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Bevezetés
A számítástechnika és a numerikus módszerek fejlõdé-
sével a tavak 3D-s áramlásmodellezése egyre inkább
elõtérbe kerül, melynek mély tavi környezetben való si-
keres alkalmazására már számos példát találunk a nem-
zetközi szakirodalomban (lásd pl. Simons, 1980; Laval
et al., 2005). Ezzel szemben a térbeli megközelítés se-
kély tavi környezetre való alkalmazása kevésbé feltárt.
Ennek számos oka van, melyek közül talán a legjelentõ-
sebb, hogy a mélység mentén integrálátlagolt 2D-s mo-
dellek a víztömeg transzportot kielégítõen közelítik, így
az ezt célzó számításokban sekély tavak esetében ritkáb-
ban merült fel a 3D-s számítás szükségessége. Az ezred-
fordulóra kiderült, hogy a terepi áramlásmérések sikeres
reprodukálása nem elsõsorban numerikus fejlesztés kér-
dése, hanem sokkal inkább a tó feletti szélmezõ jó térbe-
li leírásán múlik. Utóbbira adott megoldást Józsa
(2001), hazai tavi méréseket 2D-s áramlási modellel 
sikeresen reprodukált oly módon, hogy külsõ gerjesztõ
mezõként a tó feletti belsõ határréteg fejlõdés és a szél-
csúsztatófeszültség összekapcsolt modelljét alkalmazta,
azt összetett aerodinamikai modellezéssel (Józsa et al.,
2007a), összetett terepi és vízi növényzet fedettségre
(Krámer és Józsa, 2007, Józsa et al., 2007b) is igazolva.
Ehhez a munkához kapcsolódva célom 3D-ban model-
lezni hazai sekély tavainkat, melynek elsõ lépéseként 
az eddig csak mélytavakra alkalmazott ELCOM 3D-s
modellt adaptáltam a Balaton keszthelyi és szigligeti
medencéjére.

Mérések
A modell sikeres validálásához egyidejû áramlás- és

szélmérésekre volt szükségem. A BME Vízépítés és Víz-
gazdálkodási Tanszék 1997. tavaszán és õszén, illetve
1998. tavaszán három egy-egy hónapos mérési kampányt
végzett el. Ezen mérések eredményeit használtam fel a
modell adaptálási lehetõséginek feltérképezésére. Mivel
a mérések több ponton és helyenként több mélységben
zajlottak, lehetõségem nyílt nem csak a mélységátlagol-
tan, hanem a tényleges mérési mélységekben vizsgálni a
modell eredményeit.

Az ELCOM tómodell bemutatása
Az ELCOM tómodellt a Kelet-Ausztráliai Egyetem

Vízkutató Intézetében (CWR) fejlesztették ki. A modell
3D-ban hidrosztatikus állapotot feltételezve, Boussinesq-
féle közelítésen alapuló, Reynolds-átlagolt Navier-Sto-
kes egyenleteket old meg (Hodges, 2000a), valamint et-
tõl elválasztva oldja meg a transzportálódó anyagok ke-
veredését és az impulzus advekcióját leíró egyenleteket.
A szabadfelszín megoldásához ún. fél-implicit megoldást

alkalmaz (Casulli és Cattani, 1994), az impulzus advek-
ciójának számításához pedig vegyes Euler-Langrangian
módszert, ezzel szemben a skalár-transzportegyenletek
megoldásához konzervatív, hozamlimitált, explicit diffe-
rencia sémát alkalmaz. A turbulencia hatását (Hodges et
al., 2000b, Laval et al., 2003) egy mély tavakra kifejlesz-
tett, a horizontális és vertikális örvényviszkozitási tagot
különbözõ sémák alapján számító turbulencia modellel
veszi figyelembe, mely eltér az ezen a területen mára már
megszokott k-s vagy LES modellektõl.

A modell paraméterezése
A Balaton modellezésére horizontálisan egységes

100 m-es cellakiosztást alkalmaztam, vertikálisan pedig
egyenletesen változó 15–40 cm-es felbontást. Az idõlé-
pés megválasztása a séma fél-implicit volta miatt nem
volt egyértelmû, érzékenység vizsgálat alapján a séma
ugyan fél-implicit, de explicitként, idõlépésben korláto-
zottan viselkedik. A mederérdesség változtatására a mo-
dell kis érzékenységet mutatott és mivel a mederfelszín
anyagának térbeli eloszlására nem volt adat, konstans ér-
dességet alkalmaztunk.

Konstans szél és szél-csúsztatófeszültség mezõ 
alkalmazásának eredményei

A modell adaptációjának során konstans szélsebesség
és szél-csúsztatófeszültség mezõ feltételezésével ugyan-
olyan problémákba ütköztem, mint Shanahan et al.
(1981) valamint Somlyódy és van Straten (1986), akik
korábban ilyen meghajtás mellett 3D-s, majd 2D mély-
ség-integrálátlagolt modellel próbálták a Balaton áramlá-
sait numerikusan reprodukálni. Nevezetesen, az áramlási
irányok sok ponton ellentétes értelmûek adódtak a méré-
sekkel. Ez a megállapítás a mérések mélységeiben mo-
dellezett áramlási irányokra is igaz. Erre a problémára
sem az adaptív rácshálós 2D-s (Borthwick et al., 2001),
sem a konstans szélmezõ melletti további 3D-s közelíté-
sek (Ciraolo et al., 2004) sem hoztak megoldást.

Az áramlást keltõ szélmezõ realisztikus leírása
Terepi mérésekre támaszkodva elsõként Józsa et al.

(1990) kísérelte meg, akkor még heurisztikusan, figye-
lembe venni a Balaton feletti szélmezõ meghajtási hossz-
menti jelentõs egyenlõtlenségeit. Mivel a konstans meg-
hajtás mellett a szimulált és a mért áramlási helyzetek
irányukban több ponton nem egyeztek, számos további
vizsgálat alapján Józsa (2001) adaptált tavakra egy
olyan szélmodellt, mely a belsõ határréteg meghajtási
hossz menti fejlõdését Taylor-Lee-féle összefüggésbõl,
a vízfelszín érdességét Charnock-féle közelítésbõl, vala-
mint a vízfelszín súrlódási tényezõjét Wu (1982) alapján

Az ELCOM tómodell adaptálása sekély tavakra*
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számítja1. Az összekapcsolt modell ezen összefüggések
alapján becsli a 10 m magasságban értelmezett szélse-
bességet. A módszer elsõ alkalmazását egyszerû 3D-s
medencékre Curto et al. (2006) mutatja be. Ezt az össze-
kapcsolt modellt alkalmaztam a szélsebesség és szél-
csúsztatófeszültség mezõ számításához, és bemeneti
adatként az így kapott szélmezõt adtam meg, annyi mó-
dosítással, hogy a vízfelszín súrlódási tényezõjének Wu-
féle közelítésével korrigáltam az ELCOM konstans súr-
lódási tényezõjét.

Eredmények elemzése
Az összekapcsolt modellel számított szél-csúsztató-

feszültség mezõvel gerjesztve, az ELCOM 3D képes
volt realisztikusan reprodukálni a mért áramlási helyze-
teket, mind mélységátlagoltan, mind a tényleges méré-
si mélységekben (1. ábra). Az áramlások iránya a mér-
tekkel megegyezett, de a sebességek számos esetben
nagyobbak voltak, mint a mértek (lásd pl. 2. ábra 6.
pont). A függély menti sebességnagyság- és sebességi-
rány-eloszlások alapján az mondható, hogy egy függély
mentén kialakuló sebességirány a vízoszlop 70 %-át
uralja (3. ábra), ami alátámasztja azt, hogy mélység-
integrálátlagolt 2D-s modellel is jól lehet reprodukálni
a méréseket.

Ennek megfelelõen a modell mélységátlagolt képe jó
egyezést mutatott a SWAN (Krámer et al., 2000), Bala-
tonra hosszú ideje alkalmazott, hasonlóan paraméterezett
2D-s modell eredményeivel.

Tehát az öbölléptékû cirkulációk modellezésére sike-
resen adaptáltuk a modellt, habár a modellezett sebessé-
gek nagyobbak voltak a mérteknél. Ezután áttértem ki-
sebb léptékû áramlások vizsgálatára, hogy például a
2000. évi balatonfenyvesi partközeli méréseket model-
lezzem, azonban ebben az esetben már nem kaptam
olyan jó egyezést a mért és modellezett áramlási helyze-
tek között. Ennek oka valószínûleg az, hogy a mély ta-
vakra kifejlesztett turbulencia-modell sekély vizek ki-
sebb léptékû áramlásainak pontos reprodukálására már

nem alkalmas. A modellezés során megmutatkozott,
hogy számos hozadéka van a 3D-s modellezésnek a 2D-
ssel szemben, még sekély tavaknál is. Egyrészt mély-
ség-integrálátlagolt 2D-s modelleknél a fenéken fellépõ
csúsztatófeszültséget a függély-középsebességbõl csak
erõsen közelítõ analitikus függvénnyel származtathat-
juk, ezzel szemben azt 3D-ban közvetlenül tudjuk szá-
mítani. Emellett megmutatkozott az is, hogy az áramlá-
si irány a függély mentén helyenként jelentõsen válto-
zik, mely szennyezõdés vagy lebegtetett hordalék terje-
dése esetén igen fontos lehet. Ezek mellett a kifejezetten
térbeli folyamatok, mint például a függõleges síkban ki-
alakuló átforduló jellegû áramlások, illetve a fel- és le-
áramlási zónák vizsgálata mindenképpen 3D-s számítást
igényel. Megjegyzem továbbá, hogy jelen dolgozat után
ennek vizsgálatát egy másik, PANORMUS nevû model-

1. ábra. Mért (fekete), illetve a mérési mélységben 
IBL-es meghajtás (sárga) és konstans meghajtás (piros)

mellett modellezett áramlási helyzet 340°-os 
W10= 8 m/s-os part feletti szél mellett

2. ábra. Mért (fekete), illetve a mérési mélységben 
IBL-es meghajtás (sárga) és mellett modellezett 

áramlási helyzet 350°-os W10= 8 m/s-os part feletti 
szél mellett, a hozzájuk tartozó függélymenti vízszintes

irányú sebességnagyság profillal (mért: kék; 
modellezett: narancssárga).

3. ábra. A szélfelõli oldalon z0=0,4 m érdességmagas-
ságúnak tekintett terep felett W1o=6 m/s-os, 340°-os
szél és a nyíltvíz felett a belsõ határréteg fejlõdése 

szerint alakuló szél-csúsztatófeszültség hatására (balról
jobbra haladva) a V sebesség abszolút értékének, illetve

u, v keleti és északi állású vízszintes komponensének
idõbeli fejlõdése
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lel folytattam (Napoli, 2010), mellyel Lagrange-rend-
szerû vizsgálataimban megmutattam, hogy egyes vízré-
szecskék milyen bonyolult pályákat járhatnak be, illetve
hogy egyes helyeken milyen különbözõ módon visel-
kednek, ezen keresztül megmutatva számos olyan ese-
tet, amikor mindenképpen 3D-s modellezés szükséges
(Szanyi, 2010).

Összefoglalás
Habár az ELCOM tómodell adaptálása számos pon-

ton sikeres volt ahhoz, hogy bizonyossággal mondhas-
suk, hogy a függély mentén is realisztikusan képes
visszaadni a sekély tavi (esettanulmányként a balatoni)
sebességprofilokat, az igazoláshoz több egyidejû, füg-
gély mentén többpontos mérésre lenne szükségünk. To-
vábbá azt is láttuk, hogy térben kisebb léptékû vizsgála-
tokra sekély tavaknál kevésbé alkalmas a modell. Minda-
zonáltal a jövõbeli mérések tervezésénél jóval célirányo-
sabban tudunk mûszereket telepíteni a modell eredmé-
nyei alapján.
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