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Sekélyvizii tavak szélkeltette aramlasanak modellezése halomentes modszerrel
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Kivonat

Jelen munkéban a viziigyi teriileten jszerlinek szamité halomentes, simitott részecskedinamika (SPH - smoothed particle
hydrodynamics) modszer szélkeltette sekélyvizi dramlasokra térténd alkalmazasat mutatom be. A modszer elméleti hattere
alapvetden kiilonbozik a megszokott haloalapli véges térfogatok modszerétdl, melynek koszonhetden, mas alkalmazasokhoz
hasonléan ezen a teriileten is szamos érdekes és hasznos tulajdonsaggal rendelkezik. Az SPH, mint kollokaciés modszer, a
véges differencidk modszeréhez hasonloan parcidlis differencialegyenletek kozelité megoldasanak eldallitasara alkalmas, a
merev és gyakran nehezen kezelhetd szamitasi racshalok alkalmazasa nélkiil. A modszer fontos tulajdonsagai kozé tartozik,
hogy lagrange-i szemléletének koszonhetSen az euleri véges térfogatok modszerétdl eltéréen az aramlast anyagi pontokhoz
kotott koordinatakkal irja le. Ennek megfelelden egyrészt, akar gyors lefolyasu, nempermanens aramlasokban is hatékonyan
teszi lehetévé a szennyezbanyagok keveredésének vizsgélatat, masrészt alkalmas a szaraz ¢s elontott teriiletek, a
medergeometrianak megfelelden torténd természetes kialakitasara. Noha a sekélyvizi egyenletek SPH-s megoldasara szamos
példa talalhato a szakirodalomban, a modellek alkalmazasa és fejlesztése a megoldok rugalmatlansaga miatt jelentds
nehézségekkel jar. A Nauticle, a szerzd altal fejlesztett altalanos cél, nyilt forraskodu halomentes részecskealapi numerikus
megoldé mind a megoldandd egyenleteket, mind pedig a megoldasi modszert tekintve rugalmas szamitési kornyezetet biztosit
a matematikai modell felépitésére. A szoftver egydimenzids Riemann-probléman keresztiil torténd validacidjat kovetden a
szamitasok egyszertsitett medergeometriajii négyzet és ellipszis alaku sekélyvizli tavak teszteseteire lettek elvégezve. A
szamitasi eredményeket a szakirodalomban talalhat6 eredménnyel dsszevetve igen jo kvalitativ egyezés mutatkozik.
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Modeling of wind induced flow in shallow lake with a meshless numerical method

Abstract

This paper presents the application of the meshless smoothed particle hydrodynamics (SPH) method as a novel approach to
wind induced water flows in shallow lake environment. Since the theoretical background of SPH is fundamentally different
from the conventional mesh based finite volume methods, similarly to other application areas, it provides numerous interesting
and beneficial properties in the field of hydrology as well. As a collocation technique, analogously to finite difference methods,
SPH is suitable for approximating the solution of partial differential equations, however, without the rigid and often tedious
application of an underlying numerical grid. In contrast with the Eulerian finite volume methods, one of the major
characteristics of SPH is its Lagrangian nature, governing the fluid flows using substantial coordinates. Using the Lagrangian
description, on the one hand, the investigation of contamination spreading and mixing is straightforward even in case of highly
transient flows, while on the other hand, the evolution of dry and wet areas occurs naturally based on the bed topology without
any further consideration of local parameters. Although, several SPH implementations of the shallow water equations exist in
the literature, the application and development of the models are highly obstructed by the rigid simulation tools. The open
source general purpose particle-based simulation tool Nauticle provides a flexible environment for building free-form equations
concerning both the mathematical model and the numerical methods. After, the validation of the software using the
implemented numerical model through the one-dimensional Riemann-problem, the calculations were performed on square and
ellipse shaped shallow lake test cases. Results show good qualitative agreement with the literature.
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BEVEZETES

A sekély tavak napjainkban folyamatosan novekvd gazdasagi, tdrsadalmi, ¢és oOkologiai értéke azok
vizmindségének és kornyezetének megdvasat, javitdsat teszi sziikségessé. A szélsdségessé valo éghajlati
viszonyok, a globalis klimavaltozas karos hatdsai a tavak Okoldgiai rendszerére is veszélyt jelent, melynek
kezelése és megeldzése a tavak aramlasi jellemzdinek megismerését is magaba foglalja.

A sekély viztestek aramlasi folyamatainak, keveredési jellemzdéinek megismeréséhez gyakran alkalmazott
matematikai modell a mélységatlagolt sekélyvizi egyenlet, melynek esetében a viztestben kialakul6 fliggéleges
iranyu rétegzddéseket atlagoljuk, a fiiggdleges irdnyt 4aramlasokat elhanyagoljuk. A sekélyvizi egyenletek
alkalmazéasaval a vizszintes irdanyban a fliggblegesnél nagysagrendekkel nagyobb kiterjedésii szabadfelszinii
aramlastani problémak hatékonyan egyszertisithet6k anélkiil, hogy a nagyléptékii dramlési jelenségek kialakuldsat
jelentés mértékben befolyasolnank. Bar a viztestet mozgasba hozo6 hatasok forrdsanak a viz felszinén kialakulo
sz¢élnyirofesziiltséget tekintjilk, a nagyskalaju cirkuldciés aramlasok kialakuldsdhoz tovabbi feltétel, vagy
feltételek teljesiilése sziikséges (Jozsa 2014). llyen, tigynevezett drvényességforrasok példaul a medergradiens
hatasa (Simons 1980), a partkdzeli novényzet (Sarkkula és tarsai 1991, Jozsa és tarsai 1999), vagy a t6 feliiletén
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kialakul6 nem egyenletes szélnyiras (Jozsa és tarsai 1990, Curto és tarsai 2006). A viztestek nagy tehetetlensége
miatt a tavak méretével azonos 1éptékli aramlési strukturak kialakuldsdhoz tartosan fennallo szélnyirofesziiltség
sziikséges, ezért a sz¢l iranyat és nagysagat gyakran allandonak feltételezziik.

A vizmérnoki gyakorlatban kiemelten fontos szerepet toltenek be a numerikus szdmitasokon alapul6 térben osztott
paraméterli permanens ¢és id6fliggd tavi, illetve folyami jelenségeket leiré modellek. A szamitdégépes kapacitas
novekedésével és a numerikus modszerek fejlodésével egyidben a szdmitdsok komplexitdsa, térbeli felbontasa és
pontossaganak folyamatos ndvekedése figyelhetd meg.

A sekélyvizi modellek numerikus megolddsanak széles korben elterjedt eszkdzei a haldalapu véges differencia
(FDM - finite diference method), véges térfogat (FVM — finite volume method) és végeselem modszerek (FEM —
finite element method). Ezen konvencionalis, haléalapi médszerek a szadmitési tartomany numerikus cellakra
torténd felosztasaval a leird egyenletek diszkretizacidjaval, algebrai egyenletek megoldasaval kozelitik a valos
aramlasi folyamatokat. Jelentds hatranyuk azonban, hogy a szdmitéasi halod generaldsa nehezen, sokszor egyaltalan
nem automatizalhatd, ezért a megfeleld mindségli szamitdsi racshalod elkészitésének iddigénye sok esetben
meghaladja a tényleges szamitasi id6t.

Jelen munka célja a tavi hidraulikdban jelenleg kevéssé ismert, tijszertinek szamit6 részecskealapti és halomentes
simitott részecskedinamika moédszer bemutatisa és alkalmazasa egyszerli mederalakkal rendelkezd sekélyvizi
tavak szélkeltette aramlasanak vizsgalatara.

A SIMITOTT RESZECSKEDINAMIKA MODSZER

Az SPH modszert el6szor 1977-ben publikalta R.A. Gingold és J.J. Monaghan, valamint t6liik fiiggetleniil L.B.
Lucy. Kezdetben asztrofizikai teriileten alkalmaztdk peremfeltételek nélkiili, nagy skéaldju ongravitdlo gazok,
csillagok €s galaxisok kialakulasanak modellezésére. Ezt kovetden, az 1990-es évek kozepén jelentek meg az elsé
alkalmazésok folyadékok aramlasdnak modellezésére (Monaghan 1994), mely megalapozta a modszer térhoditasat
dramlastani teriileteken is. Ilyen teriiletek a komplex szabadfelszinli &ramlasok, példaul partkézeli hullamtorés,
tobbfazisti aramlasok, vagy kapcsolt multifizikai szdmitasok. A hagyomanyos, haléalapti modszerekhez
viszonyitott nagy szamitdsi igénye miatt azonban csak a 2000-es évek masodik felében, a parhuzamos
szamitasokat tdmogatd eszkozok elterjedésével valt szélesebb korben is ismertté, alkalmazotta (GPUSPH,
DualSPHysics). Jelenleg a klasszikus SPH mddszert, és annak folyamatosan fejlddd szdmos specializalt valtozatat
toretleniil névekvo figyelem kiséri mind gépészmérnoki, mind vizmérnoki alkalmazasok teriiletén.

A moédszer alapjat képez0 altalanositott interpolacio (konvolicid) az alédbbi alakban irhat6 fel:

A(r) = JA(T’)(S(T —r'ydr’, (1)

0]

ahol A(r) egy tetsz6leges r helytdl fiiggé fliggvény, §(r — r') az € — 0 sugar( Dirac-delta fiiggvény, Q pedig az
r koriili, € - 0 sugart véges tartomany. Az (1) kontinuum azonossag egyrészt a 6 (r — r') fliggvény, masrészt az
analitikus integralszamitis miatt numerikusan nem alkalmazhat6. Ezt a két problémat a §(r —r') fiiggvény
helyettesitésével, valamint a kontinuum értelmezési tartomany diszkretizaldsaval oldhatjuk fel. A §(r —r')
fiiggvény helyettesitésére egy arra alkalmas ¢ (r — 7', h) simitofliggvényt szokds hasznalni, mely rendelkezik az
alabbi tulajdonsagokkal:

;ll_(% ¢p(r—r,h) =60 —1"),
Lqﬁ(r —r,h)dr' =1, @
supp{p(r —rp)} c {rllr —ryl < e,r € RY},
¢(r—71',h) = ¢ —1,h),

ahol h a fliggvény simité paramétere, € pedig a haranggorbe alaki fliggvény hatosugara. Ilyen fiiggvény példaul
az 6tédfoku Wendland-polinom:

6@ = (1-2) a1, ©

ahol a, = 7/(4mh?) a fiiggvény normalizalaséhoz sziikséges konstans, valamint ¢ = r/h. A fiiggvény hatésugara
a (3) alaknak megfeleléen 2q. A simitofiiggvénnyel felirt konvolucio pedig



Alr) = JA(r’)qb(r —r',h)dr, (4)

n

ami jelen formajaban mar csak egy kozelitd Osszefliggés, hiszen ebben az esetben az A(r) fiiggvény simitésat
végezziik el egy véges szélességli kompakt tartdju alul ateresztd ¢(r — r’, h) szrével. Végiil, a kontinuum
értelmezési tartomany diszkrét anyagi pontokra torténd leképezésével eldallithatd a diszkrét konvolicio:

(A4;) = ZAj‘»bijVj' (5)
j

ahol a jobb oldalon az i-edik pont kdrnyezetében elhelyezett j-edik anyagi pontokhoz tartozo A; = A(rj) értékek
i = gb(ri - rj,h)-vel stlyozott dsszege szerepel. A V; = m;/p; a pontokhoz (részecskékhez) rendelt véges
elemi térfogat.

Az A fiiggvény részecskéken értelmezett derivaltjainak szdmitasara a levezetés részleteinek elhagyéasaval az alabbi
diszkrét differencial-operatorokat hasznalhatjuk (Monaghan 2005 és Violeau 2012):

N - -~ m;
div(a)y =) (4, — A)—-2Vve,,,
(div( )i) Z( j 0) 0 bij (6)
A, A
(grad(4);) = p; Z (E + p—]é> m;Veyj, (7
(A = ) 2(4; - A)—~—Lvg,.
() Z (4 )|a-,-|zpf b 8)

A (6-8) operatorokat felhasznalva a kivant differencidlegyenlet kontinuum derivaltjai lecserélhetfk diszkrét,
algebrai kifejezésekre, és a megoldando parcidlis differencidlegyenletbdl N darab kozonséges differencidlegyenlet
all eld, ahol N a szimuldcidban alkalmazott részecskék szdma. A kozonséges differencidlegyenlet-rendszer tehat
felfoghat6 egy anyagi pontokbol 4ll6 dinamikai rendszer mozgéasegyenleteként.

A MATEMATIKAI MODELL

A sekélyvizi egyenletek célja a fiiggélegesnél vizszintes irdnyokban nagysagrendekkel nagyobb méretli viztestek
aramlasi folyamatainak hatékony modellezése a mélység irdnyaban atlagolt sebességmezd figyelembevételével.
Ezzel a megkozelitéssel a hdromdimenziés problémaék kétdimenziossé redukalhatok. A sekélyvizi egyenletek a
kovetkezd alakban irhatok fel x és y irdnyban:
6u+ 0u+ du 6(b+z)+5 4+
ot " Yax TVay T I T o sz T b
6v+ 6v+ v o(b + 2)
ot Yox Yoy 9 oy
db + (abu 4 6bv>
at dx dy

+ Sgy + Spy, ©)

ahol u és v a mélységatlagolt sebességkomponensek x és y iranyban, g = 9.81m/s?, b és z rendre a vizmélység
¢s a meder geodéziai magassaga, S, €s S;, a szél és a meder nyirdfesziiltségébdl szarmaztatott forrastagok, végiil
pw = 1000 kg/m? a viz siirtisége. A két komponenst egy egyenletben felirva és figyelembe véve, hogy lagrange-
i vonatkoztatédsi rendszerben a (9) bal oldalan all6 lokalis és konvektiv tagok szubsztancialis derivaltként irhatok
fel, az egyenlet az alabbi alakot olti:

ov . . dv
—+vWo=—=—gV(b+2)+S;+ S,
at dt
(10)
D vivn =2 = by
ac TP T T v

A szélnyirasbol szarmazo6 forrastag nagysaga az aldbbiak szerint szamolhat6 (Dean és Dalrymple, 1991):
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Itt w a szélsebességvektor a vizfelszintdl 10 m magassdgban, amely jelen cikkben térben és id6ben egyarant
konstans és |[w| = 10 m/s. A meder nyirasanak hatdsa pedig:

gn?|vlv

Sb= b4/3 ]

(12)
ahol jelen cikkben az n = 0.02 s/m*/® a Manning-féle mederérdességi tényezd.

A (10)-es sekélyvizi egyenletek SPH-s diszkretizacid 1épéseinek (Xia és tdrsai 2013) terjedelme miatt az
egyenleteknek csak a végs6 alakjat mutatom be.

Az SPH modell a sekélyvizi egyenleteket a kétdimenzids térben mozgd anyagi pontok dinamikéjara redukalja,
melyben az anyagi pontokhoz egyenld térfogatu folyadékoszlopokat rendeliink hozza, ahol a folyadékoszlopok
magassaga az adott ponthoz tartozé mélységgel egyezik meg. Természetesen ennek kovetkeztében a vizmélység
valtozasaval a folyadékoszlopok atmérdje is valtozik. A diszkrét folyadékoszlopok masik fontos tulajdonsaga,
hogy a véges térfogat modszer celldival ellentétben az dramlassal egyiitt, anyagi palyakon haladva irjék le a viztest
mozgasat. Az i-edik folyadékoszlophoz, részecskéhez tartoz6 mélységet és gyorsulast az alabbi dsszefiiggéssekkel
szémolhatjuk:

V.
b; = Z‘G‘PU —Z(Zj _Zi)b_j,qbii' (13)
] ]

v, 255 k,wiw .
at =—gZVjV¢U—gVZ—g b4/3 + b +D('L7), (14)
j

ahol D(v) a természetes disszipacido hidnyaban sziikséges mesterséges diffiziot tartalmazza. A mesterséges
diffiizi6 hatdsanak csokkentését a véges térfogat modszernél ismert MUSCL (Monotonic Upwind Scheme for
1997). A (14)-es egyenletben szerepld Vz gradiens az egyszeriisitett medergeometrianak kdszonhetden analitikus
uton eldallithatd. A vizmélységeknek megfeleléen pedig a részecskékhez tartozo, a folyadékoszlop sugardval
aranyos hatosugar:

(15)

ahol R, és b, rendre a kezdeti sugar és vizmélység. A kapott (13-15) egyenletrendszer a (16) elsérendi félimplicit
séma szerinti numerikus integralasaval kell6 id6lépés utan kialakul a permanens dramlasi kép.

v;

dt

n
B = P 4 At

’

(16)
FIHL = FR 4 AL

Itt 7* az i-edik részecske n-edik id6lépéshez tartozé poziciojat jelenti. felsd index az id6lépés szamat jeldli. Az
integralast természetesen magasabb rendii numerikus sémaval is végezhet;jiik.

SZAMITASI EREDMENYEK

Ebben a fejezetben a részecskealapt SPH modszer sekélyvizi modelljének alkalmazisat mutatom be az
egydimenziés Riemann-problémara illetve egyszer(sitett geometriaju tavak esetére. Mivel a leird egyenletei teljes
mértékben kompatibilisak a sekélyvizi egyenletekkel, tovabba az egydimenzids esetének megoldasa jol ismert,
ezért a Riemann-probléma a numerikus sémak egyik gyakran alkalmazott validacios tesztesete. A részecskealapti
megoldo segitségével implementalt sekélyvizi modell igazoldsat az 1. bran lathat6 kezdeti feltételli egydimenzios
gatszakaddasi probléman keresztiil végeztem el.
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1. abra: Az 1D Riemann-probléma kezdeti feltétele a gatszakadas esetére.
Figure 1.: Initial condition of the 1D Riemann-problem for the dam break case.

A szimul4ci6é eredményeit a t = 0.1 s iddpillanatban értékeltem ki, és hasonlitottam O&ssze a jol ismert véges
térfogat modszer eredményeivel. A Error! Reference source not found.. dbra két diagramja mutatja a szamitasi
tartomanyon a sebesség és mélység alakuldsat; a Nauticle eredményei kivalod egyezést mutatnak a végestérfogat
modszerrel, még alacsony részecskeszdm esetén is. Természetesen a MUSCL séma alkalmazasa csak a
16késhullam jelenléte, azaz a mélységfiiggvény nemfolytonossaga miatt indokolt, a szélkeltette tavi dramlasok
modellezésekor, folytonos kezdeti feltétel és geometria miatt nincs jelentds szerepe.
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2. abra: Az 1D Riemann-probléma kozelitd megoldasa SPH-val és véges térfogat modszerrel. A sebesség (bal) és
mélység (jobb) alakulasat a t = 0.1s-ndl értékeltem ki.

Figure 2.: Approximate solution of the 1D Riemann-problem using SPH and finite volume method. The local
velocity (left) and depth (right) are evaluated at instant t = 0.1 s.

A Nauticle segitségével felépitett egydimenzids sekélyvizi modell igazolasat kdvetden kiterjeszthetdé a modell a
kétdimenzids egyszeriisitett tavi esetekre. A vizsgalt 2 km élhosszusagl négyzet alapteriiletii tavak kelet-nyugat
irdnyl metszeteit mutatja az Error! Reference source not found.. dbra. Az a., sik meder esetében a
medergradiens a t6 minden pontjadban nulla, ezért konstans szélnyirds mellett a rendszer nem rendelkezik
rotacidforrassal, tehat a sekélyvizi egyenlet trividlis megoldasaként a t6 vize nyugalomban kell, hogy maradjon.
A medergradiens hatasara a b. esetben egyes, a c. esetben pedig a medergradiens eldjelvaltasa miatt kettds cirkulalo
aramlas kialakulasat varjuk. A negyedik teszteset egy ellipszis alaka, R, = 0,7 km és R, = 1,25 km sugart to,
melynek mederalakjat az alabbi fiiggvény definidlja:

z(x,y) =2-107° (x2 + (}E})Z> -2 (17)
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3. dbra: az egyszeriisitett, négyzetalaku sekélyvizii tavak mederalakjanak metszete.

Figure 3.: Cross-section of the simplified bed of the square-shaped lakes.

A numerikus modellben a részecskék kezdetben egy egyenkozili racs csomodpontjaiban lettek elhelyezve, mind a
harom szimulacidoban 3000, mig az ellipszis alakd toban 4500 részecskét alkalmaztam.

a. b.

C.

0.2 m/s

—

W] = 14.14 m/s

= M = -
4. abra: Permanens sebességmezd az a. és b. esetben. A w szélsebességvektor mind a hdrom esetben a nyil dltal
mutatott északnyugati iranyu. A szinskdla a meder geodéziai magassagat mutatja.

Figure 4.: Permanent velocity field in the case a. and b. The wind velocity vectors w are the same in both cases,
as shown by the arrow on the right. The colors mark the bed elevations.

A szamitasokban alkalmazott felszini nyiréfesziiltséget a té felszine f616tt id6ben allando, a té felszinétél mérve
10 m magassagban |w| = 14.14 m/s sebességli, északnyugati irdnyt szélnek megfeleld értékre allitottam be. A
sz¢élnyiras meértékét a tavak teljes felszinén hely és id6 szerint is 4llandonak feltételeztem. A t6 vize kezdetben
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5. dbra: Ellipszis alaku toban kialakulo kettds cirkulalo
dramlas a szakirodalom szerint (Curto és tdarsai 2006)
(bal) és az SPH szerint (jobb).

Figure 5: Double circulating flow in the ellipse shaped
lake according to the literature (Curto et al. 2006) (left)
and SPH (right)

a modell tovabbi fejlesztése és kalibraldsa megalapozott,

nyugalomban volt, az dramlds permanens jellege a
szimulacios id6 szerint néhany ora utan elfogadhato
mértékben kialakult, a cikkben kozolt eredmények a
25. orat kovetd allapotot mutatjak. Az elvardsoknak
megfelelden a tavakban a mélység valtozasanak
megfelelden az b. esetben egy, mig a c. esetben kettds
cirkulald aramlasi struktura alakult ki, az aramlas
maximalis sebessége pedig mind a két esetben ~0.2
m/s nagysagui. Mivel a mélységgradiens érteke zérus
és mas Orvényességforrds sem szerepel a modellben,
az a. esetben nem alakul ki 4ramlas a toban.
Végiil az utolso, ellipszis alaku t6 esetében a part felé
kozeledve novekvd mélységgradiens miatt szintén
kettés cirkuldlé aramlasi képet alakul ki. A to
felszinének a nyugalmi szinthez képesti maximalis
kitérése 20 és 25 cm kozott alakult. Az ellipszis alaka
toban kialakuld aramlési kép jo kvalitativ egyezést
mutat a szakirodalomban ismertetett szamitassal
(Curto és tarsai 2006), am a toban kialakul6 dramlasi
sebességek nagysagat az SPH modell alul becsiili. A
szamitasi eredmények kvalitativ igazolasat kovetden
melyet kdvetden turbulens jelenségek, térben valtozo



szélnyirés, példaul belsd hatarréteg-modellel (Kramer 2007), végiil pedig valos medergeometridjl tavak vizsgalata
is lehetségessé valhat.

OSSZEFOGLALAS, KONKLUZIO

A tavi hidraulikdban twjszertinek szdmitd részecskealapi megkdzelités szamos jelentds elénnyel kecsegtet a
haldalapti euleri mdodszerekhez képest. Ilyen eldnydk példaul a szennyezdanyagterjedés lagrange-i szemléletbdl
adodo természetes megkozelitése, a hatékony parhuzamosithatésag, valamint a gyakran nehézkes és iddigényes
numerikus halézas elkeriilése.

A cikkben az SPH modszer rovid ismertetése mellett bemutatom annak alkalmazhat6sagat sekélyvizi teszteseteken
keresztiil. A Nauticle, a szerzd altal fejlesztett részecskealapti numerikus megoldé Riemann-probléman keresztiil
torténd validacigjat kovetden, egyszerlisitett medergeometridju, négyzet és ellipszis alapteriiletii tavakon végzett
szamitasok eredményei megmutatjak, hogy a lagrange-i SPH modszer alkalmas a sekélyvizii tavak szélkeltette
aramldsanak modellezésére.

Az SPH sekélyvizi modelljének fejlédése még napjainkban is folyamatban van. A jelen munkéban alkalmazott
modell egyik legnagyobb hatranya, hogy az idében valtozatlan térfogatt folyadékoszlopok sugara forditottan
aranyos a mélységgel, aminek karos hatasa, hogy az elvarasokkal ellentétben a partkozeli tartomanyok térbeli
felbontasa durvébb, a tavak belsd, mélyebb teriiletein pedig finomabb. A probléma a részecskék felosztasaval és
egyesitésével orvosolhatd (Vacondio és tarsai 2012), &m ennek alkalmazasaval a modszer robusztussaga sériilhet.
A széles korben alkalmazhato, a fenti problémaktol mentes robusztus részecskealapt numerikus sekélyvizi SPH
modell fejlédése jelenleg is folyamatban van.
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