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1. Bevezetés

Az altalanos 1égkorzés mezoskalaju folyamatai mellett léteznek olyan lokalis
légaramlatok, melyek helyi hatas, vizfeliilet vagy domborzat kovetkezményei. Ilyen a parti
cirkulacid jelensége is, mely elsésorban nagy kiterjedésti vizfelszinek (6ceanok, tengerek,
nagyobb tavak) és szarazfold hataran figyelhetdé meg. Munkam soran ennek csak kisebb
szegmensével, a tavi cirkulacioval szeretnék foglalkozni. A szarazfold és az alloviz kiilonbozo
mértékl felmelegedése 1égmozgast general, melynek kovetkeztében a nappali 6rdkban a
szarazfold felett felemelkedd légtomeg a viz fel¢ aramlik, ahol megbontva a hidrosztatikai
egyensulyt learamlas indul meg. A 1égoszlop aljan szétaramld levegd a szarazfold felett
kialakulo 1éghiany potlasara a part iranyaba folytatja utjat, bezarva ezzel a parti cirkulacios
rendszert. Az éjszaka sordn ellentétes iranyt légcsere zajlik.

Kiilf6ldi parti cirkulaciés modellek mintdjara készitettiink egy egyszerli, 2 dimenzids
modellt a Balatonra, mivel a t6 feliilete elég nagynak bizonyult ahhoz, hogy a légaramlat
kifejlodjon rajta. A t6 hossztengelyére merdlegesen kijeldltiink egy keresztmetszetet Siofok és
Csopak kozott. A 30 km hosszu keresztmetszet kzEépsé harmadat szimmetrikusan a to felszine
boritja. Erre a kétdimenzios mezoére a hidro-termodinamikai egyenletrendszert hidrosztatikus
kozelitéssel, szaraz 1€gkort feltételezve, explicit kozelitd mdodszerekkel oldottunk meg.

Ahhoz, hogy egy tonak onallé cirkulacidos rendszere alakulhasson ki deriilt,
besugarzasban gazdag, nyugodt 1égallapotra van sziikség. Ez tipikusan anticiklonalis helyzetre
jellemzd, igy kutatdsom soran egy ilyen tipust nyari napra vonatkozoan vizsgaltam a jelenséget.
A modellt budapesti 12 UTC-s ballonszondas mérés alapjan inicializaltuk. A légkori
allapotvaltozok kezdetben homogén eloszlasuak, a cirkulécid kialakulasat a to hdmérsékletének
valtoztatasaval érjiik el.

Didkkori dolgozatom célja a parti cirkulaciéo és annak modellezésével kapcsolatos
kiilfoldi és hazai publikaciok minél szélesebb korli megismerése és rendszerezése, valamint az

altalunk készitett modell ismertetése.



2. A parti cirkulacio

A parti cirkulacio témakorébe sorolhaté minden viz és szarazfold hataran kialakuld
szabalyos aramlési rendszer, legyen szo6 tengerek, 6cednok, vagy tavak és a szarazfold kozotti
légeserérdl. A parti cirkulacié alapjat a part és a viztomeg folott kialakuld nyomadsi és
homérsékleti gradiens képezi. Fontos, hogy ezen aramlat kialakitdsaban kiilsd hatdsok nem
jatszanak markans szerepet, mert egy erdsen advektiv helyzet gatolhatja a jelenség 1étrejottét.

A széarazfold és a vizfelszin eltéré6 mértékben melegszik fel. A beérkezd sugarzas egy
részét mind a szarazfold, mind a vizfelszin abszorbedlja, majd a felette elhelyezkedd
1égtdmegnek nagyrészt szenzibilis hdaram formdjaban adja at. A szdrazfold felett a szenzibilis
héaram hatasara a légrész felemelkedik és kitagul (la. abra - 1), ezaltal a felszallo termik a
planetaris hatarréteg tetejét megemeli. A felaramlas hatasara a felszinen 1égkori anyaghiany
(la. abra - 2), a magasban 1égkori anyagtobblet keletkezik (la. abra - 3). A felaramlo
légtomegnek a planetaris hatdrréteg atjat allja, a magasban divergencia kovetkezik be. Az
eddigi dinamikai folyamat hatidsara az izobdrok a viz irdnydban megddlnek. A kialakulo
nyomasi gradiens a magasban a viz (la. abra - 4), mig a felszin kdzelében a part iranyaba mutat
(la. abra - 5). A szétaramlas mind a viz, mind a szarazfold belseje felé végbe megy, de a
nyomasi gradiens dominansan erésiti a horizontalis mozgasokat a viz iranyaba (1a. abra - 6).
Az alsé légrétegben fellépd nyomasi gradiens altal keltett dramléds a viz felszinén légkori
anyaghianyt képez. A magasban aramlo légrész hdmérséklete fokozatosan csokken, ezaltal a
horizontalis aramlas is gyengiil. Végiil az alsé szinten kialakult hidny potlasara vertikalis
stillyedésbe megy at. Nem szabad arr6l sem megfeledkezniink, hogy a szenzibilis h6aram nem
csak a parton, hanem a viz felett is general felaramlast, ez azonban joval kisebb mértékii (az
eltéré felszini homérsékletek miatt), igy a leereszkedd hiivosebb légtomeg elnyomja a
felaramlast. A viz feldli légaramlat a part kozelébe érkezve fokozatosan melegszik, de ez a
melegedés joval kisebb mértékii, mint a magasban megfigyelhetd szarazfoldi Iégaramlat hiilése.
Elérve a szarazfoldet potolja az ott keletkezett 1éghianyt, s ezzel zarddik a cirkulacio. A part
iranyaba mozgd hideg 1égtomeget és a parton feldramlé meleg dramlatokat egy frontfeliilet
valasztja el, ugynevezett hidegdém, mely (fél)kupola formdjaban rajzolodik ki a part €s a viz
talalkozasanal (la. abra - 7).

Nappal a szarazfold erdteljesebb felmelegedése 1évén a cirkulacid a fentiekben leirt
iranyba jatszodik le. Ejszaka soran (1b. abra) a szarazfoldi felszin esetében erételjesebb lehiilés

mutatkozik, a part fel6l kezd fajni a sz¢l és egy ellentétes irdnyu cirkulacié rajzolodik ki.



1. abra: A parti cirkulacié sematikus abraja a) nappal, b) éjszaka (a szamok jelentése a szovegben
megtalalhato)
(http://oceanservice.noaa.gov/education/yos/resource/JetStream/ocean/seabreezes.htm#sb)



3. Parti cirkulacios vizsgalatok vilagszerte

A toéhatds okozta cirkulaciot kiilfoldi természettuddsok tobb izben vizsgaltdk ¢&s
modellezték Foldiink kiilonbozd tdjegységein. A cirkulacidé modellezése csak nagyobb
vizfeliilettel rendelkez6 tavakon valdosulhat meg. Kisebb tavak esetén nem alakulhatnak ki
akkora gradiensek, amelyek szabalyos 1égmozgast tudnanak generalni a viz kornyezetében.
Ennek fliggvényében valdsult meg az alabbi tavak cirkuldcios vizsgalata.

Az Amerikai Egyesiilt Allamok és Kanada hatarin helyezkedik el a vilag egyik
legnagyobb t6-rendszere a Nagy-tavak vidéke (2. abra). Az 6t tavat - Fels6-t6, Michigan-to,

Huron-td, Erie-t6, Ontario-t6 - folydk lancolata fiizi fel egységes to-agregatumma.

LAKE
ONTARIO

2. abra: A Nagy-tavak (USA, Kanada) elhelyezkedése miiholdfelvétel alapjan
(http://visibleearth.nasa.gov)

A Fels6-t6 Foldiink legnagyobb teriiletti édesvizi tava, az észak-amerikai térendszer
legmélyebb tagja. A monumentalis kiterjedésti (82 413 km?) alloviz nyari vizfelszini
kozéphdémérséklete az utdbbi szdz évben 3,5°C-al emelkedett. A t6 felsObb rétegeinek
hémérséklet novekedését a jégtakard hossza tavu csokkenése eredményezi. Az egyarant
emelkedd levegd- és vizfelszini hdmérsékletek, valamint a levegd és viz kozotti hdmérsékleti
gradiens csokkenése labilizalja a to feletti légkort. Ennek koszonhetden a to feletti szelek
sebessége évtizedenként kozel 5%-kal novekszik. A Fels6-tora késziilt cirkulacié numerikus
modellje kimutatta, hogy a névekvd szélsebességek a t6 aramléasi rendszerérét is nagyban
befolyasoljak. (Desai et al., 2009)

A Michigan-to keleti partszakaszan kialakulo parti szélrendszer fizikai és dinamikai

jellemzdinek meghatarozasat olyan iddszakokban végezték, amikor az uralkod6 kiilsé



meteoroldgiai koriilmények minimalis hatast gyakoroltak a helyi cirkulaciora (Moroz, 1967).
A tora elkészitett numerikus modellben enyhe part felé tart6 1égaramlas rajzolodik ki, melynek
jelenléte a vizfelszin feletti 1 km-es savban és a parttél szamitott 30 km-t meghalado
tavolsagban is érzékelhetd. A tavi sz€laramon kiviil egy jol meghatarozott visszaaramlasi réteg
is megjelenik, mely joval alacsonyabb sebességii. Megmutattak, hogy a légmozgas iranya
ellenkezd iranyu lehet a té szemkdzti partoldalain, legaldbbis a felszin kdzelében.

A t6 nyugati partszakaszan 1974 szeptemberében egy klasszikus parti sz¢l cirkulacios cellajat
tanulmanyoztak (Keen & Lyons, 1978). A cirkulacio levegd mindségre gyakorolt hatésait
vizsgaltak. A Nagy-tavak vidékének északi részét ekkor egy nagy kiterjedésli, magas
légnyomast rendszer uralta. A felhdmentes és viszonylag hiivos €jszaka erds tavi szelek
kialakulasdhoz vezetett. A partrol harom meteoroldgiai 1éggdmbot bocsatottak fel. A
1éggdmbok az épp uralkodo szélviszonyoknak megfelelden indultak utnak északkelet felé.
Idékozben a szélfordulas ellentétes irdnyu roppalyara kényszeritette a ballonokat, igy kés6bb a
felbocsatas helyétdl északnyugatra talaltdak meg Oket. A Michigan-to esetében is
megallapitottak a parti cirkulacié fontossagat: meghatarozza a Nagy-tavakhoz tartozé régiok
helyi klimatikus viszonyait, hatassal van a vizfelszin parolgasara és a felhdzet mennyiségére,
iparvarosok szennyezdanyagai visszadramlanak a to térségébe.

Az Ot nagy t6 kozil a legkisebb vizfelszinnel és legalacsonyabb tengerszint feletti
magassaggal (75 m) rendelkez6 t6 az Ontario-t6. A tora felallitott cirkulacios modell a tavi
sz€ljaras megfigyelési adatain alapszik, melyeket specidlisan tervezett felszini allomasokkal,
rogzitett 1éggdmbokkel, szondakkal, repiildvel és bojakkal gyljtottek be. Ezen kiviil végeztek
tovabbi informacid szerzés céljabol felhdfotozast €s videdzast is. Az 1972. oktdber 3-an
kialakulo szelet tanulméanyoztak, mikor egy anticiklon helyezkedett el a t6 nyugati oldalan. A
kétdimenzids, idofiiggd, egyszerli modellt azért hoztdk létre, hogy azzal szimuldljak a
megfigyelésen alapuld elemzés eredményeit (Estoque et al., 1976). A numerikus modell egy
korabbi, Estoque & Bhumralkar (1969) altal leirt kétdimenziés modell modositasa, amiben
légnyomas ¢€s keverési ardny szamitdsara végeztek korrekciot, illetve az orografikus hatdsokat
is figyelembe vették. A modell szamitdsai alapjan a parti cirkulacié a tavon a partvonaltol
szamitott 40 km-es korzetre terjed ki. A megfigyelt tavi sz¢l jellemzdit meglehetdsen jol
reprodukalta a numerikus modell.

Brit-Columbia leghosszabb természetes tava a Babine-to. Az itt végzett megfigyelések
els6sorban nem a parti cirkuldcié jelenségére iranyultak, sokkal inkabb arra, miként

befolyasoljak a szélhatasok a t6 termikus rétegzodését (Farmer & Carmack, 1981). A vizsgalat
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soran megallapitottak, hogy valoban fellép a parti cirkulacio a Babine-tavon és a to dinamikéjat
illetden jelentds befolyasold szereppel bir.

A Foldkozi-tenger keleti medencéje feldl a Jordan volgyében talaljuk a Kinneret-tavat,
mely Izrael legnagyobb, s egyben a Fold legalacsonyabban fekvo (-290 m) édesvizi tava. A 166
km? feliiletti allovizet dombok veszik koriil, de gyakran igy is elérik nagyobb szélviharok,
melyek méteres hullamokat korbacsolhatnak a vizfeliileten. A Kinneret-tora készitett modell
els6dleges célja az volt, hogy jobban megértsék a tavon lejatsz6dod kovetkezé két folyamatot:
majdnem minden délutan erés olykor viharos szelek fejlédnek ki, valamint a tavon keresztiil
)6 sz¢€l1 sebessége majdnem 50%-0s esést mutat egy minddssze 10 km-es tdvon, mire a nyugati
partrol a keleti partra atkel (Alpert et al., 1982). A tora felallitott modell kétdimenzids, szigma
koordinata rendszert alkalmaz. A légaramlatok a Foldkozi-tengeren fujé sz€l atalakuldsaval
keletkeznek, mire az nyugati sz¢l forméjaban megérkezik a téhoz 13—-14 o6ra tijban. Ez a
viszonylag hiivos szél hirtelen tor be a kdrnyezeténél melegebb Kinneret-volgybe, mig a nagy
intenzitast a dombok dinamikai hatdsa magyarazza. A fentick a lejtdszél jelenségét irjak le,
mely alapjan elmondhatd, hogy nem a parti cirkulacio felelds az intenzivebb légaramlatokért,

hanem egy nagyobb skalaju folyamat.



4. A Balaton parti cirkulacidojanak vizsgalata

Magyarorszag lidiilokorzetei koziil napsiitésben leggazdagabb tajegység a Balaton, mely
594 km?-es kiterjedésével Kozép-Eurdpa legnagyobb tava. Sekély vizii, tektonikus eredetii to,
mely 77 km-es hosszaval és atlagosan 7,8 km-es szélességével elég nagynak bizonyult ahhoz,
hogy deriilt, anticiklonalis helyzetben a szarazfold és a viztomeg felett szabalyos 1égadramlas
alakuljon ki. A Balaton térségében el6forduld parti szelet mar régebb oOta vizsgaljak, foként a
vitorlasok szamara ismeretes jelenség. A XX. szazad elsé felében indultak meg a Balaton
sz¢lklimajara vonatkozo vizsgalatok, melyek nem kifejezetten a cirkulécios rendszer 1étezésére
iranyultak. Eletbiztonsag szempontjabol elsérendiinek a viharok elérejelzését tekintették, mivel
a térségben ¢l6 emberek életét gyakran megkeseritették a hegyekbdl a tora lecsapd szélviharok.
A vizfelszinen felkorbacsolt gyakran méteres hulldmok veszélyt jelentettek mind a Balatont
ovezd telepiilések lakossagdra, mind a vitorldzokra. A kezdetleges miiszertechnika és
viharjelzési kisérletek gyakran nem bizonyultak elégségesnek egy vihar eldrejelzésére.

A Sidfoki Viharjelz6 Obszervatorium munkatarsai immaron 80 éve latjak el ezt a
feladatot. A numerikus eldrejelzéseket 90%-os bevalasi mutatoval (Bartha, 2008) készitik és
adjak ki a viharjelzéseket, mikdzben a parton 25 fényjelz6 (Bartha, 2008), a kiemelt
fiird6helyeken pedig tovabbi 10 mobil fényjelzd tajékoztatja a lakossagot a vihar kozeledtérol.
Kétségkiviil a legfontosabb feladat a tora lecsapd szélviharok eldrejelzése, de vannak mas
jellegli kutatasi feladatok, melyek szintén a balatoni szélviszonyokhoz kapcsolédnak. Nem
szabad figyelmen kiviil hagyni a balatoni szélcsendes iddszakok vizsgalatat sem, melyek
legalabb annyi kellemetlenséget okozhatnak egy vitorldzd szdmdara, mint egy szélvihar.
Azonban ritkan fordulnak el6 szélcsendes napok a tavon, a helyi szélhatasok atlagosan 2—3 m/s-
os légaramlast biztositanak a térségben (Czelnai, 1955).

Az 1950-es éveket megel6zden a Balatonon nem végeztek rendszeres miszeres
szélméréseket. A mérések kezdetén feltételeztéek, hogy a vizfeliilet és a szarazfold eltérd
felmelegedése hatassal van a to térségében kialakulo szélsebességek €s szélirany valtakozéasara.
Fuess-féle széliroval Siofokon, Keszthelyen ¢és Balatonkenesén végeztek orankénti

szélméréseket anticiklonalis helyzetben. A mérések a kovetkezd informaciokat szolgaltattak:

- a Balaton kornyezetére jellemz0 széljaras napi menetet kovet, tovabba egy éves menet
is kirajzolodik,
- alegnagyobb hémérsékleti gradiens a kora délutani orakban, 13—14 6ra kortil alakul ki,

csakugy, mint a sz€lmaximum,



- az ¢jszakai orakban egy masodmaximum mérhetd, ez azonban kevésbé erbteljes, mivel
ekkor a viz és szarazfold kozott joval kisebb a homérsékletkiilonbség, mint a déli
orakban,

- napnyugta és napkelte utdn egy-két oraval szélfordulas kovetkezik be, éppen amikor a

sz¢lsebességek minimalisak.

Az ’50-es évek vizsgalatait Gjabb €s Gjabb megfigyelések kovették. A slirlibb megfigyeld
halézat kiépitése gyakoribb szélregisztraciot hozott magaval, mely a kialakuld helyi
sz€élrendszer részletesebb szemiigyre vételét tette lehetdvé. Siofokon, Balatonkenesén,
Balatonfiireden és Csopakon végzett vizsgalat soran a kovetkezd kérdésekre keresték a valaszt

a hazai meteorologusok:

1. Milyen gyakorisaggal fejlodik ki a parti cirkulaci6 a Balaton térségében?
2. Milyen a horizontalis kiterjedése, mekkora tavolsdgban érezteti hatasat a jelenség?

3. Mekkora a fliggdleges kiterjedése, milyen magassagig van jelen?

Ot nyari id6szak 7, 14 és 21 drai méréseibdl szarmazo adatait hasonlitottdk dssze és harom
csoportba soroltak be ket annak megfeleléen, hogy a cirkulacio melyik aga alakult ki az adott
iddintervallumban (1. tablazat). Azt mondjuk, hogy a helyi cirkulaci6 mindkét aga kifejlodott,
ha 14 orakor a viz irdnyabdl fujt a sz¢él, mig 21 érakor mar a szarazfold feldl és a szélfordulas
meghaladta a 45°-ot mindharom allomason. A helyi cirkulacionak a nappali dga fejlodott ki, ha
mindharom allomason a t6 iranyabol fujt a sz¢él 14 érakor. Ha egyik feltétel sem teljesiilt, akkor
az adott napot a 3. kategdridba soroltdk. A kategorizalasnal csak azokat a napokat vették
figyelembe, mikor mindharom allomasra kiterjedt a tohatas, kizarva azokat a helyzeteket, mikor
a mezoskaldji folyamatok elnyomtak a Balaton altal keltett [égaramlast. A nyari honapok soran
atlagosan 4 alkalommal fejlodott ki a cirkulacio nappali és €jszakai dga és minden negyedik-
otodik nap lehetett szamitani a vizi sz¢él kialakulasara. Az 1957 és 1961 kozotti szeptemberi
honapok anticiklonalis helyzetben igencsak bévelkedtek. Ekkor négynaponta mindkét ag, a

nappali ag pedig 33% relativ gyakorisaggal kifejlodott (Péczely, 1962).
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aprilis | majus | janius | jalius |augusztus | szeptember

a helyi cirkulaciéo mindkét aga kifejlodott 9 15 13 13 14 25
a helyi cirkuléaci6 nappali aga fejlodott ki 19 21 21 21 17 33
a helyi cirkulacio egyik aga sem fejlodott ki 81 79 79 79 83 67

1. tablazat: A Balatonon kialakul6 cirkulacio tipusainak el6fordulasi gyakorisaga az 1957—1961.
idészakban (Péczely, 1962)

A masodik kérdés a cirkulacidé horizontalis kiterjedésére keresi a valaszt. A Balaton
hossztengelyére merdlegesen 4 kivalasztott telepiilés mentén folytak a vizsgalatok (3. abra).
Balatonendréd és Hidegkut a parttdl 6-7 km-re esé korzetben (1), mig Lulla és Kovesgylr a

vizt6l 11-12 km-re es6 (2) savot jellemezték.

=H

Siofok
£71]

''''''
g

@ %

3. abra: Cirkulacio intenzitas vizsgalta a parttol 6—7 km-re (1) és 11-12 km-re (2) fekvé korzetekben
1) Hidegkut (északi part), Balatonendréd (déli part)
2) Kovesgyiir (északi part), Lulla (déli part)
(https://maps.google.com)
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Amikor a cirkulacio legerésebb (13-14 o6ra), az aprilistol oktoberig terjedd idészakban 59
alkalommal regisztraltak vizi szelet. Az esetek koziil 34 alkalommal (=60%) a viz feldl fujo6
légaramlas csak a parti zonaban volt kimutathato. 18 esetben mindkét parton a 67 km-ig
huz6do savban (1) érzékeltek 1égmozgast, mig a maradék 7 esetben mindkét parton legalabb
11-12 km tavolsagig észlelhetd volt a jelenség. Ez alapjan mondhato, hogy a vizsgalt idészakok
60%-4aban a cirkulacio gyengébb mérték, s ekkor a part kozvetlen kornyezetébe terjed ki, mig
8-10% minddssze, amikor intenzivebb cirkulacié révén a viztdl tavolabb fekvo telepiiléseken
is érezteti hatasat, legydzve a fellépo altalanos aramlast.

A miiszeres mérések mar nem csak a felszin kozeli szelekre forditottdk a figyelmet. A Balaton
altal keltett helyi 1égmozgés fliggdleges kiterjedését 7 Balaton parti varos (2 déli, 5 északi parti)
magassagi sz€lmérései alapjan vizsgaltak. Mivel tobbnyire a nappali 6rakban volt pilotozas, igy
csak a cirkulacid6 nappali 4ganak vizsgélatara nyilt lehetdség. A Siofoki Viharjelzd
Obszervatorium magassagi sz€lmérései megmutattak, hogy nappal a vizi sz¢él az alsé néhany
100 méteres rétegben érezteti hatasat, mig 500 méteren mar a part feldl fiij, az also6 légrétegben
kialakulo levegbhiany poétlasara. 1,5 km-es magassagban a szélvektorok a partvonallal
parhuzamosan DNy-i iranyba allnak be, majd 2000 m-en az Ekman-spiral jelensége mar Ny-
ENy-i iranyba forditja ket. Osszességében a balatoni szélrendszer fiiggéleges kiterjedését
1500 méterre becsiilhetjiik (Péczely,1961).

Miutan megismerkedtiink a parti cirkulacid horizontalis és vertikalis kiterjedésével a to
kozvetlen part menti savjaiban uralkodd szélviszonyokra szeretnék kitérni. Az ismertetéshez
két nyari szezon (1982-83.) széladatait hasznaltam fel (Ambrozy & Papp, 1987). A mérések
megmutattak, hogy az atlagos szélsebesség a déli parton mindenhol meghaladta az északi
parton mért sebességértékeket. Erds északi légaramlat esetén, a déli parton sokkal erdsebb
szelek fujhatnak, mint az északi parton, hiszen a nyilt viztiikdr lehetdséget biztosit a szélnek a
felgyorsulasara. A helyi szélre jellemzdé napi jards minden alloméason megfigyelhetd volt
(reggeli minimum, kora délutdni maximum). Kisérletet tettek szélirany-gyakorisag napi
menetének leirasara is, ezért 8 telepiilésre vonatkozoan szélrdzsakat készitettek. A nappali
ordkban allomasonként eltérd szélirany volt uralkodd, mig az éjszakai, hajnali 6rakat abrazold
széleloszlds hasonlosagot mutatott. Az északi parton napkdzben foként délies szelek a
jellemzdek, ezzel szemben a déli parton az északias szelek vannak tulstilyban. Az északi parton
KDK-NyDNy iranyok kozti szeleket viz feldli szélnek, mig a déli parton ugyanezeket
széarazfold feldli szélnek tekintjiik. Jellemzo6 a délies prefrontalis sz¢&l nappali megerdsddése,
mely a parti cirkuldciot jelentdsen elnyomhatja. A DK-i irdnyhoz tartoztak a leggyengébb

szelek, s ez a sz¢lirany eloszlas megosztja a parti telepiiléseket. A DNy-i komponenst vizsgalva
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a sz€lirany viszonylag nagy szorast mutat az egyes allomasok esetében. A Balaton partjan a
széliranyeloszlas tehat igen nagy szorast mutat. Ennek mértéke az északi parton a Badacsony
térségében a legnagyobb, ami elsdsorban a tavi cirkuldcio jelenléte mellett a domborzati
viszonyokkal magyarazhat6. Olyan esetben, mikor a Balaton partjan tartosan 10 m/s feletti
szelek fajnak, a parti cirkulacié hatdsa eltiinik és kirajzolddik a szélvektorok izobarokkal
parhuzamos iranya.

Ahogy mar korabban emlitettem, a parti cirkulacio kialakulasanak {6 oka a szarazfold és
a vizfelszin hoé- és energiahdztartdsaban megnyilvanulo kiilonbségek. Erre alapozva 1962
juliusa és oktobere kozott Siofokon homérsékleti méréseket végeztek (Endrédi & Gotz, 1964).
Azokat az eseteket vizsgaltdk, mikor a felhdzet, csapadék, szél és egyéb iddjarasi
allapothatarozok nem befolyasoltak az iddjarast, talnyomorészt csak sugarzasi viszonyok
uralkodtak. Az szarazfold napi hémérsékletmenetében sokkal nagyobb ingas kovetkezett be,
mint a viz esetében. A parti dlloméson a legnagyobb napi hdmérséklet kiilonbséget oktdberben,
a legkisebb értékeket juliusban mérték. A t6 hdmérséklete pont ellentétes statisztikat mutatott.
A vizfelszinen, valamint a vizfelszin felett 1 m-re elhelyezett méréallomason a homérséklet
napi ingdsa augusztusban volt a legnagyobb és oktoberben volt a legkisebb. A maximalis
homeérsékleti érték kirajzolddas a nap jarasatol fliggden évszakosan mas-mas idépontban
kovetezik be mindkét esetben, de szem eldtt kell tartani, hogy a napi menetek alakulasdban
befolydsold tényezdé lehet a konvekcid kialakuldsa, valamint a reggeli 6rdkra jellemzd
talajkozeli inverzio jelensége.
Ha 0sszehasonlitjuk a légtomegek homérsékletét, megallapithatjuk, hogy a szarazfoldi-vizi
allomas kozott a kiilonbség déleldtt, mikor legintenzivebb a felmelegedés, valamint a hajnali
ordkban a legnagyobb. Tovabba a léghomérséklettel szemben a vizhOmérséklet joval
kiegyenlitettebb. Oktoberben kora délutan a vizhémérséklet csupan 1-2 fokkal marad el a
felette tartozkodo levegd hémérsékletétdl, mig az esti 6rdkban mar a vizben mérhetdek a

magasabb értékek.
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5. Moédszertan, eszkozok

5.1. Kezdeti mezok létrehozasa

A parti cirkulacioval foglalkoz6 kiilfoldi és a magyar szakirodalom attekintését kovetden
a balatoni cirkulacié modellezését tiztem ki célul. Egy egyszertsitett, kétdimenzios, nem-
hidrosztatikus modell 1étrehozasa volt a cél, C program nyelven. A jellegzetes cirkulacid
kialakulasat eldsegitve anticiklondlis napra vizsgalodtunk.

A Balaton hossztengelyére merdlegesen egy Siofokot Csopakkal 6sszekotd szakaszt
jeloltiink ki. A szakasz mentén egy y-z keresztmetszet kialakitasara kertilt sor, ahol y az észak-
déli iranyitottsagu, horizontalis (30 km), z a vertikalis kiterjedést jeloli (10 km). A kezdeti mez6
elkészitése soran erre a keresztmetszetre egy M x N racspontbol allo gridet definidltunk. A
felallitott racsot horizontalisan 3 részre tagoltuk. L1 jeloli az északi partot, L a Balatont, Lz a
déli partot magaba foglald intervallumot. A tombiinket azért tagoltuk 3 teriiletre, hogy
késdbbiekben az egyes részeket alkotd racspontok szamat konnyen tudjuk valtoztatni.
Referenciaként Li=L,=L3=100 racsponttal dolgoztunk és mindvégig ekvidisztdns racsot
hasznalva. A horizontalis (dy) és a vertikalis 1épéskoz (dz), a racspontok szama alapjan 100-
100 méternek adodik.

Elsédlegesen egy stabil, allo 1€gkort szerettiink volna kialakitani. Ennek megfeleléen a
kezdeti homérsékleti értékeket a felszinen ugy allitottuk be, hogy a szarazfoldek felszini
homérsékletei megegyezzenek, tovabba meghaladjak a vizfelszin homérsékletét. A
hémérséklet magassag fiiggését a szaraz-adiabatikus hdmérsékleti gradiens (y=1°C/100m)
segitségével szamitottuk ki.

A homérsékletet kovetden a nyomas €s a slirliség inicializalasa kovetkezett, melyet hdrom
fo 1épéssel hajtottunk végre. A nyomasi mez6 kezdeti értékeit egy anticiklonalis napon
(2013.08.07., 12 UTC) Pestszentldrincen végzett ballonfelszallas nyomasi adataibol hataroztuk
meg. A magassaggal bekdvetkezd nyomascsokkenés egy exponencialis gorbét rajzol ki, igy egy
exponencialis gorbét leird fiiggvényt illesztettink a GNUPLOT segitségével a felszallasi
adatokra:

f(z)=a-e"*+¢
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Az illesztés eredményeképpen az egyiitthatok: a=1026,17 hPa, b=-0,000123105 ¢és
¢=1,00501-10"%° hPa. Az illesztés hibaja a felszin kozelében a legnagyobb, a teljes 1égoszlopra
atlagosan 7,52971 hPa, szoérasa kb. 57 hPa.

A teljes mezOre kiterjesztve az eljaras elsd 1épése soran a valddi 1égkorrel kozel
megegyez0 kezdeti mez6t kaptunk, homogén nyomasi értékekkel.
A stiriiségi értékek szarmaztatdsa az els6 1égoszlopra a hdmérséklet (T) és a homogén nyomas
(p) segitségével valosult meg, az idealis gaz szaraz légkorre vonatkozo allapotegyenlete
alapjan:

p=rr €y

ahol  T: hémérséklet [K],

p: nyomas [Pa],

R;=287 k;—K ; a szaraz levegOre vonatkoztatott specifikus gazallando,

p: légsiirtiség [%]

Harmadik Iépésként, annak érdekében, hogy a nyomas ne legyen homogén, vertikalis
szintenként az y tengely mentén alland6 slirliséget feltételeztiink. A stirliségi értékek
ismeretében a nyomasi értékeket az idealis gaz allapotegyenlet segitségével Gjraszdmoltuk, igy

a kapott nyomasi mezd a hdmérseklet fliggvényében mar inhomogénné valt.

5.2. A hidro-termodinamikai egyenletrendszer (HTER)

A balatoni cirkulaciot jellemzé dinamikai folyamatokat a hidro-termodinamikai
egyenletrendszeren (Gotz & Rakoczi, 1981) keresztiil szeretnénk leirni, melynek numerikus
megoldasahoz sziikséges valtozok meghatarozasa a kezdeti mezd felallitdsdnal megtortént.
Szadmitasaink sordn a légkori nedvességet nem vessziik figyelembe ¢€s a hdaramtol is
eltekintlink, de a késébbiek folyaman szeretnénk bevonni a modellbe a szenzibilis hdaram,
valamint a hddiffuzio jelenségét is. Tovabba, habar a modell térbeli 1éptéke indokolnd, a

turbulens atkeveredéstdl eltekintiink.
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5.2.1. Kontinuitasi egyenlet

A kontinuitasi egyenlet az anyagmegmaradast fejezi ki, a térrészbe bedramlo- és kidramlo

légmennyiség egyensilyat. Altalanos alakban felirva:

L +7(p-v)=0 2)

Mivel a modelliink csak meridionalis és vertikalis dimenzidkkal rendelkezik, igy a Descartes-
féle koordinatak koziil x-t6l nem fiiggnek az egyenleteink, ezért a sebességvektor v = v(v, w)

alakil. Igy a felhasznalt modellegyenlet:

dp dav aw dp dp

5= "3 P ey Vas

ahol  v(y,zt): azy iranyl sebességkomponens [%],

w(y, z,t): a z iranyl sebességkomponens [?]

5.2.2. Termodinamikai egyenlet

A termodinamikai egyenletet a termodinamika elsd fotételébdl szarmaztatjuk, ahol a

hémennyiség a belsd energiavaltozas és a munka fiiggvényeként all eld:

B dT+ da
Q_C”dt P ae

ahol  Q: hémennyiség [J],
c,=718 k;—K ; a szaraz levegd allando térfogaton vett fajhdje,

3
a: specifikus térfogat [I:—g]

Figyelembe véve, hogy a = 1/p:

dT p dp
=Cp———<—— 3
A kontinuitasi egyenlet (2) alapjan:
dp 7
a PV

A (3) egyenletet atalakitva és (2) felhasznalva, kifejezheté a hdmérséklet megvaltozasa:
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ar Q@ p

dt ¢, cpp?

pvv (4)

A gradienst kifejezve (4)-bél és a teljes id6derivaltat kifejtve, a modellben felhasznalt
termodinamikai egyenlet:

T Q p ( dav 6W> oT oT

9 o cp?\ay P92) "oy T as

A szédmitasok soran a hékozléstdl egyeldre eltekintettiink (Q=0).

5.2.3. Idealis gaz allapotegyenlete

Modellezés soran a 1égkort idedlis gazként kezeljiik, a Van der Waals-egyenlet helyett ezért

megelégedtiink az idealis gaz allapotegyenletet hasznalataval a szdmitasok soran:

p = pR4T.

5.2.4. Mozgasegyenletek

Ha egy légrészecskét vizsgalunk, annak mozgésat altalaban 4 eré befolyasolja: a nyomasi
gradiens erd, a nehézségi erd, a surlodasi erd és a Coriolis-erd. Ennek fliggvényében az

altalanos mozgasegyenlet az alabbi alakban irhat6 fel:

dv 1 v 20 F 5
dt P P ——— bg . S ®)
. p Coriolis  nehézségi  sirlodasi
nyomasi —ero gyorsulas erd
gradiens

eré

A képletben szerepld Q a Fold forgasanak szogsebesség vektora, g=(0,0,-g) a nehézségi
gyorsulds.

Jelen esetben a kényszererék hatasatol eltekintettiink. A surlddasi eré hatasat sem vettiikk
figyelembe — habar felszin kézelben vizsgaltuk a 1égkort —, mivel egyszeri modellt épitése volt

a cél.
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A tagok elhanyagolasaval (5)-bél nyert és a modellben felhasznalt mozgasegyenlet:

dv_ 1‘7 6

(6) alapjan v és w sebességkomponensekre vonatkoz6 mozgasegyenletek:

Jv  10p Jdv dv

at p oy v@—W£

dw 10p dw dw

9t poz Vay "Wz
A kezdeti id61épcsOkben mind a horizontalis sebességeket (v), mind a vertikalis aramlasokat
(w) nullanak tekintettiik minden racspontban.

A program készitése soran az egyenletek kotott megoldasi sorrendjét alkalmaztuk.
Eldszor a kontinuitdsi egyenletet oldottuk meg, melyet a termodinamikai egyenletrendszerben
felhasznaltunk. Ezt kovette az idedlis gaz allapotegyenlete. Utoljara a mozgasegyenletek
integralasat végeztiik el, mivel a légkdrben lejatszodd dinamikai mozgéasok igy adhatdak meg

a legpontosabban.

5.3 A HTER megoldasa véges kiilonbséges modszerekkel

Az hidro-termodinamikai egyenletrendszernek nincsen analitikus megoldasa, ezért
explicit kozelit6 megolddsi modszerekhez folyamodtunk. Az egyenletek folytonos
allapothatarozoéit (v,w,p,p,T) el6szor diszkretizaltuk, erre szolgalt az 5.1. részben mar
ismertetett kétdimenzids racs. A modellintegralast az id6tav dt hosszusaga idélépcsdkre
osztasaval készitettiik el.

Az egyenletekben kétféle differencial-operator szerepel, az id6 és hely szerinti derivalt,
melyeket az elkészitett racson az alabbi véges kiilonbséges modszerek (Szépszo, 2013)

alkalmazaséaval oldottuk meg.
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A térbeli derivaltak kozelitését bal oldali illetve kozépponti sémaval végeztiik:

Bal oldali séema (elsérendil):

an 1 —Mj-1
dé AE

Kozépponti séma (masodrendil):

d_77 M1 N
dé 2A¢

ahol n; az allapothatarozé j-edik racspontban felvett értéke, és AS a térbeli racstavolsag a két
helyzet k6zott.
A sémak elnevezése megmutatja, hogy az allapotvaltozo j-edik racspontban felvett értékéhez
A hidro-termodinamikai egyenletrendszer iddderivaltiainak kozelitésére négy
numerikus sémat is alkalmaztunk. Explicit sémakkal dolgoztunk, amely azt jelenti, hogy csak
mar ismert id6lépcsdbeli értékeket hasznaltunk fel egy adott idédifferencial meghatarozasahoz.
Tegyiik fel, hogy a vizsgalt jelenség leirhato a kovetkez6 differencidlegyenlet €s kezdeti
feltétel segitségével:
% =ft)
(7)
n(to) =1o

ahol f(n, t) a jelenséget leiro fliggvény. Ekkor az allapothatarozo t-edik idépontbeli értékét az

alabbi sémak segitségével hatdrozhatjuk meg.

e Az explicit Euler-séma ismert értékbol, idoben elére meghatarozza a kovetkezd

iddlépcsdbeli értéket:

Mnt1 = Mn + [ (M, ty) - At
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Atrendezés utan a folytonos idéderivalt kozelitése:

d_TI - Nn+1 — Mn
dt At

ahol u,, az allapothatarozo6 n-edik id6pillanatban felvett értéke, At pedig az id6lépcso.

e Leapfrog-séma
A Leapfrog-séma egy masodrendli explicit séma, mely érzékeny a kiindulasi feltételekre,
igy két kezdeti feltétel megadasara is sziikség van. Az egyik feltétel egy trivialis kiindulasi

feltétel: n, adott. A masik n; meghatarozasa, amely erésen érzékeny At id6lépcsore:

n = n(At)

A kiindulési feltételeket figyelembe véve a Leapfrog séma:

M1 = M1 + f (M, t) * 24t

Amint lathatjuk, az n+1-edik 1d6lépcsébeli U meghatarozasdhoz egy két idélépesdvel korabbi
Nn-1 értékére is sziikség van. Az n-edik id6lépcsdbeli értéket csak az f(n,,t,) fiiggvényen
keresztiil veszi figyelembe, igymond ,,atugorja”. Innen eredeztethetd a séma elnevezése is. A
sémat csak a masodik 1délépést kovetden lehet alkalmazni, ezért sziikséges a masodik kezdeti
feltétel is.

A felsorolt explicit modszerek koziil az Euler-séma elsérendii, mig a Leapfrog-séma
masodrendli, igy utdobbi nagyobb pontossdgot biztosit a differencidlegyenletek megoldasa

soran.

¢ Runge-Kutta-médszer
Az Runge-Kutta modszercsalad (Butcher, 1964) legaltalanosabb tagjat, a fejezetben
Runge-Kutta modszerként emlitjiik. Tekintsiik itt is (7) kezdeti érték problémat. A séma
megoldasahoz egy Euler segédlépést (8) hasznalunk, amely feleket 1ép az iddlépcsOben:
At
Moyl =7 fmtn) - — (8)
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M1 = Mg + f(rln%, tn%) -At

A Runge-Kutta mddszer a Leapfrog-sématdl abban kiilonbozik, hogy a segédlépés a kovetkezd

iddlépcsdben felhasznalésra keriil (4. dbra).

4. abra. Runge-Kutta (bal oldali rész) és a Leapfog (jobb oldali rész) médszer sematikus
megjelenitése (Szépszd, 2013).

A Runge-Kutta modszerek leggyakrabban hasznalatos tagja a negyedrendli Runge-
Kutta, melynek elnevezése abbol adodik, hogy minél kisebb 1épéskdzzel szamolunk, a hibara
adott becslés a 1épéskoz negyedik hatvanyaval zsugorodik. Ezt alkalmazva a kovetkezo

Osszefiiggésekbol kapjuk:

a, + 2b, + 2¢c, +d,

At
6

Mn+1 = Mn T

ahol
ap, = f(nn: tn)

1 1
bn = f(T]n +5At ' an,tn +§At)

1 1
Chp = f(?]n +§At . bn' th +§At)

dn = f(My + At - ¢y, t, + AL)

Az a, kiszamitasa még explicit médon megy végbe, d,, értékét mar implicit médon hatadrozzuk

meg az eldzetes 1épéseknek kdszonhetden.
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5.4. Peremfeltételek

A modell peremfeltételek bevezetését is megkivanta. A jobb és bal oldali peremeken (és
részben az alsé hatdron is) Neumann no-Flux hatarfeltételt alkalmaztunk, mely folytonos

aramlast tette lehetdvé. Mivel a feltétel a kovetkezo kritériumot szabja a hatarokon:

d
& _ Allands

d§

ennek kdszonhetden az anyagmegmaradas teljesiil.

A keresztmetszet felsé részén nem alkalmaztunk hatérfeltételt, engedtiik az anyagaram
szabad mozgasat. Tekintve, hogy a kezdeti mezd perturbalasat alulrdl inditottuk és rovid
iddtavra futtattuk a modellt, a feltétel hibdja nem okozott tomegveszteséget. Alul lerogzitettiik
a rendszert és részben hatarfeltételt is alkalmaztunk (lasd 6.4. rész), ezaltal itt nem megy végbe

sem anyag, sem energiaaramlas.
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6. Eredmények

6.1. A modell alapbeallitasai

Véges kiilonbséges megoldasi moddszerekkel kapcsolatban elvarjuk, hogy a lehetd
legpontosabban megkozelitsék a folytonos megoldast. Stabilitasrol akkor beszéliink, ha egy
feladat megoldasa folytonosan fiigg a kiindulési feltételektdl. Egy sémat akkor neveziink
stabilnak, ha konzisztens (megadja a folytonos és diszkrét feladat kapcsolatat) és egyben
konvergens, tehat a kozelité és pontos megoldas viszonyat is megadja. A stabilitas feltételét
megszabja a CFL-kritérium (9), mely szerint a modell térbeli felbontasa, valamint a fellépd

legnagyobb terjedési sebességek hatart szabnak az id6lépcso beallitasanak:
At < — 9

ahol At az id6lépcs6, Ax a térbeli felbontas, ¢ pedig a kozeget jellemz6 maximalis terjedési
sebesség.

A modellben, ahogy azt mar a modszertani rész elején megemlitettiik, 100 méteres
1épéskozzel dolgoztunk, mind a horizontalis (dy), mind a vertikalis iranyt (dz) tekintve, a
300x100 pixelbél allé ekvidisztans racson. Ugy gondoltuk, hogy a gradiensek altal meginditott
cirkuldci6 maximalis sebessége a hang terjedési sebességét semmilyen koriilmények kozott

nem Iépheti at, ezek alapjan c-nek 300 %—os sebességmaximumot hataroztunk meg. A (9)

egyenletbe visszahelyettesitve ezeket az értékeket, At-re 0,3 s-ot kaptunk.

6.2. Idéderivalt séma fejlesztése a modellben

A modellépités kezdetén a hidro-termodinamikai egyenletrendszert bal oldali Explicit-
Euler-modszerrel oldottuk meg (lasd 5.3. rész), mivel ez tlint a legegyszeriibb explicit
modszernek.  Hatarfeltételek felallitasa nélkiil végeztiik el a szamitasokat. Eleinte az
egyenleteket kovetkez6 sorrendben oldottuk meg: wv-ra, majd w-re vonatkozd
mozgasegyenletek, kontinuitasi egyenlet, termodinamikai egyenlet, végiil idealis gaz allapot
egyenlet. A modellfutasok nem adtak kielégitd eredményt, tobb helyen gravitacios hullamra

emlékezetd zajok jelentek meg, igy tovabbi numerikus megoldéasi modszerekhez folyamodtunk.
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A kovetkezoleg alkalmazott modszer a Leapfrog-séma volt. Mivel ez az eljaras érzékeny
a kezdeti feltételekre (lasd 5.3 rész), ezért ny=0 és n; = 0 kezdeti feltételeket hatdroztunk meg
(minden n allapothatarozd esetében). A modellfutasok soran az eredményekben nem
mutatkozott szamottevd javulds az Euleri esethez képest, igy a Runge-Kutta-sémat is
felhasznaltuk az idéderivaltak kozelitésére. A Runge-Kutta mddszer elméleti alapon pontosabb
kozelitd6 modszernek mutatkozik, mint az Explicit-Euler, mivel a szamitdsok soran egész
helyett, csak egy felet 1éplink elére az idében. Az altalanos Runge-Kutta mellett, a
modellegyenletekre a negyedrendii Runge-Kutta-t is alkalmaztuk, bizva abban, hogy egyre jobb
futtatasokat hajthatunk végre. Mivel az eredményeink ez esetben sem mutattak latvanyos
javulast, felmertilt a gondolat, hogy az egyenletek sorrendjének megcserélése, talan kézelebb
juttathat minket egy jol miikodé modellhez. Ett6l kezdve az 5.2.4. rész végén ismertetett
egyenlet megoldasi sorrendet alkalmaztuk. Az 6tlet beigazolddni latszott, 1ényegesen javultak

a kiiratott értékek.

6.3. Szenzibilis hocsere folyamatok elhanyagolasa

Kezdetben az egyenletrendszert még ugy oldottuk meg, hogy szerepelt benne Q
hémennyiség, mivel esetiinkben ez adja meg a szenzibilis hdcsere folyamatokat. Ennek leirasa
a vartnal bonyolultabbnak bizonyult és mivel egyszerli modell épitését tliztik ki célul, a

hokozléstdl végiil eltekintettiink.

6.4. Peremfeltételek

Ekkor jutottunk el oda, hogy a peremfeltételek hianyatol mar nem tekinthettiink el.
Bevezettiik az 5.4. részben ismertetett Neumann no-Flux hatarfeltételeket. Esetiinkben ez a
kovetkezOképpen valdsult meg a modellben: az oldalso szélektdl szamitott elsd racspontok
értékét a harmadik, mig a masodik racspontok értékét a negyedik gridek értékével tettiik
egyenldvé. Az alsohataron specidlisabb eljarast alkalmaztunk. Mivel célunk, hogy allando
felszini trigger hatasara bekovetkezd valtozasokat vizsgaljunk, ezért az also hatarfeltétel a
kovetkezd volt: a legalso pixelek értéke értelemszeriien rogzitett, &am a masodik racspontok
értékét mar az eggyel feljebb 1évokével tettiik egyenlévé. Kivételt jelentett w, mert ennek

értékét lefeleztilk, hogy ezzel mérsékeljiik az alsohataron a fel- és ledramlasok okozta
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zavarokat. Nem meglepd modon ez is javulast eredményezett, de még mindig nem bizonyult

stabilnak a modell.

6.5. Térséma fejlesztése a modellben

Eddigiekben a modell bal als6 sarkabol inditottuk meg a racsponti értékek kiszamitasat
a bal oldali térséma segitségével. Kisérletet tettiink arra, hogy a racsot masképpen pasztazzuk
végig, de ezek a probalkozéasok egyaltalan nem vezettek sikerre. Ekkor dontéttiink a térséma
levaltasa mellett és attértiink a kozépponti sémara. Az aldbbiakban bemutatasra keriild
eredmények hatarozottan bizonyitjak, hogy a térderivaltak kozelitésére alkalmasabb a

kdzépponti séma, de még mindig nem teljesiti az elvart stabilitast.

6.6. Stabilitas vizsgalatok

A stabilitds vizsgalat soran szerettiik volna latni, hogy ha kiilonb6zo iddlépcsével
végezziik az integralasokat (1 s,0,3s,0,1s,0,01 s, €s 0,001 s), az explicit megoldasi modszerek
koziil, melyik bizonyul a legstabilabbnak. Ahogy azt mar a 6.1. részben kifejtettiik, a

megengedett maximalis sebesség sosem haladhatja meg a 300 % értéket a rendszerben. Ezért,

ha ilyen értéket kapott a modell a szamitas soran, akkor automatikusan leéllt és kiirta, hogy
hany masodpercig tudta kiintegralni az egyenleteket.

Két esettel probalkoztunk: az elsé esetben a homérsékleteket ugy allitottuk be, hogy a
part és a vizfelszin egyezd értékeket vegyenek fel. A futtatasokhoz 298 K-es homérsékletet
allitottunk be, mig az id61épcsot valtoztatva figyeltiik a kiilonb6zd sémak milyen eredményeket
adnak. A térbeli sémakat szemlélve lathattuk, hogy a bal oldali sémarol (5. abra) kozépponti
sémara (6. abra) valo attérés utan jobb értékeink sziilettek. Ugyanezt tapasztaltuk akkor is, ha
az északi és a déli part hdmérsékletét 303 K-re, mig a vizfelszin hémérsékletét 297 K-re
allitottuk be (7. és 8. 4bra). Frdemes megfigyelni, a modelliink instabilabba valt annak
kovetkeztében, hogy megjelent a hdmérsékleti kontraszt a part €s viz kdzott (5. és 7. dbra).

A vizsgalat nem kielégitd pontossaggal adja meg, hogy melyik modszer a legstabilabb.
Habar az Explicit-Euler modszer bizonyult vizsgéalataink alapjan a legjobbnak, mi mégis a

tovabbiakban a negyedrendli Runge-Kutta mddszert tervezziik hasznalni. Ennek oka, hogy az
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Euler-modszer gorbéje kiugrdan eltéré menetet mutat a tobbi gérbéhez képest (6. és 8. abra).

Ugyanezen megfontolasok alapjan a Leapfrog-séma bizonyult a leggyengébbnek.

8,0
7,0

6,0
5,0

10 NG

3,0 o °
2,0

1,0 /

0,0 . . . . .
1 0,3 0,1 0,01 0,001

Iddlépcso (sec)

Modellegyenletek kiintegralasa (sec)

5. abra: Stabil modell integralas ideje, bal oldali sémat alkalmazva az Explicit-Euler (kék), a Leapfrog
(narancs), a Runge-Kutta (zold) és a negyedrendii Runge-Kutta modszerrel (lila), eltéré idélépesék
mellett; a part és a viz hmérséklete megegyezik (T=298 K).

100,0 -

10,0 - 7 —— U

Modellegyenletek kiintegralasa (sec)

1,0 T T T T 1
1 0,3 0,1 0,01 0,001

Idé6lépesé (sec)

6. abra: Stabil modell integralas ideje, kozépponti sémat alkalmazva az Explicit-Euler (kék), a Leapfrog
(narancs), a Runge-Kutta (zold) és a negyedrendii Runge-Kutta modszerrel (lila), eltérd idélépesok
mellett; a part és a viz hdmérséklete megegyezik (T=298 K).
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7. abra: Stabil modell integralas ideje, bal oldali sémat alkalmazva az Explicit-Euler (kék), a Leapfrog
(narancs), a Runge-Kutta (zold) és a negyedrendii Runge-Kutta modszerrel (lila), eltéré idolépesok
mellett; az északi- és déli-part hémérséklete 303 K, mig a viz hdmérséklete 297 K.
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8. abra: Stabil modell integralas ideje, kozépponti sémat alkalmazva, az Explicit-Euler (kék), a Leapfrog
(narancs), a Runge-Kutta (zold) és a negyedrendii Runge-Kutta modszerrel (lila), eltérd idélépesok
mellett; az északi- és déli-part hdmérséklete 303 K, mig a viz hdmérséklete 297 K.

27



7. Osszefoglalas

Célunk a parti cirkulacidé megismerése mind kiilfoldi, mind hazai viszonylatban,
tovabba a jelenség nem hidrosztatikus modellezése volt egyre bonyolultabb numerikus sémak
alkalmazasaval. A feladat komolysdgara vald tekintettel nem meglepd, hogy az egyszeri
numerikus sémak alkalmazasaval a modell még erdsen instabil. A bizonytalansagot az okozza,
hogy a terjedési sebességek markans novekedése mindossze par racspontra korlatozodik, az
aramlas nem terjed. Az eddigi eredmények alapjan azt tapasztaljuk, hogy a térbeli derivaltak
becslésére még pontosabb sémakat kell haszndlnunk, de az iddbeli derivaltak kozelitésére a
negyedrendli Runge-Kutta modszer mar megfelelének bizonyult.

A tovabblépés érdekében a Lax-Wendroff dsszetett sémat kivanjuk alkalmazni a

hidro-termodinamikai egyenletrendszer térderivaltjainak kozelitésére.
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Fiiggelék

Tudomanyos diakkori tevékenységem soran felkutattam ¢és dolgozatomban
Osszefoglaltam a parti cirkulaci6 jelenségével foglalkozo hazai és kiilfoldi irodalmat. A magyar
publikéciok koziil a Balaton helyi szélrendszerével foglalkozé szakirodalmat tekintettem at,
mivel Magyarorszagon az egyetlen td, ahol a széljaras napi menete latvanyosan Kirajzolodik, a
Balaton. A kiilfoldi publikaciok attekintésénél elsddleges szempont volt azoknak a tavaknak a
megismerése, amelyeknél a mualtban mér végeztek jelentds parti cirkulacids vizsgalatokat, s
adott esetben a folyamat modellezésére is kisérletet tettek.

A jelenség mélyebb megismerése érdekében témavezetdimmel modellépitésbe
kezdtiink. A munka soran megismerkedtem a véges kiilonbséges numerikus médszerek elméleti
hatterével, valamint elsajatitottam a C programnyelv és a numerikus modellezés alapjait. Végs6
célunk megvaldsitasdhoz sziikséges volt, hogy az 6nallé modellépitést egy komolyabb tanulasi
folyamat el6zze meg.

A késziild modell segitségével stabilitdsvizsgalatot végeztem, melynek kiértékelését
Excelben készitettem el. A modellépités soran szerzett tapasztalatnak koszonhetéen a

késobbiekben onalldan szeretném folytatni kutatdisom modellezési munkalatait.
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