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Kivonat

Célunk egy olyan igazolt hidro- és termodinamikai modell felallitasa a Balatonra, amely részletes transzport vizsgalatokra ¢s a ké-
s6bbiekben akar az aramlasok és homérsékleti viszonyok eldrejelzésre is alkalmas lehet. Sekély tavakban szeles id6ében a hullamzas
altal befolyasolt felszini és a fenékkozeli hatarrétegek atfedhetik egymast, ennek kovetkeztében Osszetett aramlasi és keveredési
viszonyok alakulnak ki. Ezzel szemben, szélcsendes iddben gyenge hémérsékleti rétegz6dés jon létre, amely jellemzden éjszaka
felszakad, napi ciklust eredményezve. A numerikus szimuldcidkhoz az FVCOM modellt alkalmaztuk, valamint dramlas- és hdmér-
sékletméréseket végeztiink egy nyilt vizi helyszinen, valamint a hémérsékleteket egy partmenti helyen is rogzitettiik a Keszthelyi-
medencében. A modellt térben valtozo szélmezdvel hajtjuk meg, annak érdekében, hogy figyelembe vehessiik a belsé hatarréteg-
fejlodés és mezoskalaji valtozékonysag hatasat a vizfelszinen hatd szél-csusztatofesziiltségre. Elobbi a szélsebesség meghajtasi
hossz menti ngvekedését eredményezi. Megmutatjuk, hogy az inhomogén szélmeghajtas elengedhetetlen mind a to kiilonboz8 pont-
jain mért vizszint-kilendiilések, mind a Keszthelyi-medence nyilt vizén jelentkezd aramlési irdnyok pontos modellezéséhez. Az
aramlas mellett a homérsékleti szerkezet megbizhatd szimulacidja érdekében érzékenységvizsgalatot végeztiink a modell paraméte-
reire, beleértve a 1égkor-viz kozotti hécsere paramétereit, a fénykioltasi egyiitthatot és a turbulenciamodell hattérkeveredési egyiitt-
hato6jat. Osszehasonlitjuk a Keszthelyi-medence kézepén a modellezett és mért dramlasokat, hémérsékleteket és annak rétegzédését,
utobbit a potencialisenergia-anomalia mutatdjaval. A tobbceélu kalibracid nagy szamu szimulaciot igényel, hogy lefedjiik a széles
paraméterteret €s egy optimalis paraméterkombinaciot taldljunk.
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Development of a 3D hydro- and thermodynamical model of Lake Balaton

Abstract

We aim to set up a well-validated hydro- and thermodynamic model for the large and shallow Lake Balaton, which can be used for
analyzing transport processes, and later also for forecasting. In shallow lakes, wave-affected surface and bottom boundary layers can
overlap during windy periods, resulting in complex flow and mixing conditions. In contrast, a weak thermal stratification can devel-
op during calm periods, which typically breaks up during nighttime, resulting in a diurnal cycle. We applied the FVCOM maodel for
numerical simulations and carried out current and temperature measurements at an offshore location and temperatures were recorded
at onshore as well in the Keszthely basin. We force the model with a spatially varying wind field to incorporate the effect of internal
boundary layer development over the water surface and the mesoscale variability. The former leads to an increasing wind stress
along the fetch. We show that inhomogeneous wind forcing is essential to model water level fluctuations accurately around the lake
and improve current directions in the middle of the Keszthely-basin. To reliably simulate the thermal structure besides currents, a
sensitivity analysis is performed for model parameters, including air-water heat exchange parameters, light extinction coefficient,
and the background mixing coefficient of the turbulence model. We compare modeled and observed currents, temperatures, and
thermal structures using the potential energy anomaly for the latter one in the middle of the Keszthely-basin. The multi-objective
calibration requires a large number of simulations covering a wide parameter space to find an optimal parameter set.

Keywords
Lake Balaton, numerical modelling, shallow lake hydrodynamics, wind forcing, 3D hydro- and thermodynamical model.

BEVEZETES

A kiilonboz6é tavi hidrodinamikai modellek hasznalata
egyre elterjedtebb és szamos alkalmazasi teriilettel ren-
delkeznek. A transzportfolyamatok révid- és hossztavi
eldrejelzése mellett fontos szerephez jutnak hatasvizsga-
latok soran, példaul kikotofejlesztéseknél, mederkotrasok
tervezésénél, algaviragzasok vagy szennyezések terjedés-

lehet a Zala vize altal szallitott tapanyagok vagy éppen
oldott oxigénben szegény viztomegek elkeveredése.

Az elmult évtizedekben jelentds tavi modellfejleszté-
sek torténtek hazai viszonylatban is. A 90-es években a
nagy és sekély Balaton Keszthelyi- és Szigligeti-
medencéjének tobb pontjan, de javarészt egy mélységben
torténtek aramlasmérések, amelyek alapjan kétdimenzids

vizsgalatakor. Szamos tovabbi modellrendszer alapjat,
avagy elsO l1épcsdjét képezik, nemcsak a hordaléktransz-
port, hanem az 6kologiai, valamint hidrobiologiai elemek
korfolyamatainak vizsgalataban is. Utobbira jo példa

(2D) modelleket fejlesztettek és igazoltak (Jozsa 2001).
Ezek a vizsgalatok arra engedtek kovetkeztetni, hogy a
sz€él hatasa kulcsfontossagu, ugyanakkor ezidében nem
allt rendelkezésre kell6 informacio a to feletti szélviszo-
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nyok térbeli alakulasarol megfelelé méréhalozat hianya-
ban. Késdbbi tanulmanyokban kimutattak, hogy a szél-
mez6 nemcsak mezoskalaju valtozékonysaggal bir, ha-
nem mikroskalan is valtozik a tofelszinnek a szarazfold-
hoz képesti jelentdsen alacsonyabb ellenallasa miatt,
amely hatarréteg-fejlodéshez és meghajtasi hossz menti
sz€lsebesség novekedéshez vezet (Kramer 2006, Jozsa és
tarsai 2007). E folyamat szamottevéen befolyasolja a to
sz€él keltette aramlasi viszonyait, tobbek kozt a cirkulaci-
Ok iranyat (Jozsa 2014, Torma és Kramer 2017).

A szintén sekély Okeechobee és Taihu tavakon azt ta-
pasztaltak, hogy az aramlasi és hémérsékleti viszonyok
pontos leirasahoz nem elég a mélységatlagolt 2D, hanem
térbeli, haromdimenzids (3D) leiras sziikséges (Kang-Ren
és Zhen-Gang 2005, Zhao és tdrsai 2012, Zhao és tarsai
2018). Torma (2016) doktori értekezésében erbsitette ezt
meg, miszerint szamos esetben 3D modell alkalmazésa
sziikkséges, mint a Balaton esetén is, viszont vizsgalatai
soran csak a vizszintingadozasokra és a 90-es évekbeli
pontbeli aramlési adatokra tudott tamaszkodni. Hosszu
ideji, teljes mélységmenti aramlasi profilmérések csak
2019-ben torténtek elészor a Balatonon. Ekkor azonban
mar szamos szélmérballomas is tizemelt a to koriil, ame-
lyen keresztiil vizsgalni és modellezni lehetett a vizmoz-
gast keltd térben valtozd sz&élmezo6t. A Balaton felszine
kozel 600 km?, ugyanakkor atlagos mélysége csupan 3,2
m. Emiatt a té6 polimiktikus és napi ciklusi gyenge hé-
mérsékleti rétegzettség jellemzi. Ez azt jelenti, hogy a
nyari iddszakban nappal akar 5 °C-os hémérsékletkii-
16nbség alakul ki fuggbleges értelemben, amely rétegzett-
ség az éjszaka soran felszakad, vagyis fliggélegesen a to
atkeveredik.

Célunk egy olyan 3D hidro- és termodinamikai mo-
dell felallitasa a Balatonra, amely alkalmas a klimavalto-
zas hatasainak vizsgalatara, valamint a késobbiekben akar
rovidtava elrejelzésre is. Tanulmanyunkban az FVCOM
numerikus modellt alkalmazzuk a SWAN hullamzasmo-
dellel egyiranyuan Osszekapcsolva a tavi aramlasi és
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hémérsékleti viszonyok szimuldlasara, melyhez megki-
sérlink megfeleld szélmeghajtast és modellparamétere-
z¢ést talalni. A kalibracid soran Osszevetjiik a szimulalt és
mért aramlési és homérsékleti profilokat a Keszthelyi-
medence esetében, amelyek alapjan javaslatot tesziink az
egyes paraméterek Balaton nyilt vizére alkalmazhato
értéktartomanyara.

TEREPI MERESEK

A BME Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszéke 2019-
ben 6t honapon keresztiil tizemeltetett a Balaton Keszthe-
lyi-medencéje kozepén egy nagyfrekvenciaji hullamzas-
és aramlasmérovel kiegészitett meteorologiai mérdallo-
mast (1. abra). A 1égkéri oldalon 10 Hz frekvencian
milkodott egy  Orvény-kovariancia  miiszeregyiittes
(Campbell CSAT3 szénikus anemométer és Campbell
EC150 nyilt utas CO2/H,0O gazanalizator), amely a turbu-
lens (impulzus, szenzibilis és latens) aramok mérésére
szolgalt (Liiké és tarsai 2022a). Ez rutin meteorologiai
mérésekkel volt kiegészitve, ugymint sz¢l, 1éghémérsék-
let és relativ nedvességtartalom. A viz hémérsékletének
rogzitése Campbell T107 tipusu szenzorokkal tortént a
vizoszlop mentén &atlagosan 50 cm-enként. Emellett a
beérkezd ¢és kimend hossza- és rovidhullamu sugarzaso-
kat Kipp & Zonen CNR4 tipust sugarzasmérd segitségé-
vel is rogzitettiik. A hullamzasi viszonyokat egy Nortek
Signature1000 tipusa ADCP-vel mértiik 4 Hz frekvenci-
an, amely a mederfenéken volt elhelyezve és felfelé néz-
ve kovette a vizfelszin mozgéasat. A 3D aramlasi viszo-
nyokat Nortek Aquadopp Profiler ADCP-vel mértiik a
mélység mentén 8 Hz-es idébeli felbontassal, amely ~1,1
m mélyen volt elhelyezve és lefelé nézett. Emellett egy
Nortek Vector pontbeli 3D aramlasmérét is elhelyeztiink
az Aquadopp felett, kb. 1 m mélyen a vizfelszin alatt,
amely 4 Hz-en mért. A nyilt vizi, B jelii allomas mérései-
vel egyid6ben Keszthely kozelében a parttdl kb. 50 m-re
is végzett hidrometeorologiai méréseket az ELKH-BME
Vizgazdalkodasi Kutatocsoportja. Ezen az A jeli alloma-
son tobbek kozott a vizhdmérséklet profiljat mérték.
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1. abra. A méréallomasok elhelyezkedése a Balaton Keszthelyi-medencéjében (balra), a két allomas fotoja (kozépen), és a nyilt vizi
B jelii allomas miiszerezettsége (jobbra)
Figure 1. Location of measurement stations in the Keszthely-basin of Lake Balaton (on the left), the photo of the two stations (in the
middle) and the instrumentation of the B offshore station (on the right)
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HIDRODINAMIKAI MODELLRENDSZER

Szélmezo szamitasa

A t6 feletti szélmezd térbeli inhomogenitésa jelentds
mértéket érthet el. Egyrészt a t6 nagy kiterjedése és
hosszlkas alakja miatt a szél irdnya és nagysdga egy-
arant igen valtozékony lehet, masrészt a szarazfold és a
vizfelszin aerodinamikai ellenallasanak kiilonbsége
bels6 1égkori hatarréteg (internal boundary layer — IBL)
fejlodéshez vezet (Jozsa és tarsai 2007). Erdes feliiletrdl
egy sima feliiletre érkezik a 1égmozgas, ami miatt a
szélsebesség ¢és szél-csusztatofesziiltség a meghajtasi
hossz mentén megndvekszik a vizfelszin felett (2. dbra).
Az IBL hatédsat a sz¢l feldli és a szél alatti szemkozti
parton torténé egyidejlii mérések is igazoltak a szélirany
vonalaban (Torma és Kramer 2017, Liiké és tdrsai
2021). A t6 koriil 10 sz&lmérd alloméas adatait hasznal-
tuk fel a komplex, nemcsak id6ben, hanem térben is
valtoz6 szélmezoének a szamitisara, amely soran figye-

hatarréteg

lembe vettiik az IBL fejlédés hatasat egy egyszerii fél-
analitikus modellel. Az egyes allomasok alapjan kiilon
meghatarozott szélmez6ket térben az inverz tavolsag
modszerével interpolaltuk. A klasszikus linearis interpo-
lacid helyett az inverz-tavolsag modszerét a szélmérd
allomasok egyenl6tlen elhelyezkedése és a to elnyujtott
alakja miatt alkalmaztuk. A szélmodell részletes leirasa
Torma és Kramer (2017) kdzleményében érhet6 el, ahol
bemutatasra keriil a szélmezé szamitasa és a szél-
csusztatofesziiltség transzformacidja, amely 1ényegében
a szélsebességgel négyzetesen aranyos. A 3. dbran egy
ilyen interpolalt mez6 lathaté egyetlen idépillanatban,
ahol megfigyelhetd a szél-csusztatofesziiltség nagysa-
ganak térbeli inhomogenitasa az IBL hatasara, mig eb-
ben az esetben a széliranyok ugyanakkor kis valtozé-
konysagot mutattak. Az eredmények ismertetése soran a
szélmeghajtds pontossagat a vizlengés és az aramlasi
mintazatok alapjan vizsgaljuk.

belso
léegkori

2. abra. A belsd légkori hatarréteg-fejlodés sematikus rajza
Figure 2. Schematic figure of the internal boundary layer development
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3. dbra. Térben interpoldlt szél-csiisztatdfesziiltség mez6 egy reprezentativ EENy-i vihar sordn a partmenti szélméré (kék) és a nyilt
vizi B jelii (z6ld) dallomasokkal egyiitt
Figure 3. The spatially interpolated wind stress field during a representative NNW windstorm together with the wind measurement
stations along the shoreline (with blue) and the offshore B station (with green)

Hullamzasmodell

A hulldmzas és az aramlas szdmos mddon kolcsonha-
tdsban van egymadssal, amelyek eredményeként azok
kiilonbozé mértékben kolcsondsen modosulnak (Niu és
Xia 2017). A hullamzés az aramlast alapvet6en két fo-
lyamaton keresztiil alakitja. Egyrészrdl, ha a hulldmzas
hatasa eléri a mederfeneket, akkor az ott hatdo hullamzas
keltette fenék-cstsztatdo fesziiltségen keresztiil megno-
vekszik a mederellenallas, masrészrol pedig impulzust ad
at az aramlasnak az ugynevezett radiacios fesziiltségeken
keresztiil (Mellor 2008, Warner és tdrsai 2008). A kol-
csonhatasok elsdsorban az aramlasokat modosithatjak,
mig szamottevéen kisebb mértékben hatnak vissza a

hullamzasra, kiiléndsen tavi kdrnyezetben. A kdlcsonha-
tasok figyelembevételére egy hullamzasmodellt allitot-
tunk fel és egy irdnyban dsszekapcsoltuk a késébb bemu-
tatott aramlastani modellel. Mas szoval, a hullaimzasmo-
dell eredménye az aramlasi modell bemeneti adata,
ugyanakkor az aramlasi modell mar nem hat vissza a
hullamzasmodellre. gy a két modellt nem sziikséges
egyidejiileg futtatni és az dsszekapcsolast interaktiv mo-
don kialakitani (Qi és tarsai 2009). Az alkalmazott mo-
dell a SWAN (Simulating Waves Nearshore), amely egy
ra, amelyet az o6ceani part menti kdrnyezet mellett tavak
esetén is gyakran hasznalnak (Holthujsen, 2007, Homo-
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rodi és tarsai 2012, Kocsis és tarsai 2022). A Keszthelyi-
medencében a B allomdson mért hullamzasadatok segit-
ségével nyilt vizre kalibraltuk a Balaton SWAN modell-
jét (4. dbra). A modell bemend adata a szélsebesség és
szélirany volt, eredményként pedig a szignifikans hul-
lammagassagot, a hullamzas iranyat, periodusidét, hul-
lamhosszt és a fenékkozeli sebességet hasznaltuk fel az

modell ]

egyiranyt 0sszekapcsoldshoz. A SWAN a szamitdsokat
egy strukturalatlan haromszoghalon oldja meg, amely
megegyezik az aramlastani szimulacid soran hasznalttal.
Az alkalmazott szamitasi halé a mélységekkel egyiitt az
5. dbrdn lathaté a Keszthelyi-medence térségére koze-
litve, ahol a part kdzelében 50 m, nyilt vizen 100 m a
halo felbontasa.
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4. abra. Mért és modellezett (a) szignifikans hullaimmagassag és (b) hullam periodusidd idésorok a nyiltvizi B jelii allomdson
Figure 4. Timeseries of measured and modeled (a) significant wave height and (b) wave period at the offshore B station
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5. dabra. A Balaton Keszthelyi-medencéjének a szamitasi haldja a mélységet jelold szintvonalakkal
Figure 5. Computational mesh with the depth contours in the Keszthely-basin of Lake Balaton

Hidro- és termodinamikai modell

Az FVCOM (Finite Volume Coastal Ocean Model)
modellt Chen és tdrsai (2003) fejlesztették elsésorban
6ceani hidro- és termodinamikai folyamatok numerikus
szimulacioira, azonban rendszeresen alkalmazzak tavi
kornyezetben (Anderson és tdrsai 2010). A modell hidro-
sztatikus, az dsszenyomhatatlan folyadékok folytonossa-
gi, a Reynolds-atlagolt Navier-Stokes, a homérséklet
transzport- és a stiriségi allapotot leird egyenleteit oldja
meg explicit véges-térfogat modszerrel. A Reynolds-féle
atlagolasbol ered6 tagok szamitasat vizszintes értelemben
a Smagorinsky-féle, mig fiiggbleges értelemben a két
egyenletes Mellor-Yamada 2.5-6s turbulencia modellek-
kel szamitjuk (Chen és tdrsai 2003).

Ezen egyenletek egyiittesét oldjuk meg a megfeleld
peremfeltételek megadéséaval, azaz a t6 felszinén torténd
turbulens impulzus- és hdcserékkel, amely utobbiakat az
FVCOM a hoéfluxus almoduljdban szamit. A bemend
adatok a szélsebesség, a hossza- és rovidhullamu sugar-
zas, a léghomérséklet és a nedvességtartalom. A modell
fo eredményei az aramlasi sebességkomponensek és a
vizhdmérseklet. A szamitasokat ugyanazon a strukturalat-
lan haromszoghalon oldjuk meg horizontalisan, mint
amelyet bemutattunk a SWAN hulldmzasmodell esetén.
Vertikalisan standard o-koordinata transzformaciét al-
kalmazunk, tehat minden pontban az adott mélységet
adott szamu (jelenleg 8) rétegre osztjuk, ugy, hogy a
felszin és a mederfenék kozelében stiritjiik azokat. Ennek
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eredménye, hogy egy adott helyen a vizoszlopot egyma-
son elhelyezkedd haromszog alapu hasabokkal fedjiik le
(Torma 2016).

A pontosan megadott peremfeltétel, a szélmeghajtas
mellett elengedhetetlen a modell kalibraldsa, ami az
FVCOM 4.1 verzidjanak eredeti beallitasaihoz képest
torténtek. Erzékenységvizsgalatot végeztink a modell
legfontosabb paramétereire, amelyek i) a meder érdességi
magassaga, ii) a hattérkeveredési egyiitthato, iii) a 1égkor-
t6 kozti h6cserék érdességi magassagai és iv) a fénykiol-
tasi egyiitthatd voltak. A hattérkeveredési egyiitthatdo a
turbulencia modell 4ltal szamitott turbulens diffazids
egylitthatd minimalis értékére ad feltételt, amely széles
hatarok kozt mozoghat a kornyezettdl fiiggéen. A fényki-
oltasi egylitthatd pedig a rovidhullamu sugarzas mélység
mentén torténd elnyelddését adja meg. A meder érdességi
magassaga nem mutatott érdemi hatast az aramlasi sebes-
ségekre, annak harom nagysagrenddel vald valtoztatasa
esetén sem. A turbulenciamodell hattérkeveredési egyiitt-
hatojara ugyanakkor igen érzékeny volt a modell, hason-
16an, mint a hécserék érdességi magassagaira és a fényki-
oltasi egyiitthatora, amelyeket késobb az eredményeknél
részletesen ismertetiink.

A modell pontossaganak értékelésekor a szamitott
eredményeket a mért aramlasi profilokkal, valamint a
sebesség nagysagaval [m/s] és iranyaval [°], tovabba a
hémérsékletprofilokat a mélységatlagolt homérséklettel
(Tavg [°C]) és a rétegzettség erdsségét jellemzd potenciali-
senergia-anomaliaval (¢ [J/m®]) vetjikk 6ssze (Wiles és
tarsai 2006):

¢= =1 p2)gzdz @

ahol d [m] a vizmélység, p [kg/m®] a vizsiiriiség, illetve p
annak mélység menti atlaga. A ¢ azt mutatja meg, hogy

mennyi energiara van sziikség egységnyi térfogaton ah-
hoz, hogy a vizoszlop teljesen atkeveredjen.

EREDMENYEK ES DISZKUSSZIO

Szélmeghajtas hatasa

El6szor a szélmeghajtas hatasat vizsgaltuk a vizlengé-
sen keresztiil. A 6. dbrdn a nyugati és a keleti medencé-
ben, Keszthelyen (a) és Siofokon (b) mért vizszintekkel
vetjik 6ssze a modellezett eredményeinket. Az abrakon
feketével jeloltik a mért vizszinteket, kék szinnel az
egyszeri homogén széllel, pirossal pedig az interpolalt
inhomogén szélmezdvel meghajtott modell eredményeit
abrazoltuk. Adatok hianyaban és az egyszertiség érdeké-
ben, gyakran alkalmaznak térben konstans vagy homogén
szél- és szélcsusztato-fesziiltségmezét (Laval és tdrsai
2003) tavak hasonlo jellegii vizsgalatakor. Esetiinkben a
homogén szélmezdvel torténd vizsgalathoz a nyilt vizi B
allomas szélidésorat terjesztettik ki az egész tora, azt
feltételezve, hogy az a Keszthelyi-medencére reprezenta-
tiv, hiszen annak sulypontjaban talalhato. Jol lathato a 6.
dbran, hogy a homogén sz¢l esetén fazishibak adodtak a
vizlengésben. A jelenség kiilondsen szembetiing a junius
27-28-i, illetve a julius 1-2-i id6szakoknal, amikor a mért
és modellezett vizszint-ingadozasok ellentétes fazisban
vannak. Utobbi esetben a modell a vizlengés amplitidojat
felil is becsiili. Ezek a fazishibak szinte teljes mértékben
eltintek az inhomogén szél alkalmazasaval. Mig jalius 2-
an a modell valamelyest kisebb lengést adott eredményiil,
azonban junius 27-28-an jol kozeliti a mért értékeket. Az
amplitudok tekintetében pontosabb egyezést nem tudtunk
elérni a vizfelszin ellenallasat leir6 Charnock-féle 6ssze-
fliggés egyiitthatojanak (@) tovabbi kalibralasaval sem.
Mindazonaltal az elfogadott egyiitthatd megegyezett a
nyilt vizi B alloméson mért drvény-kovariancia adatokbol
levezetett értékkel, amely a = 0,042-re adddott (Liikd és
tarsai 2022a).
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6. dbra. Mért és modellezett vizszintingadozas idésorok 2019.06.25. és 2019.07.04. kozott (a) Keszthely és (b) Siofok kozelében
Figure 6. Timeseries of measured and modeled water level fluctuations between 25.06.2019. and 04.07.2019. near (a) Keszthely and
(b) Sidfok
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7. dbra. Modellezett mélység-atlagolt aramlasi sebességmezdk a
Keszthelyi-medencében (a) homogén és (b) inhomogén szélmeg-
hajtas esetén a vihar soran idé-atlagolva 2019.07.15. 00:00 és
04:00 kozott
Figure 7. Modelled depth-averaged velocity field in the Keszt-
hely-basin in case of (a) homogeneous and (b) inhomogeneous
wind forcing during the storm time-averaged between
15.07.2019. 00:00 and 04:00

Abban az esetben, ha a vizszint-kilendiilések nem kel-
16en pontosak (kiilonosen fazishibak esetén), akkor az
aramlasi mintazatok sem modellezhet6k jol a toban, mi-
vel az aramlési iranyokat és nagysagokat nagymértékben
a vizlengés dominalja (Ji és Jin 2006). A 7. dbrdn a
mélységatlagolt aramlasi mezdket mutatjuk be egy
EENY-i szélvihar esetén. A modellezett aramlasi viszo-

nyok teljesen kiilonbozoek a két szélmezd esetén. A
nagyléptékli dramldsi mintazatok teljesen atalakultak a
szélmez6 inhomogenitasanak hatasara. Ez természetesen
kiilonbségeket okoz a nyilt vizi B allomas kozelében
szimulalt aramlasi profilokban is, ahogy azt a 8. dbra
mutatja. A felszin kozelében a sebességek ugyanazon
iranyba haladnak a széllel mindkét szélmeghajtas esetén,
de az aramlasi mintazatok megvaltozasa miatt a viz az
ellenkezd iranyba halad a mélyebb rétegekben homogén
sz¢l esetén. Az inhomogén szélmeghajtissal eredményiil
kapott aramlasi profil joval kozelebb keriilt a mért profil-
hoz. Ennek részletes elemzésére szél és aramlasi idésoro-
kat mutatunk be a 9. dbrdn a nyilt vizi B allomason 2
méteres vizmélységben. Hasonldéan a vizlengésekhez, a
modellezett aramlasi iranyok pontossaga javult. Ez a
julius 14-15. k6zo6tti vihar esetnél igen szembeting, ami-
kor az aramlasi iranyok tobb, mint 90°-kal pontosabbak
lettek. Ezenkiviil tobbszor (pl. julius 1. és 17-18.) el6for-
dulnak folyamatos atfordulasok az aramlasi iranyokban,
amelyeket ugyan kis faziskéséssel, de le tudott kovetni a
modell a pontosabb szélmeghajtas hatasara.
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8. dbra. Mért és modellezett mélységmenti aramlasi irany profi-
lok a nyilt vizi B jelii allomason a vihar soran idé-atlagolva
2019.07.15. 00:00 és 04:00 kozott
Figure 8. Measured and modelled velocity direction profiles
along the depth at the offshore B location during the storm
time-averaged between 15.07.2019. 00:00 and 04:00
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9. abra. Meért (a) szélsebesség, mért és modellezett (b) aramlasi sebesség nagysag és (c) irany idésorok 2019.06.25. és 2019.07.04.,
illetve 2019.07.12 és 2019.07.18. kozott homogen (kék) és inhomogén (piros) szélmeghajtas esetén a nyilt vizi B jelii allomdson
Figure 9. Timeseries of measured (a) wind speed and direction, measured and modelled (b) velocity magnitude and (c) velocity

direction between 25.06.2019. and 04.07.2019., and between 12.07.2019. and 18.07.2019. using homogeneous (blue) and inhomo-

geneous (red) wind forcing at the offshore B location

Hattérkeveredési egyiitthaté hatasa

A megfeleld szélmeghajtas megtalalasa utdn a mo-
dellparaméterek kalibracidja és finomitasa kovetkezett.
El6szor a turbulenciamodell fiiggéleges hattérkeveredé-
si egyiitthatojanak (K) a hatdsat mutatjuk be. A Balaton
esetében ez egy kiilondsen fontos paraméternek bizo-
nyult, amely kiilonésen meglepd, hiszen a szakiroda-
lomban legtobbszor valamilyen alapbeallitas szerint
veszik fel az egyiitthato értékét K = 10 — 105 m?/s
nagysagrendben (Durski és tarsai 2004, Dong és tarsai
2020). A hattérkeveredési egyiitthatora a varttal ellen-
tétben érzékenyek voltak az aramlasi nagysagok, ami a
turbulens kinetikus energia disszipacidjaval magyaraz-
hato. A 10a-b. dbrdan a mért és modellezett aramlasi
idésorokat mutatjuk be a nyilt vizi B éallomason, két
hattérkeveredési egylitthaté alkalmazasaval. Lathatjuk,

hogy a kékkel jeldlt K = 5 10-5 m?/s egyiitthatd esetén a
2 méteres vizmélységben a sebességnagysagok mindvé-
gig alacsonyabbak a mért értékeknél, mig a pirossal
jeldlt kisebb K = 107 m?/s keveredési egyiitthatd esetén
a sebességek a mért értékekkel jol egyeznek. Emellett az
aramlasi iranyok is kismértékben javultak a kisebb keve-
redési egyiitthatd esetén (junius 27., 29., jalius 1.) A 10c.
abran azt lathatjuk, hogy a hdmérsékleti szerkezet, vagyis
a rétegzettség helyes reprodukaldsa hasonléan alacsony
egyiitthatot kivan meg. Osszességében azt mondhatjuk el,
hogy K = 10 m?%s lehet az a maximalis nagysagrend a
hattérkeveredési egyiitthatd esetén, amellyel jol vissza tudja
adni a modell a Balaton fiiggdleges homérséklet és aramlasi
profiljait a to sekély jellegébdl adoddan. Ennél kisebb érté-
kek esetén viszont mar nem tapasztaltunk jelentGs valtozast
sem az aramlasi, sem a homérsékleti struktarakban.
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10. dbra. Mért és modellezett (a) aramlasi sebesség nagysag és (b) irany, valamint (c) a rétegzettséget mutato potencialisenergia-

anomdalia idésorok 2019.06.25. és 2019.07.04. kézott kiilonbozé hattérkeveredési egyiitthatok esetén a nyilt vizi B jelii allomdson

Figure 10. Measured and modeled (a) velocity magnidute, (b) velocity direction, and (c) potential energy anomaly (representing
stratification) timeseries between 25.06.2019. and 04.07.2019.using different background mixing coefficients at the offshore B loca-

tion

Turbulens hécserék érdességi magassagainak
hatasa

Az FVCOM jelenleg is az egyik legelterjedtebb
COARE algoritmust hasznalja a 1égkor-viz hatarfeliilet
fluxusainak modellezésére (Fairall és tdrsai 2003). A 11.
abra id6soran lathatjuk, hogy a COARE alkalmazasa
jelentds hibakat eredményezett a mélységatlagolt hémér-
sékletekben, mas szoval gyenge az energiamérleg zarasa.
A COARE azonos értékeket hasznal az érzékelhet6 és a
latens héaramok érdességi magassagaira, ezzel szemben a
sajat balatoni 6rvény-kovariancia méréseink azt mutattak,
hogy a két érdességi magassag nagysagrendekkel eltér
egymastol (LiikS és tdrsai 2022a). A 11. dbrdn azt lathat-
juk, hogy a COARE jelentGsen alulbecsiili a hdcseréket,
ennek kovetkeztében a mélységatlagolt homérsékleteket
feliilbecsiili. Az érdességi magassag értékek kalibralasa-
val viszont a vizhémérséklet mar pontosabban modellez-
hetd. Azt tapasztaltuk, hogy a t6 hémérsékleti rétegz6dé-
sére a hOcsere nincs nagy hatassal. A rétegzettséget elso-
sorban a révidhulldmu napsugérzas befolyésolja, mivel az
hatol be a vizoszlopba, mig a két emlitett héaram a fel-
szinen hat.

Jelenleg a modelliinkben kizarolag térben és iddben al-
land6 érdességi magassagot tudunk alkalmazni. Ha meg-
néziink egy masik iddszakot, ugyanazokkal az el6z6 id6-
szakra kalibralt érdességi magassag értékekkel, valame-
lyest rosszabb eredményt kaptunk a modellel (12a. dbra).
Ennek okara ismét a balatoni O6rvény-kovariancia mérési
eredményeink nytjtanak magyarazatot. Az EC mérésekbol
levezetett érzékelhetd és latens hocsere érdességi egyiittha-
tok nem csak nagysagrendben kiilonboznek egymastol,
hanem a parolgasra vonatkozd érdességi magassag jelen-
t0s, néhany nagysagrendbeli szezonalis valtozékonysagot
mutatott (Liiké és tarsai 2022h). A fentiek alapjan célszerii
lesz a késébbiekben kiilonboz6 paramétereket alkalmazni
akar honaprol honapra valtoztatva azok értékét. A partko-
zeli A allomasnal — kb. 50 méterre a parttol — azt 1athatjuk
(12b. dbra), hogy az alkalmazott érdességi magassagok
mar kevésbé megfeleloek. Feltételezhetjiik, hogy ezeknek
a paramétereknek térbeli valtozékonysaga is lehet, példaul
a hullamzas fuggvényében, amelyet jelenleg nem tudtunk
figyelembe venni. Mindazonaltal a hémérsékletek napi
ciklusdnak amplitddéi jol szimulalhatok a partkozelben is.
Jelen tanulmanyban a célunk az volt, hogy nyilt vizi ko-
rilményekre j6 becslést tudjunk adni a modellel.
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11. abra. Mért és modellezett mélységatlagolt homérséklet idosorok a COARE algoritmussal (kék) és a kalibralt hocsere érdességi
magassagok alkalmazasaval (piros) 2019.06.23. és 2019.07.04 kézott.
Figure 11. Timeseries of measured and modeled depth-averaged temperatures using the COARE algorithm (blue) and the calibrated
heat flux roughness lengths (red) between 23.06.2019. and 04.07.2019.
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12. dbra. Mért és modellezett mélységatlagolt homérséklet idésorok a kalibralt hécsere érdességi magassdagok alkalmazdsaval
2019.07.01. és 2019.07.10. kozétt (a) partkozeli A jelii és (b) nyilt vizi B jelii allomdson

Figure 12. Timeseries of measured and modelled depth-averaged temperature using the calibrated heat flux roughness lengths
between 01.07.2019 and 10.07.2019. at the (a) offshore B and (b) onshore A locations

Fénykioltasi egyiitthaté hatasa

Végiil a fénykioltasi egyiitthatd (k) hatasat mutatjuk
be, amelynek hasonléan fontos szerepe van a rétegzett-
ség kialakuldsanal, mint a hattérkeveredési egyiitthato-
nak. A hdécsere érdességi magassagokhoz hasonléan a
fénykioltasi egyiitthatd is térben és idOben egyarant
allandoként vehetd figyelembe a modellben. Ez a felté-
telezés sokszor erds kozelités, mert a fénykioltas a viz-
oszlop lebegbanyag-tartalmatol fiigg. Nyilt vizen és
partkdzelben sokszor jelentds az eltérés a lebegésben
1év6 iiledék-, illetve fitoplankton-koncentracioban a
felkeveredésért felelds hullamzas és az 6kologiai folya-
matok térbeli valtozékonysaga miatt. A 13. dbran a
modellezett hdmérsékleteket lathatjuk mindkét allomas-

nal a két sz¢€ls6 érték, k = 0,2 és k = 0,8 1/m egyiitthato
esetén. Jol lathatd, hogy a homérsékleti rétegzettséget
jol vissza tudja adni a modell, ha ezen két érték kozé
vessziik fel az egylitthatot. A két helyszint megvizsgalva
ezen egyiitthato esetén is kiillonbségeket tapasztaltunk, a
legjobb egyezést part mentén k = 0,4 1/m, nyilt vizre k =
0,6 1/m fénykioltasi egyiitthatoval kaptuk. Ez 6sszhang-
ban all azzal jelenséggel, hogy a part mentén a kisebb
mélységnek koszonhetéen nagyobb felkeveredés és
erbteljesebb fénykioltas torténik. Illetve megjegyezziik,
hogy bar a 12. dbran mutatott rosszabb egyezés az atla-
gos homérsékletben fennall a part menti sekély zonaban,
azonban itt a hdmérséklet ingadozasa mellett a rétegzo-
dés erdsségét is jol szimulalja a modell.
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13. dbra. Mért és modellezett potencialisenergia-anomdlia iddsorok két kiilonbozd fénykioltasi egyiitthato alkalmazasaval
2019.07.01. és 2019.07.10. kozott (@) partkozeli A jelii és (b) nyilt vizi B jelii dllomdson
Figure 13. Timeseries of measured and modelled potential energy anomaly applying two different light attenuation coefficients
between 01.07.2019 and 10.07.2019. at the (a) offshore B and (b) onshore A locations

KONKLUZIOK

Osszefoglalva az eddigi eredményeinket, megbizhat6
egyezést kaptunk a modellel a Balaton Keszthelyi-
medencéjében a nyilt viz dramlasi és hémérsékleti szer-
kezetére. Megkerestiik azokat a legfontosabb paramétere-
ket, amelyek az aramlasokat és hémérsékleteket befolya-
solhatjak. Ezeknek részletes, széles skalaju érzékenység-
vizsgélatat végeztiik el annak érdekében, hogy megtalal-
juk a megfelel6 paraméterkombinaciot, amelyet a 14.
abran foglaltuk 0ssze. Az abran a jel6lo nagysaga a pa-
raméter érzékenységét mutatja, ahol pedig nincs jeldlo azt
nem taldltuk érzékenynek a vizsgalat soran. Tobbek ko-
zott azt kaptuk eredményiil, hogy a fénykioltasi egyiittha-
td és a hattérkeveredési egyiitthato is hatassal van a ho-
mérsékleti szerkezetre. Igy, ha talalunk egy optimalis
paraméterkombinacidt a rétegzettség szempontjabdl, az
el6fordulhat, hogy nem lesz megfeleld az aramlasok
tekintetében, mivel arra a szélmeghajtas térbeli valtozé-
konysaga és a vizfelszin érdességi magassagat megadd
Charnock-egyiitthatd is hatassal van. Tehat tobblépéses
iteraciora van sziikség a kalibracié soran. A nyilt viz
hémérsékletének alakulasa mellett, a gyenge napi ciklusu
rétegzddést jol tudjuk szimuldlni mind nyilt vizi, mind
part menti koriilmények kozott. Az aramlasok helyes
leképezéséhez elengedhetetlen a szélmeghajtas idébeli
valtozasa mellett annak térbeli valtozékonysaga is. Azt
figyeltik meg, hogy ha a modellezett vizszint-
kilendiilések jo egyezést mutatnak a mérési eredmények-
kel, akkor az aramlasi sebességek és iranyok is kelléen
pontosak, mivel a vizlengésnek dominans szerepe van az
aramlasi struktura jellegében. Osszességében elmondha-
to, hogy a Keszthelyi-medencére vonatkozoan a nyilt vizi
mérések alapjan sikeriilt megtaldlnunk az optimalis pa-
raméterezést. A szélmeghajtasnal a belsd légkori hatar-
réteg fejlédés figyelembevétele sziikséges. A kalibralt
hattérkeveredési egyiitthatd K = 10-% m?/s, szenzibilis
¢és latens hdcserére vonatkozd érdességi magassagok

Zon = 1072 m és zoqg = 10~ m, és fénykioltasi egyiitthatd
k = 0,4 1/m. Tovabbi célzott pl. partkdzeli aramlasméré-
sekkel érdemes lehet pontositani és kiterjeszteni a modellt
a jovoben.
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14. abra. A kalibracios paraméterek és a vizsgalt valtozok
kozotti kapesolat erdsségének dsszefoglalo tablazata
Megjegyzés: Minél nagyobb a jells, annal nagyobb hatdssal van a
paraméter az adott valtozora
Figure 14. Summary table about relationship between the cali-
bration parameters and the analysed variables/processes
Note: The larger the circle is the larger the effect of the parameter to
the given variable
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