Az ELCOM tomodell adaptalasa sekély tavakra*

SZANYI SANDOR

Bevezetés

A szamitéstechnika és a numerikus modszerek fejlédé-
sével a tavak 3D-s aramlasmodellezése egyre inkabb
elétérbe keriil, melynek mély tavi kdrnyezetben val si-
keres alkalmazasara mar szamos példat talalunk a nem-
zetkdzi szakirodalomban (l1asd pl. Simons, 1980; Laval
et al., 2005). Ezzel szemben a térbeli megkozelités se-
kély tavi kornyezetre vald alkalmazasa kevésbé feltart.
Ennek szdmos oka van, melyek koziil talan a legjelent6-
sebb, hogy a mélység mentén integralatlagolt 2D-s mo-
dellek a viztomeg transzportot kielégitden kozelitik, igy
az ezt célzd szamitdsokban sekély tavak esetében ritkab-
ban mertilt fel a 3D-s szadmitas sziikségessége. Az ezred-
forduléra kideriilt, hogy a terepi &ramlasmérések sikeres
reprodukalasa nem elsésorban numerikus fejlesztés kér-
dése, hanem sokkal inkabb a t6 feletti szélmezd jo térbe-
li leirasdn mulik. Utobbira adott megoldast Jozsa
(2001), hazai tavi méréseket 2D-s aramlasi modellel
sikeresen reprodukalt oly mddon, hogy kiilsé gerjesztd
mezdként a to feletti belsd hatarréteg fejlodés és a szél-
csusztatofesziiltség Osszekapcesolt modelljét alkalmazta,
azt Osszetett acrodinamikai modellezéssel (Jozsa et al.,
2007a), Osszetett terepi és vizi novényzet fedettségre
(Krdamer és Jozsa, 2007, Jozsa et al., 2007b) is igazolva.
Ehhez a munkéhoz kapcsolédva célom 3D-ban model-
lezni hazai sekély tavainkat, melynek elsé 1épéseként
az eddig csak mélytavakra alkalmazott ELCOM 3D-s
modellt adaptaltam a Balaton keszthelyi és szigligeti
medencéjére.

Mérések

A modell sikeres validalasdhoz egyidejii d&ramlas- és
szélmérésekre volt sziikségem. A BME Vizépités és Viz-
gazdalkodasi Tanszék 1997. tavaszan és 6szén, illetve
1998. tavaszan harom egy-egy hénapos mérési kampanyt
végzett el. Ezen mérések eredményeit hasznaltam fel a
modell adaptalési lehetéséginek feltérképezésére. Mivel
a mérések tobb ponton és helyenként tobb mélységben
zajlottak, lehet6ségem nyilt nem csak a mélységatlagol-
tan, hanem a tényleges mérési mélységekben vizsgalni a
modell eredményeit.

Az ELCOM témodell bemutatisa

Az ELCOM témodellt a Kelet-Ausztraliai Egyetem
Vizkutat6 Intézetében (CWR) fejlesztették ki. A modell
3D-ban hidrosztatikus allapotot feltételezve, Boussinesq-
féle kozelitésen alapuld, Reynolds-atlagolt Navier-Sto-
kes egyenleteket old meg (Hodges, 2000a), valamint et-
t6l elvalasztva oldja meg a transzportalodoé anyagok ke-
veredését és az impulzus advekciodjat leiré egyenleteket.
A szabadfelszin megoldasahoz un. fél-implicit megoldast

alkalmaz (Casulli és Cattani, 1994), az impulzus advek-
cidjanak szamitdsdhoz pedig vegyes Euler-Langrangian
modszert, ezzel szemben a skalar-transzportegyenletek
megoldasahoz konzervativ, hozamlimitalt, explicit diffe-
rencia sémat alkalmaz. A turbulencia hatasat (Hodges et
al., 2000b, Laval et al., 2003) egy mély tavakra kifejlesz-
tett, a horizontalis és vertikalis drvényviszkozitasi tagot
kiilonbozé sémak alapjan szdmitd turbulencia modellel
veszi figyelembe, mely eltér az ezen a teriileten mara mar
megszokott k-s vagy LES modellektdl.

A modell paraméterezése

A Balaton modellezésére horizontalisan egységes
100 m-es cellakiosztast alkalmaztam, vertikalisan pedig
egyenletesen valtozé 1540 cm-es felbontést. Az id6lé-
pés megvalasztidsa a séma fél-implicit volta miatt nem
volt egyértelmii, érzékenység vizsgalat alapjan a séma
ugyan fél-implicit, de explicitként, id6lépésben korlato-
zottan viselkedik. A mederérdesség valtoztatdsara a mo-
dell kis érzékenységet mutatott és mivel a mederfelszin
anyaganak térbeli eloszlasara nem volt adat, konstans ér-
dességet alkalmaztunk.

Konstans szél és szél-cstsztatofesziiltség mezé
alkalmazasanak eredményei

¢és szél-csusztatofesziiltség mezd feltételezésével ugyan-
olyan problémékba iitkdztem, mint Shanahan et al.
(1981) valamint Somlyody és van Straten (1986), akik
korabban ilyen meghajtas mellett 3D-s, majd 2D mély-
ség-integralatlagolt modellel probaltak a Balaton aramla-
sait numerikusan reprodukalni. Nevezetesen, az dramlasi
iranyok sok ponton ellentétes értelmiick adodtak a méré-
sekkel. Ez a megallapitds a mérések mélységeiben mo-
dellezett aramlasi irdnyokra is igaz. Erre a problémara
sem az adaptiv racshalés 2D-s (Borthwick et al., 2001),
sem a konstans szélmez6 melletti tovabbi 3D-s kozelité-
sek (Ciraolo et al., 2004) sem hoztak megoldast.

Az aramlast Kkelt6 szélmez6 realisztikus leirasa

Terepi mérésekre tdmaszkodva elséként Jozsa et al.
(1990) kisérelte meg, akkor még heurisztikusan, figye-
lembe venni a Balaton feletti sz€lmez6 meghajtasi hossz-
menti jelentds egyenldtlenségeit. Mivel a konstans meg-
hajtas mellett a szimulalt és a mért dramlési helyzetek
iranyukban tobb ponton nem egyeztek, szamos tovabbi
vizsgalat alapjan Jozsa (2001) adaptalt tavakra egy
olyan szélmodellt, mely a belsd hatarréteg meghajtasi
hossz menti fejlédését Taylor-Lee-féle 0sszefliggésbol,
a vizfelszin érdességét Charnock-féle kozelitésbol, vala-
mint a vizfelszin surloédasi tényezdjét Wu (1982) alapjan

* A 2010. évi Laszloffy Woldemar diplomamunka palyazaton alapképzés kategoriaban 1. dijat nyert diplomamunka kivonata.
! A modell alapjén szamitott sz&élmez6re utalva az angol Internal Boundary Layer kifejezésbdl eredd IBL roviditést hasznalom.
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1. abra. Mert (fekete), illetve a mérési mélységben
IBL-es meghajtas (sarga) és konstans meghajtds (piros)
mellett modellezett dramlasi helyzet 340°-os
W,= 8 m/s-os part feletti szél mellett

szamitja'. Az dsszekapcsolt modell ezen Osszefliggések
alapjan becsli a 10 m magassagban értelmezett szélse-
bességet. A modszer elsé alkalmazasat egyszeri 3D-s
medencékre Curto et al. (2006) mutatja be. Ezt az dssze-
kapcsolt modellt alkalmaztam a szélsebesség és szél-
csusztatofesziiltség mezd szamitdsdhoz, és bemeneti
adatként az igy kapott szélmez6t adtam meg, annyi mo-
dositassal, hogy a vizfelszin surlodasi tényezdjének Wu-
féle kozelitésével korrigaltam az ELCOM konstans sur-
16dasi tényezdjét.

Eredmények elemzése

Az 0sszekapcsolt modellel szamitott szél-csusztato-
fesziiltség mezdvel gerjesztve, az ELCOM 3D képes
volt realisztikusan reprodukélni a mért aramlasi helyze-
teket, mind mélységatlagoltan, mind a tényleges méré-
si mélységekben (/. dbra). Az dramlasok irdnya a mér-
tekkel megegyezett, de a sebességek szamos esetben
nagyobbak voltak, mint a mértek (lasd pl. 2. dbra 6.
pont). A fiiggély menti sebességnagysag- és sebességi-
rany-eloszlasok alapjan az mondhato, hogy egy fiiggély
mentén kialakuld sebességirany a vizoszlop 70 %-at
uralja (3. dbra), ami aldtdmasztja azt, hogy mélység-
integralatlagolt 2D-s modellel is jol lehet reprodukalni
a méréseket.

Ennek megfelel6en a modell mélységatlagolt képe jo
egyezést mutatott a SWAN (Krdmer et al., 2000), Bala-
tonra hosszu ideje alkalmazott, hasonléan paraméterezett
2D-s modell eredményeivel.

Tehat az 6bolléptéki cirkuldciok modellezésére sike-
resen adaptaltuk a modellt, habar a modellezett sebessé-
gek nagyobbak voltak a mérteknél. Ezutan attértem ki-
sebb 1éptékli dramldsok vizsgalatara, hogy példaul a
2000. évi balatonfenyvesi partkdzeli méréseket model-
lezzem, azonban ebben az esetben mar nem kaptam
olyan jo egyezést a mért és modellezett aramlasi helyze-
tek kozott. Ennek oka valoszintileg az, hogy a mély ta-
vakra kifejlesztett turbulencia-modell sekély vizek ki-
sebb 1éptékli dramlasainak pontos reprodukaladsara mar
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2. abra. Mert (fekete), illetve a mérési mélységben
IBL-es meghajtas (sarga) és mellett modellezett
daramlasi helyzet 350°-0s W= 8 m/s-os part feletti
szel mellett, a hozzajuk tartozo fiiggélymenti vizszintes
iranyu sebességnagysag profillal (mért: kék;
modellezett: narancssarga).
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3. abra. A4 szélfeloli oldalon z0=0,4 m érdessegmagas-
sagunak tekintett terep felett Wilo=6 m/s-os, 340°-0s
szel es a nyiltviz felett a belsé hatarréteg fejlodése
szerint alakulo szél-csusztatofesziiltség hatasara (balrol
jobbra haladva) a V sebesség abszolut értékenek, illetve
u, v keleti és északi allasu vizszintes komponensének
idébeli fejlédese

nem alkalmas. A modellezés soran megmutatkozott,
hogy szdmos hozadéka van a 3D-s modellezésnek a 2D-
ssel szemben, még sekély tavaknal is. Egyrészt mély-
ség-integralatlagolt 2D-s modelleknél a fenéken fellépd
csusztatofesziiltséget a fiiggély-kdzépsebességbdl csak
erbsen kozelitd analitikus fiiggvénnyel szdrmaztathat-
juk, ezzel szemben azt 3D-ban kozvetleniil tudjuk sza-
mitani. Emellett megmutatkozott az is, hogy az aramla-
si irdny a fiiggély mentén helyenként jelent6sen valto-
zik, mely szennyez6dés vagy lebegtetett hordalék terje-
dése esetén igen fontos lehet. Ezek mellett a kifejezetten
térbeli folyamatok, mint példaul a fiiggoéleges sikban ki-
alakul6 atforduld jellegli dramlésok, illetve a fel- és le-
aramlési zOonak vizsgalata mindenképpen 3D-s szamitast
igényel. Megjegyzem tovabba, hogy jelen dolgozat utan
ennek vizsgalatat egy masik, PANORMUS nevili model-
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4. abra. Modellezett SWAN (felsé) es ELCOM (also)
allandosult aramkeép a z0=0,4 m érdesség-magassagunak
tekintett terep felett W,=8 m/s-os, 340°-os szél
és a nyiltviz felett a belsé hatarréteg fejlodese szerint
alakulo szél-csusztatofesziiltség hatasara

lel folytattam (Napoli, 2010), mellyel Lagrange-rend-
szerl vizsgalataimban megmutattam, hogy egyes vizré-
szecskék milyen bonyolult palyakat jarhatnak be, illetve
hogy egyes helyeken milyen kiilonb6zé moédon visel-
kednek, ezen keresztiil megmutatva szamos olyan ese-
tet, amikor mindenképpen 3D-s modellezés sziikséges
(Szanyi, 2010).

Osszefoglalas

Habér az ELCOM tomodell adaptalasa szamos pon-
ton sikeres volt ahhoz, hogy bizonyossaggal mondhas-
suk, hogy a fiiggély mentén is realisztikusan képes
visszaadni a sekély tavi (esettanulmanyként a balatoni)
sebességprofilokat, az igazolashoz tobb egyideji, fiig-
gély mentén tobbpontos mérésre lenne sziikségiink. To-
vabba azt is lattuk, hogy térben kisebb 1éptékii vizsgala-
tokra sekély tavaknal kevésbé alkalmas a modell. Minda-
zonaltal a jovobeli mérések tervezésénél joval céliranyo-
sabban tudunk miiszereket telepiteni a modell eredmé-
nyei alapjan.
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