan hasznos eleme a numerikus megoldonak.

Célkitizések és modszertan

A kutatas altalanos célkitiizése a szél keltette tavi aramlasok fizikailag az eddigieknél jobban
megalapozott és hatékony numerikus modelljének kifejlesztése és tesztelése. A doktori értekezés céljai
és modszertana ennek megvalositasahoz a kovetkezok:

e A sekélyvizi egyenletek numerikus megoldasara egy masodrendii pontossagt, véges-térfogat tipust
modell megvaldsitasa, amely négyfa- (quadtree-) racshalon alapszik. A modell biztositsa, hogy az
aramlasi tartomany nagy felbontast igénylo részein a racshalo legyen helyileg rugalmasan
finomithato.

e A numerikus modell kiegészitése egy hatékony, altalanos adaptaciés modszerrel, amely a szamitas
soran automatikusan ugy strukturalja at a racshalot, hogy ezaltal javuljon a megoldas teljes
processzoriddre vetitett pontossaga.

e A numerikus megold6 igazolasa tavi aramlasokra vonatkozé analitikus tesztfeladatokra. A modszer
elényos paraméterezésének és hatékonysaganak vizsgalata Gn. racskonvergencia-tesztekkel.

e A modell kiegészitése a sz¢él és a hullamzas aramlasra gyakorolt hatasanak eddigieknél pontosabb
fizikai leirasaval. A fizikai modell ellendrzése, kalibralasa és igazolasa Fert6 tavi mérésekkel,
paraméter-érzékenység vizsgalata numerikus kisérletekkel.

helyileg nagy felbontasu leképezésére, hatékony eszkozt kinal a szél keltette aramlasok vizsgalatara.
Ezek a képességek kiilondsen a kis- és nagytérségi tavi folyamatok kolcsonhatasainak atfogé leirasahoz
fontosak.

Uj tudomanyos eredmények

A kutatdmunka soran kapott Gj tudoméanyos eredményeket 6t tézisben foglalom 6ssze. Az elsé harom a
numerikus megoldasra, az utolso kettd a fizikai modellre vonatkozik.

A numerikus megoldasra vonatkozo tézisek

A sekélyvizi egyenletek megoldasara egy masodrendii pontossagu, MUSCL-Hancock modszerti
numerikus eljarast dolgoztam ki, amely egy adaptiv, derékszogili négyfa-racshalora épiil és a cella-
méretet célszerlien a sekélytavi morfologiahoz és lokalis vizsgalatok felbontasi igényéhez képes
igazitani.

1. tézis: Statikus racshalo-adaptivitas a négyfa-racshalora épiild véges-térfogat
modellben.

Téglalap alaki medencékben széllel meghajtott Aramlasi tesztfeladatokkal igazoltam a MUSCL-
Hancock modszer elméleti masodrendii pontossagat a vizfelszin megoldasira, ami mellett a
sebességmezdre a konvergencia rendje kozel 1,5-re adédik. A modszerrel a konvergencia rendje 1
és 1,5 kozottire csokken koralaki medencékben, amit elsésorban a derékszogii tengelyekre nézve
ferde peremek lépcsés leképezése miatt fellépé mesterséges surlodas okozza. Bemutatom, hogy ez
a numerikus jelenség enyhithet6 a ferde peremek menti szélesebb savban alkalmazott
finomitassal, mégpedig a szamitott sebességmezé hibaja akar o6todére is csokkentheté az azonos
szamitasi igényi egyenletes, derékszogii racsokon kapott megoldashoz képest.



A ruszti kikétére statikusan adaptalt racshalé és tartés 10 m/s EENy-i szél hatdsdra kialakuld
sebességmezo. A vastag nyilak az otszordsére nagyitott méréseket, a vektormezo pedig a bal oldali
rdcshalon szamitott, majd egyenletes eloszlasban interpolalt eredményeket mutatjdk.

A helyileg finomithatd négyfa-racs tovabba lehetové teszi, hogy a felbontasi és pontossagi igényeknek
megfelelden beallitott cellamérettel egyidejiileg modellezziik (1) az 6blok és kikotok szik kdrnyeze-
tének helyi aramlasi mez6jét, (2) ezek eldterében a szomszédos torészek gravitacios, advektiv és
surlodasi hatasait, tovabba (3) a toléptékli lengést és kilendiilést. A statikus adaptivitas alkalmazasat
tavi példan mutatom be.

2. tezis: Megoldds vezérelte adaptivitas

Kifejlesztettem egy megoldds vezérelte adaptaciés algoritmust, amely a négyfa-halét
dinamikusan atrendezi olymédon, hogy az aramlasi struktirikat helyileg nagy felbontassal
képezi le mig az egyenletes aramlasi térészeken a felbontis gazdasiagosan durva marad. Az
adaptaciét heurisztikus hibabecsl6k paraméterezheté kombinacioja vezérli, amely (1) a sebesség-
divergencia és (2) cirkulacié, valamint (3) a linearisan rekonstrualt sebesség helyi hibajanak
statisztikai eloszlasan alapul.

Az algoritmus hatékonysagat permanens és nempermanens tesztproblémakkal mutatom be. Ha
eltekintiink a négyfa kezelése miatti idénovekménytdl, lehetségessé valik a gépidét kevesebb, mint
harmadara lerdviditeni az egyenletes racshalon valo megoldashoz képest. A kombinaciok koziil a
linearis rekonstrukci6 hibajan és a harom hibabecslé egyenlé sulyu kombinaciojan alapuld adaptacios
feltétel bizonyul a legelénydsebbnek a finomitas vezérlésére, ugyanis egy meghatarozott globalis hiba
ezekkel érhet6 el a legrovidebb futasidével.
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A teljes Fertd tora dinamikusan adaptalt racshalo a szamitas elején, kozbensd fazisaban és végen.

3. tezis: Helyi iddlépés

A globalis idélépés korlatjanak felszabaditasahoz egy nempermanens szimulaciékra is alkalmas
helyi idélépés-algoritmust épitettem a kétlépéses, explicit, tehat feltételesen stabil MUSCL-
Hancock sémaba. Az eljaras elve az, hogy minden egyes celliban a lehet6 legnagyobb olyan stabil
I1épéssel haladunk elére, amely a globalisan legkisebb id6lépésnek 2" tobbszorose (n =0, 1...). A
megoldas iddszintek kozotti interpolacidja az eltéré idélépésekkel szamolt cellak hatiran viszont
elveszi az eredeti MUSCL-Hancock médszer konzervativitisat. A konzervativitis visszaallitisa-
hoz egy adott lépésben az éppen nem léptetett cellikban az allapotvaltozék korrekcidjat
javaslom.

A helyi idélépéssel elért gyorsulas fligg a stabilitas korlatozta id6lépés eloszlasatol, mindemellett a
gyakorlati alkalmazasokban a megvaldsithatd gyorsulas altalaban nem nagyobb 50 szazaléknal. Emiatt
a nempermanens modellel hatékonyan gy kapunk idében allanddsult megoldast, hogy el6szor durva
halén kozelitjik a megoldast, majd a racshalot tobb, egymast kovetd 1épésben adaptaljuk a megoldas
alapjan, minden adaptacio eldtt megkozelitve a konvergenciat. Két eljarast is mutatok permanens
aramképek meghatarozasara valos tavi kornyezetben: egy kikotd kornyezetére statikusan Ossz-
pontositott felbontassal, és a teljes tora a hiba altal vezérelt dinamikus adaptivitassal.

A fizikai modellre vonatkozé tézisek

4. tézis: Tobbszords belsd légkori hatarrétegen alapulo szélmeghajtds

Szabdalt fedettségi és ebbdl kovetkezd osszetett felszini érdességi viszonyokra bevezettem egy
tobbszoros belsé hatarréteg-modellt, amely figyelembe veszi az egymasba agyazott belsé hatar-
rétegek Kifejlodését a terep, nadas és nyiltviz szélirainyban egymast koveté hatarain. A vizszintes
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Vizlengés szimulacioja vizalatti téltéssel tagolt, téglalap-alakii medencében, helyi iddlépés
alkalmazasaval. A szamitott vizfelszin (bal oldali abra) és sebességmezd (jobb oldali abra) hibdja
egyenletes racshalon (szaggatott vonal) és négy kiilonbozé adaptacios feltétellel dinamikusan
finomitott rdacshalon (,,ad” feliratii pontok), a futasi idé fiiggvényében.

szélsebesség igy szamitott fiiggoleges eloszlasa folytonos és szakaszosan logaritmikus fiiggvénye a
magassagnak. A belsé hatarréteg-modell hasznalhaté (1) a szélsebesség to folotti eloszlasanak
szamitasahoz és ezen keresztiil az impulzusatadas becsléséhez, valamint (2) a parti vagy nyiltvizi
szélmérések vizszintes és fiiggéleges athelyezéséhez.

Tobbpontos szélmérésekre vald kalibralassal (<3 km meghajtasi hosszakra) és a fiiggbleges siku
sebességeloszlas rekonstrudlasaval bemutattam, hogy a nyiltvizi meghajtasi hosszt kovetéen az igy
kialakulo hatarrétegek mar viszonylag keskeny nadasok hatdsara is rovid hosszon felemésztddhetnek.
Kovetkezésképpen a szél keltette aramlasok szamitasahoz tobbnyire megengedhetd az algoritmikailag
egyszeriibb, egyszeres belsd hatarréteg-modell hasznalata is, amely rendre csak a nyiltviz folotti legalso
belsd hatarréteget veszi figyelembe.
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A szélmeghajtasi hossz mentén az egymast kovetd érdességvaltozdsok hatasara kialakulo t6bbszéros

belsé hatarréteg elvi sémdja.



5. tézis: Hullamzas fokozta fenéksurlodas

Egy szabdlyos, mindazonaltal a valés viszonyoknak meg-
feleléen felparaméterezett modelltoban végzett numerikus
vizsgalatokkal megmutattam, hogy az un. Grant-Madsen-
féle eljaras szerint a mederfenéken a hullimzas okozta
periodikus vizmozgas és az idében atlagolt aramlas kolcson-
hatidsa olyan mértékben fokozza az aramlast fékezo
fenékesiisztaté-fesziiltséget, hogy (1) az megfelel a Manning-
féle mederérdesség mintegy 30%-os novekedésének és (2)
hatasara a fiiggély-kozépsebesség mintegy 20%-kal ecsokken
a sekély és egyben hullimzasnak Kitett, tehat jellemzéen
partmenti torészeken. Az aramlasi mezo szerkezetében be-
kovetkezett megvaltozas azonban nem szamottevé.

Szemléltetésiil az eredetileg 0,025 sm "> mederérdességii toban
10 m/s szélsebesség esetén a hullamzas hatasara a latszolagos
mederérdesség 0,033 sm?-ra né a széllel szembeni parton. A
Grant-Madsen-féle eljarasban a hullamzas mederfenéken
okozott hatasanak szamitasahoz sziikséges a hullammagassag és
a periodusid6 becslése. Mért adatsorokkal (kdzepes vizmélység
= 1,2 m; meghajtasi hossz < 15 km) Osszehasonlitva meg- -
erésitettem, hogy a Shore Protection Manual (US Army Corps Az eredetileg 0 0 5 s
of Engineers) korlatozott meghajtasi hosszra és vizmélységre ’
javasolt, a széles korben hasznalt képletei alkalmazhatok erre a
célra a Fert6 tavi viszonyok esetén. Két hetet meghalado Fertd
tavi adatsorral végzett szamitds szerint az egyezés kielégitd és
torzitatlan mind a hulldmmagassagot, mind a periodusidot
tekintve (R?=0,78 illetve 0,73).

mederérdességii modelltoban 10
m/s EENy-i szél esetére szdmitott,
hullamzas altal megnovekedett
latszolagos mederérdesség, n,.

Alkalmazas

A kutatast elsGsorban a gyakorlati alkalmazas igényei vezérelték, és ezek az igények jelentésen
elésegitették az alapkutatasi jellegli eredmények gyors hasznosulasat. Az értekezésben Fertd tavi eset-
tanulmanyokkal szemléltetem, hogy a modell alkalmas sekély tavak tetszOleges Osszetettségli, valos
hatok folyami és artéri aramlasi feladatokban is, mindazon esetekben, ahol a mélységintegralt kozelités
elfogadhato. A felallitott médszertan kinalkozik a haromdimenzids kiterjesztésre.
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