HYDRAULICKY VYSKUM RYBICH PRIECHODOV

Lea Cubanova

Prispevok prezentuje moznosti vyuzitia fyzikdlneho a matematického modelovania pri vyskume
rybich priechodov. Fyzikalny model realizoval Vyskumny ustav vodného hospodarstva a matematické
simulacie Katedra hydrotechniky SvF STU. Su tu zhodnotené dosiahnuté vysledky, je poukdzané na
vyhody, ¢i nevyhody fyzikalneho a matematického modelovania a je popisané vyuzitie vysledkov pre
praktické ucely.
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Hydraulic Research of Fish Passes. Article is presenting possibilities of physical and mathematical
modeling utilization by fish pass research. Physical model was realized by Water Research Institute
and mathematical simulations were provided by Department of Hydraulic Engineering, Faculty of
Civil Engineering. In the article reached results are estimated, they are described also advantages and
disadvantages of physical and mathematical modeling and the result utilization for practical purposes.
Key words: Fish Pass, Hydraulic Research, Mathematical Modeling.

1. UVOD

V minulosti boli vSetky nové a zlozitejSie ndvrhy nielen rybich priechodov podrobované vyskumu na
fyzikalnych modeloch. V sucasnej dobe vypoctovej techniky uz mame daleko lepSie prostriedky
vypoctove] techniky a matematické modely (2D) ako v minulosti, ktoré su napomocné pri navrhu
rybieho priechodu. AvSak stile sa nevyrovnaji fyzikdlnemu modelu, resp. vyskumu, najmi pri
zlozitejSich tvaroch koryta rybieho priechodu alebo novych typoch, ktoré sa neustidle vyvijaju
(Stetinovy rybi priechod). Preto je aj v dneSnej dobe potrebné spojit’ oba prostriedky modelovania,
matematické a fyzikalne, na dosiahnutie optimalnych vysledkov.

Tento prispevok vznikol na zéklade spoluprace Katedry hydrotechniky a VUVH na tlohe ¢. 6838
»Modelovy vyskum balvanitych meandrovych rybovodov ako sucast’ malych vodnych elektrarni®.
Ulohou Katedry hydrotechniky bolo matematické modelovanie vybranych typov rybovodov.
Vyskumny ustav vodohospodarsky, pod vedenim zodpovedného rieSitel'a tejto ulohy, Ing. Filipa
Rebendu, realizoval stbezne s matematickymi modelmi fyzikalny vyskum v hydrotechnickom
laboratoriu.

Tato spolupraca sa uskutocnuje za ucelom zistenia moznosti aplikovat’ dvojdimenzionalny softvér na
danu problematiku, ako aj dosiahnutej zhody vo vysledkoch, ale najmé, aby sa zndzornilo vzniknuté
rychlostné pole, ktoré je temer nemozné zmerat'. Po overeni tychto predpokladov by sa v budicnosti
pripadné Upravy v geometrii rybieho priechodu dali aplikovat’ priamo v matematickom modeli
anemusel by byt upravovany fyzikalny model. Ten by bol pouzivany len na d’alSie nové varianty
alebo pripadné problémové miesta.




Obr. 1.1 Fyzikalny model v hydrotechnickom laboratoriu
Vyskumného ustavu vodného hospodarstva

2. MODELOVANIE RYBICH PRIECHODOV

Modelovanie  rybich  priechodov  vychadzalo
znavrhov  auskutonenych merani na takto
navrhnutych modeloch rybich priechodov
v hydrotechnickom  laboratériu ~ VUVH.  Tieto
merania pre jednotlivé typy geometrického
usporiadania rybich priechodov pokryvali vsetky
typy jednotlivych rybich pasiem, ktoré sa unds na
Slovensku vyskytuju. Tak sa skimali podmienky, za akych je mozné vyuzit’ konkrétny rybi priechod,
&ize aky prietok je potrebny nastavit’ pre dosiahnutie pozadovanej hibky pri neprekrogeni maximalne;
rychlosti. Na takto nastavenom fyzikdlnom modeli boli potom merané prudové rychlosti vo vybranych
bodoch, ktoré pokryvali problémové miesta (body v bazéniku medzi prepazkami, body v otvore na
prepazke).
Na zéklade fyzikalnych modelov — geometrie a okrajovych podmienok, boli zostavené prisliichajice
matematické modely jednotlivych typov rybich priechodov. Ako matematicky model bol vybrany
volne §iritelny 2D softvér River2D, ktory bol vyvinuty na Univerzite v Alberte v roku 2002. Tento
program je vhodny najmi pre prirodné toky a umoznuje, okrem modelovania hydraulickych javov, aj
zahrnutie rybieho habitatu. Pomocou tohto modelu bol vypocitany hladinovy a rychlostny rezim
vybranych typov rybovodov. Na zaklade hladinového rezimu boli uréené dosiahnuté hibky
a z rychlostného rezimu bol, na zéklade vektorov rychlosti, zndzorneny smer pridenia (jasne zrete'né
kl'udové zoény — cenené miesta odpocinku pre protipridne migrujucu ichtyofaunu).
Po vyhodnoteni merani na fyzikalnych modeloch doslo k porovnaniu vysledkov v tych istych bodoch
na matematickych modeloch, aby sa zistila tiroven dosiahnutej zhody.

2.1 Fyzikalne modelovanie

Doteraz boli rieSen¢ tieto typy usporiadania koryta rybich priechodov, s priamymi a oblikovymi
prepazkami s tymito variantami pozdlzneho a priecneho profilu [1]:
- 1) zakladny tvar (v komdrkach rovné dno, medzi

komorkami ,,sklz* v dne) i T
- 2) zosikmené dno (dno rybovodu je po celej dizke i
v sklone), /7
- 3) zdkladny tvar + rozrazace Sirky 0.2 m | t( \( tt

( 1) + k prepazkam st pridané ,,rozrazace*
- 4) zoSikmené dno + rozrdzace Sirky 0.2 m
(2) + k prepazkam su pridané ,,rozrazace‘)

- 5) zakladny tvar + rozrdzace sirky 0.4 m H ‘

( 1) + k prepazkam st pridané ,,rozrazace®).

Obr. 2.1 Priklad usporiadania koryta rybovodu

Na postavenom fyzikdlnom modeli rybieho priechodu boli uskuto¢nené merania. Vysledky niektorych
merani na fyzikalnych modeloch boli spracované vo forme tabuliek a grafov.

Tab. 2.1 Priklad nameranych vysledkov pre zakladny tvar geometrie [1]

Pstruh Lipen Mrena Pleskac
~ Q y Q y Q y Q y
eometria ) . ) ;
£ m’s) | m) | m’s?) | m) | m*sh | m) | m’s™) | (m)
pravouhly
é > 5 [0.220 03 ]0.313 0.4 ]0.265 0.4 ]0.287 0.5
g =2 Jo327 0.4 |0.398 0.5 ]0.361 0.5 ]0.359 0.6




0.491 0.5 ]0.497 0.6 ]0.431 0.6 ]0.483 0.8
0.632 0.6 [0.705 0.8 [0.635 0.8 ]0.678 1.0
oblukovy
0.190 0.3 |0.316 0.4 ]0.274 0.4 ]0.260 0.5
0.309 04 ]0.398 0.5 ]0.352 0.5 ]0.300 0.6
0.434 0.5 [0.506 0.6 ]0.442 0.6 0.428 0.8
0.567 0.6 [0.703 0.8 [0.676 0.8 [0.618 1.0

Graf 2.1 Priklad grafického spracovania nameranych vysledkov [1]
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2.2 Matematické modelovanie

Podkladmi pre tvorbu matematickych modelov vybranych typov rybovodov boli [2]:

- geometrické usporiadanie koryta, ako v prie¢nom, tak aj pozdiznom smere, popisané suradnicami
bodov (x, y, z), ktoré dostato¢ne vystihovali geometriu rybovodu,

- namerané hodnoty prietoku a hibky pre konkrétny variant, ktoré tvorili okrajové podmienky
modelu (prietok na vtoku, hibka sluzila pre odhad hladiny na vytoku z modelu),

- manual ksoftvéru River2D (pozostdva zo 4 submodulov — R2D Bed (vstupna topografia),
R2D Mesh (vygenerovanie vypoctovej mriezky), R2D Ice (nebol vyuzity), River2D (simulacia
podl'a zadanych okrajovych a pociatocnych podmienok).

Pre vSetky rieSené rybovody bol postup vytvarania ich matematického modelu nasledovny:

1. vytvorit’ geometriu pre matematicky model na zéklade tvaru fyzikalneho modelu:

na zaklade geometrie fyzikalneho modelu bol vygenerovany subor bodov, ktory ho charakterizoval

v skuto¢nej velkosti. Nasledne bol subor upraveny tak, aby sa dal importovat do submodelu

R2D Bed, ¢ize body boli ocislované, bol im zadany sucinitel' drsnosti (beténovy zl'ab rybovodu)

a suboru bola priradena koncovka * bed.

2. ohranicit modelovanu oblast’:

po otvoreni suboru *bed bola v modeli zadand vonkajsSia hranica (exterior boundary loop) — Cize

realny okraj rybovodu s prepazkami.
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Obr. 2.2 Subor *.bed znazornujuci geometriu rybovodu, s vyznacenim vonkajsej hranice rieSenej oblasti

3. zadat okrajové podmienky:
takto pripraveny subor z R2D Bed bol nasledne otvoreny v modeli R2D Mesh, kde boli zadané
okrajové podmienky (z fyzikalneho modelu):

- vtokova hranica — prietok na hornom okraji (zelenou),

- vytokova hranica — hladina na vytoku zadana ako nadmorska vyska (modrou).
4. vygenerovat vypoctova mriezku s vyhovujiicim QI indexom:
dalej sa vytvaral grid (mriezka) na zédklade zadanych bodov na hranici modelovanej oblasti a bodov
vnutri rybovodu s takou hustotou, aby sa dosiahol pozadovany QI index (quality index): v rozpéti 0.1
— 0.5 [3]. Vytvorena vypoctova mriezka sa uklada ako subor s priponou * msh.

Obr. 2.3 Subor *.mesh zndzornujuci vygenerovanu trojuholnikovu vypoctovu mriezku s QI = 0.453, skladajuicou
sa zo 6593 bodov

5. wvytvorit vysledkovy stubor, ktory tvori vstup do simulaéného modulu River2D:

v R2D Mesh sa subor geometrie s vytvorenou mriezkou uklada aj ako River2D Input File, ktory ma
priponu *.cdg a tento tvori vstup pre simulacie hydraulickych javov modelovanej oblasti v submodeli
River2D. Pri jeho ukladani je potrebné zadat’ pocCiatoénii podmienku - odhad hladiny na vtoku, aby
program mohol iterovat. Cim presnejsi odhad sa zada (nie je dobré, aby model zaginal do suchého
koryta), tym ,,hladSie” prebehne samotna simulacia v River2D.

6. vypoditat dany variant:

po otvoreni suboru *.cdg v modeli River2D sa zobrazi ohrani¢end modelovana oblast’ (Cervena Ciara)
a okrajové podmienky (zelenou — vtok, modrou — vytok). Daji sa tu eSte editovat okrajové
podmienky, ako aj resetovat pociatocné podmienky. Vyberie sa bud mod ustdlen¢ho alebo
neustdleného prudenia (pre simulované rybovody bol zvoleny mdd ustadleného rezimu prudenia)
a spusti sa vypocet. Dosiahnuté vysledky sa daju zobrazit’ obrysmi (kontirami), farebnou $kalou alebo
ako vektory. V pripade nejasnosti vo vysledkoch je vhodné zobrazit’ aj vypoctovu mriezku, ktort
mozno v zaujme dosiahnutia presnejSich vysledkov, dodato¢ne spresnit’ na problémovom mieste
modelu.
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Obr. 2.4 Zobrazenie hlbok pomocou farebnej $kdly a kontir (modrd — 0.42 m, cervend — 0.84 m)
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Obr. 2.5 Zobrazenie rychlosti pomocou farebnej skaly a vektorov (modrd — 0.00 m.s”, cervend — 2.40 m.s™)

7. interpretovat’ vysledky matematického modelu:

najdolezitejSim vystupom matematického modelu je rychlostné pole, pretoze v rybovode
(ktoré¢hokol'vek variantu) vznikaju zlozit¢ pradové pomery, ktoré je velmi zlozité zmerat’ na
fyzikalnom modeli (smer vektora rychlosti sa da len odhadovat). Extrémne hodnoty rychlosti
dosiahnuté matematickym modelovanim treba vSak brat s urCitou rezervou, pretoze mozu byt
vysledkom riedkej vypoctovej mriezky v danej oblasti. Spresnenie vysledkov by sa dalo dosiahnut’
lokalnym zahustenim gridu v problémovej oblasti, ¢o by ale zna¢ne predizilo vypoctovy &as. Takisto
je potrebné si uvedomit’, Ze nie je mozné dosiahnut’ konstantné podmienky (&i uz hibky, ale najma
rychlosti) po celej dizke rybovodu. D4 sa len zhodnotit, ¢ nebola prekroéend maximalna rychlost
pradenia alebo podkrocend minimilna hibka v miestach, ktoré su problematické z hladiska
protipradne migrujucej ichtyofauny. TieZ mozno vyhodnotit, podiel plochy rybovodu, v ktorej musi
ryba vyvinit' maximalnu rychlost plavania a plochy, ktori mdze vyuzit ako miesto odpocinku
(refigium) pri migrécii cez rybovod.




3. ZAVER

Interpretacia vysledkov z matematického modelu musi byt v miestach bodov, v ktorych bolo
uskutoénené meranie velkosti hibok, rychlosti aich smerov na fyzikalnom modeli rybovodu na
VUVH. Na fyzikalnych modeloch bolo zatial’ rozpracovanych 5 zakladnych variantov usporiadania
rybovodov, pre dva rézne typy prepazok (pravouhlé, oblukové), pre vSetky u nas vyskytujuce sa rybie
pasma — pstruh, lipen, mrena, pleska¢. Kompletné sady merani boli doteraz zrealizované pre zakladny
tvar (v komérkach rovné dno, medzi komérkami ,,sklz* v dne) a zakladny tvar + rozrazace Sirky 0,2 m
(ako predchadzajtice a k prepazkam su pridané ,,rozrazace* Siroké 0,2 m) [1].

Na zaklade dodanych stradnic bodov merani, boli zmodelu River2D vyexportované vysledkové
subory v danych bodoch pre rieSené varianty (Tab. 4.1). Zo zmeranych zvislicovych rychlosti boli
vypocitané priemerné rychlosti a bol vypocitany rozdiel medzi fyzikalnym a matematickym modelom.
Takisto boli porovnané namerané a vypocitané hibky v konkrétnych bodoch merania.

Zvoleny dvojdimenziondlny matematicky model River2D sa javi ako vhodny doplnkovy prostriedok
pri ulohe fyzikalneho vyskumu rybich priechodov v podmienkach slovenskych tokov a vysledkové
subory rychlostnych poli a vektorov su vybornym rozhodovacim prostriedkom, kedze poskytuju
komplexny pohl'ad na existujiice pradové pomery v rybovode [4].

Na zaklade tychto, ako aj dalSich vysledkov v budlcnosti, bude snaha o vytvorenie funkénych
zavislosti (typ rybovodu, rybie pasmo, dotaény prietok, priemerna hibka, rychlost’ pradenia), ktoré
budi napomocné pri praktickom navrhu rybovodov na Slovensku. Momentalne je ale pozastavené
financovanie tohto projektu, preto ddjde k oddialeniu komplexného zhodnotenia vyskumu vo forme
odportcani, ¢i metodiky.

Tab. 4.1 Priklad zhodnotenia vysledkov z fyzikdalneho a matematického modelu pre zakladnu geometriu, priame
prepazky, pleskacové rybie pasmo [4]

priemerné hibka v bazéniku [m] 0.47

prietok Q [m>.s"] 0.287

¢. meraného bodu v [m'S»]] M [m.s"] , Allfm.s]
merané | simulavané O(Vier = Vsim)

1 0.774 0.646 0.128

2 0.994 0.849 0.145

3 0.443 0.433 0.01

4 0.47 0.485 -0.015

5 0.371 0.299 0.072

6 0.946 0.808 0.138

7 0.632 0.57 0.062

8 0.692 0.855 -0.163

9 1.143 0.927 0.216

10 1.346 1.073 0.273

N . m m A [m

¢. merancho bodu ni}eiai{é simyu§0\/]ané 0 (yme,[— X]Sf,,lz

HI 0.524 0.643 -0.119

H2 0.504 0.573 -0.069

H3 0.452 0.604 -0.152

H4 0.44 0.58 -0.14




Pod’akovanie

Téato praca bola podporovana Agenturou na podporu vyskumu a vyvoja prostrednictvom financne;j
podpory ¢. APVV-20-003705.

Literatara

[1] Cubanova, L.: Uloha ¢.6838, Modelovy vyskum balvanitych meandrovych rybovodov ako sucast’
malych vodnych elektrarni, Cast Matematické modelovanie vybranych typov rybovodov.
Bratislava, Katedra hydrotechniky SvF STU, 2008, 20 str.

[2] Cubanova, L.: Moznosti modelovania rybich priechodov. Sbornik prispévki: Sympozium
hydrotechnikti, Brno, Ustav vodnich staveb, Fakulta stavebni, VUT v Brn¢, 2009, ISBN 978-80-
214-3888-0.

[3] Blackburn, J., Steffler, P.: River2D, Two-Dimensional Depth Averaged Model of River
Hydrodynamics and Fish Habitat, River2D Tutorial — The Basics. University of Alberta, 2002.

[4] Cubanova, L.: Modeling of Fish Passes in Conditions of Slovak Streams. Eleventh International
Symposium on Water Management and Hydraulic Engineering WMHE 2009, Ohrid, Macedonia,
Proceedings, Volume I. ISBN 978-9989-2469-6-8.

Ing. Lea Cubanovsi, PhD.
Katedra hydrotechniky Stavebnej fakulty STU, Radlinského 11, 813 68 Bratislava, +421 2 59274 698,
lea.cubanova@stuba.sk



http://fhh.hamburg.de/stadt/Aktuell/bezirke/wandsbek/service/umwelt/projekt-forelle-2010/diplomarbeit-miehe/renaturierung-der-wandse,property=source.pdf
http://fhh.hamburg.de/stadt/Aktuell/bezirke/wandsbek/service/umwelt/projekt-forelle-2010/diplomarbeit-miehe/renaturierung-der-wandse,property=source.pdf
http://fhh.hamburg.de/stadt/Aktuell/bezirke/wandsbek/service/umwelt/projekt-forelle-2010/diplomarbeit-miehe/renaturierung-der-wandse,property=source.pdf
http://www.architectmagazine.com/industry-news-print.asp?sectionID=0&articleID=566883
http://www.architectmagazine.com/industry-news-print.asp?sectionID=0&articleID=566883
mailto:haskova@svf.stuba.sk

