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Kivonat

A sz¢€l keltette hullimzas meghatarozo szerepet jatszik a 1égkor-viz hatarfeliileten kialakuld turbulens cserefolyamatoknal. A turbulens
impulzus- és héaramok profil-alapu, fluxus-gradiens eljarassal lokalisan szamithatok, ami a Monin-Obukhov-féle hasonlosagi elmé-
leten (Monin-Obukhov similarity theory - MOST) alapszik. Az oceanografiai mérések alapjan levezetett 9sszefliggések nem helytallok
kisebb 1éptékii és er6sen meghajtasi hossz-limitalt sekély tavi kdrnyezetben, ahol a kialakuld hullamok jellemzden fiatalabbak, igy
nagyobb meredekségiiek, valamint a fazissebességiik is kisebb, mint az 6ceani nyilt vizi kérnyezetben. Jelen kutatas alapjat a Balaton
Keszthelyi-oblében telepitett nyiltvizi hidrometeorologiai méréallomas adatsorai képezik. Az impulzus- és hdaramokat 6rvény-kova-
riancia miiszeregyiittes mérte, mig a hullamzast akusztikus vizfelszinkovetd rogzitette. A mérések alapjan 1j, sekély tavi, meghajtasi
hossz-limitalt koriilményekre alkalmazhatd 1égkor-viz hatarfeliileten kialakuld impulzusaramra becslési dsszefiiggéseket vezettiink le.
Az eredmények Osszevetése relevans, hullamzasi paramétereket is figyelembe vevé eljarasokkal (pl. a hullamkorral és a hullammere-
dekséggel modositott Charnock-féle dsszefiiggésekkel) megmutatta, hogy az ellenallasi tényezd és érdességi magassag altalunk leve-
zetett paraméterezései jelentésen eltérnek az oceanografiai Gsszefliggésektol.
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Wave-driven turbulent momentum exchange measurement and parameterization at the air-
water interface of Lake Balaton

Abstract

Wind-induced waves play a key role in air-lake momentum and heat exchange. Turbulent momentum and heat fluxes can be calculated
locally using the profile based, flux-gradient method following the Monin Obukhov Similarity Theory (MOST). The water surface of
fetch-limited shallow lakes differ significantly from open ocean circumstances since the wave field is characterized by young and
growing waves that are steeper and can collapse by whitecapping at lower wind speeds, and travel with a lower phase velocity. Con-
sequently, momentum (and heat) flux estimation methods arising from oceanographic observations cannot be directly applied. How-
ever, few attempts have been made to describe air-water turbulent exchange in case of large, but still fetch-limited shallow lakes.
Turbulent flux measurements were performed in the basin of Keszthely in Lake Balaton. Momentum and heat fluxes were measured
with eddy-covariance technique at an offshore station, while waves were simultaneously recorded with an underwater, upward looking
acoustic surface tracking instrument. In this study, we derive new momentum flux estimation formulations based on the measured
wind stress and surface waves which are applicable to strongly fetch-limited conditions. We compare our results with relevant model
formulations that attempt to estimate momentum flux using different wave state parameterizations (i.e. wave age and wave steepness
modified Charnock formulations) and show that derived drag and roughness length parameterizations differ significantly from ocean-
ographic formulas.
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BEVEZETES A legelterjedtebb érdességi magassag-becslési mod-

A 1égkodr-viz hatarfeliileten kialakulé impulzusaram (p-us?,
ahol p a levegd siirlisége) meghatarozasara két modszert al-
kalmaznak leggyakrabban. A szél-csusztatosebesség (Ux)
szamithato: (i) ellenallasi tényez6 segitségével a szélsebes-
ség fliggvényében, vagy (ii) a vizfelszin felett kialakulo (sta-
bilitasi fiiggvényekkel korrigalt) logaritmikus sz¢élsebesség-
profil alapjan. Ez utobbi médszert a Monin-Obukhov-féle
hasonlosagi elmélet (Monin-Obukhov Similarity Theory -
MOST) irja le (Weidinger és tdarsai 2000, Kiss és Torma
2014). Az ellenallasi tényez6 (Cp) hasznalata egyszert,
azonban értéke széles skalan mozog 0,0005-0,004 [-] kozott
(lasd a hivatkozasokat a lentebbi abrakon). A szél-sebesség-
profilra épiilé modszer esetében a szamitas dsszetettebb, mi-
vel mind az impulzusaram, mind a hullamzo vizfelszin ér-
dességi magassaga (zo) ismeretlenek.

szer a Charnock-féle 6sszefliggés, 2o = a-U+?/g, ahol g a ne-
hézségi gyorsulas, a a Charnock-féle tényez6, melynek at-
lagos értéke 0,012-0,018 [-] kozott valtozik az irodalom-
ban (Charnock 1955, Garratt 1977, Wu 1980). Vickers és
Mahrt (1997) kiilonvalasztotta a RASEX program méré-
seit meghajtasi hossz szerint és az ezekbdl levezetett
Charnock-tényezére a = 0,018-at kapott nagy (15-25 km),
o = 0,073-at révid (2-5 km) meghajtasi hossz jellemezte
koriilmények kozott. Ismereteink szerint ez az eddigi leg-
magasabb mért Charnock-a érték. Tovabba, Taylor és
Yelland (2001) azt tapasztalta, hogy a meglévé Gsszefiig-
gések, amelyeket oceanografiai adatsorokra fejlesztettek
ki, nem tudjak eldrejelezni a mért nagyobb felszini ellen-
allast az Ontario toban a nagyon fiatal hullamkora hulla-
mok esetére.
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Utobbi mar szamszeriien is ramutat arra, hogy az el-
lenallasi tényez6 és az érdességi magassag kapcsolatban
all a hullamzasi viszonyokkal. A hullamzast jellemezhet-
juk a hullamkorral (cp/u~) vagy az inverz hullamkorral
(u+/cp), ahol ¢, a hullam fazissebessége. Az inverz hul-
lamkor u+/c, = 0,02-0,2 [-] kozott valtozik az oceanogra-
fiai irodalomban, ehhez képest a sajat méréseink soran, a
rovid meghajtasi hossz (~3 km) esetén u-/c, = 0,02-0,5 [-
] k6z6tt alakult. A hullamkor-alapt paraméterezés fon-
tossagat igazolja, hogy Lin és tarsai (2002) kutatasukban
megmutattak, hogy az ellenallasi tényez6 jobban korrelal
a hullamkorral, mint a szélsebességgel. Tobb tanulmany
pedig elényben részesiti a hullimzasi paraméterek és a
Charnock-féle 6sszefiiggés kombinacidjat hullamzas-
fliggd a-egyenletek levezetésével, habar elénydsebb a
hullamkort kézvetleniil 6sszefliggésbe hozni a zp érdes-
ségi magassaggal (vagy annak normalizalt értékével),
mint az a-tényezével, mert utobbi eset dnkorrelacioval
terhelt (Smith és tarsai, 1992, Johnson és tarsai, 1998,
Drennan és tarsai 2003, Fisher és tarsai 2015). A hul-
lamzasi viszonyokat a hullamkor mellett a hulldmmere-
dekséggel is jellemezhetjiik (Hs/L), ahol Hs a szignifikans
hullammagassag és L a hullamhossz. A hullammeredek-
ség Hs/L = 0,02-0,06 [-] k6z6tt valtozik mind az iroda-
lomban, mind sajat méréseinknél.

Osszefoglalva, a legfébb kiilonbség a Balaton és az
oceani viszonyok kozott a rovid meghajtasi hossz
(Luettich és tarsai 1990). Emiatt a hullammez6t nagyon
fiatal és magas frekvenciaji hullamok jellemzik, és a mért
inverz hullamkorok is joval az irodalmi értékek felett he-
lyezkednek el. Kovetkeztetésképpen, a jelenleg rendelke-
zésre allo oceanografiai irodalomboél szarmazé &sszeflig-
gések altalanosan nem alkalmazhatok az impulzusaram
becslésére er6sen meghajtasi hossz-limitalt kornyezetben.
Az a hipotézisiink, hogy nagyobb a légaramlas ellenal-
lasa a fiatalabb és meredekebb hullamok esetén, mint
amilyen nyiltvizi vagy akar partmenti 6ceani koriilmé-
nyek kozott jellemzd. Tanulményunkat az §sztondzte,
hogy meghatarozzuk az impulzusdramot nagy Kkiterje-
désti, de meghajtasi hossz-limitalt tora, illetve olyan
becslési dsszefiiggéseket vezessiink le, amelyek kozvet-
lentil alkalmasak hidrodinamikai, illetve meteorologiai
modellekben torténd alkalmazasra. A tanulmanyban
meghatarozzuk a Balatonra jellemzd ellenallasi ténye-
zOket és érdességi magassagokat Orvény-kovariancia
mérés adatainak felhasznalasaval, majd 6sszevetjik és
kiértékeljiik a levezetett és az irodalomban fellelhetd
impulzusaram-becsl 6sszefliggéseket.

TEREPI MERESEK

A BME Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszéke, mas
hazai és nemzetkdzi egyetemekkel egyiittmikodve,
2018-ban masfél honapig, 2019-ben pedig 6t honapon
keresztiil lizemeltetett a Balaton Keszthelyi-medencé;jé-
ben egy nagyfrekvenciaju viz alatti nyomas-, aramlas-
¢és vizszintmérdvel kiegészitett meteorologiai mérdallo-
mast (1. dbra).

A Balaton sekély to, az atlagos vizmélysége 3,2 m,
vizfelszine pedig 600 km2. A Keszthelyi-medence koze-
pén felallitott B jeli méréallomason 2-10 km kozott val-
tozik a meghajtasi hossz, de az uralkodé EENY, DNY és

DK-i széliranyok esetén hozzavetéleg 3 km-es meghaj-
tasi hossz a jellemz6. Az allomas miiszerezése a 2. dbrdn
lathato, miszerint a 1égkdri oldalon 10 Hz frekvencian
mikddott egy  Orvény-kovariancia miiszeregyiittes
(Campbell CSAT3 szonikus anemométer és Campbell
EC150 nyilt utas CO2/H,0 géazanalizator). A turbulens
aramok mérése rutin meteorologiai mérésekkel voltak ki-
egészitve, ugymint sz¢él (Gill WindSonic2), 1éghdmér-
séklet és relativ nedvességtartalom (Vaisala HMP45). A
vizfelszin kozelitd homérsékletének rogzitése Campbell
T107 tipust szenzorral (termisztor) tértént egy uszo6 se-
gitségével ~2 cm-rel a vizfelszin alatt. Emellett a vizfel-
szin pontos hémérsékletét Kipp & Zonen CNR4 tipusu
sugarzasmér6 segitségével is rogzitettiik, annak vissza-
vert hosszuhullaml sugarzasmérése alapjan. A hullam-
zasi viszonyokat egy Nortek Signature1000 tipust ultra-
hangos berendezéssel mértiik, amely a mederfenéken volt
elhelyezve és felfelé nézve kdvette a vizfelszinmozgast 4
Hz felbontassal.
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1. abra. A hidrometeorologiai mérdallomas fotoja és elhelyez-
kedése a Keszthelyi-medencében
Figure 1. Hydrometeorological measurement station in the
Keszthely basin.
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2. abra. A hidrometeorologiai allomds miiszerezettsége a telepi-
téskori szintekkel
Figure 2. Instrumentation of the hydrometeorological station
with heights from the water surface at the time of installation
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MODSZEREK

A nyers 6rvény-kovariancia (eddy-covariance — EC) ada-
tokat a Bayreuth Egyetemen fejlesztett Turbulence Knight
3 (TK3) szoftverrel dolgoztuk fel, és szamitottuk az impul-
zusaramokat (Mauder és Foken 2011). A feldolgozas a ki-
ugréd értekek eltavolitdsdval kezdddott (a kisziirt adatok
helyén nem tortént interpolacid). A tovabbi alkalmazott
korrekcios szamitasok a kovetkezok voltak: 1) kettds for-
gatas a szélmérd dblésének korrigalasara (McMillen 1988,
Wilczak és tarsai 2001); ii) Moore-korrekcid a spektralis
veszteség csokkentésére; iii) Schotanus-korrekcid felhaj-
toer6 miatt (Foken és tarsai 2004); iv) Webb-korrekcio a
stirliségvaltozasok hatasa miatt (Webb és tdrsai, 1980). A
turbulens impulzusaramokat 20 perces atlagokra szamitot-
tuk. A mért adatok mindségbiztositisa a Foken és tarsai
(2004) féle értékelési rendszert koveti, miszerint az adato-
kat 9 minGségi osztalyba (quality class - QC) soroltuk
tobbféle teszt egylittes értékelése alapjan. Az osztalyozas
szerint 1 jelenti a kivalo, 9 a rossz minéséget. A rossz mi-
ndségii adatok kisziirésére alkalmazott kiiszobértékek iro-
dalmi ajanlasok és érzékenységvizsgalat alapjan valasztot-
tuk meg. Adatot akkor fogadunk el, ha QC <7 mindségi
osztalyba keriil és a fluxus variancia (ow/u+) teszt keve-
sebb, mint 40%-os eltérést mutat a mért és az elméleti ér-
tékek kozott. Ez utobbi a turbulens viszonyok
stacionaritasat hivatott biztositani, ami alapfeltevése az or-
vény-kovariancia eljaras alkalmazhatosaganak. Emellett
tovabbi két minimum hatarértéket is eldirtunk a staciona-
rius allapot biztositasara gy, mint AUion <50% szélsebes-
ség-valtozas és ADir <30° szélirany-valtozas, ahol Ui a
10 méter magasan mért neutralis szélsebességet jelenti,
amely a szakirodalmi 6sszehasonlitdsokban hasznalatos és
A pedig két egymast kdvetd 20 perces szélsebesség és szEl-
irany atlag értékei kozotti kiilonbséget jelenti. Végiil, to-
vabbi két hatarétéket alkalmaztunk a kis szelek kisziiré-
sére, mint Uion > 2 m/s és ux > 5 cm/s, hogy kizarhato le-
gyen a felhajtder6 altal dominalt szabad konvekcid
(Abdella és D’Alessio 2005).

A hullamzasi viszonyokat az ultrahangos tavolsagmé-
rés elvén miikk6d6 Signature miiszerb6l szarmazo nyers
vizfelszinmozgas adatai alapjan hataroztuk meg. A feldol-
gozast sajat fejlesztésli algoritmusok segitségével végez-
tiikk, ami tartalmazta az adatok trendmentesitését és a Ki-
ugrd értékek sziirését (linearis interpolacioval kiegé-
szitve). A hullaimzast jellemz6 paramétereket elsdsorban
spektralis elemzés utjan vezettik le, de az un. zero-
crossing moddszerrel ellendriztik a  szamitasokat
(Holthujsen 2007, Homorddi és tarsai 2012). A hullamzas
statisztikai jellemzo6it az EC mérésekkel megegyezo 20
perces atlagokra szamitottuk. A szignifikans hullimma-
gassag (Hs), a periodusidd (Tp) és a hullamhossz (L) mel-
lett tovabbi hullamzasi jellemz6ket is kiszamitottuk, mint
a hullamkor (Cp/ux), amely a hullam fazissebesség és a
szél-csusztatosebesség hanyadosa, valamint a hullamme-
redekség (Hs/L), azaz a hullammagassag és a hullamhossz
hanyadosa. A hullamzas adatok esetén is alkalmaztunk
sziirést, ami a meghajtasi hossz-limitalt viszonyokra vald
sziikitést és a legalabb Hs > 5 cm hullammagassagra valo
szlirést jelentették.

Az ellenallasi tényezOre és az érdességi magassagra vonat-
koz6 dsszefliggések levezetéséhez a kovetkezd szamitaso-
kat végeztiik, kovetve a Monin-Obukhov-féle hasonlosagi
elméletet: 1) megvalasztottuk az univerzalis stabilitasi
fiiggvényeket (Dyer 1974), ii) kiszamoltuk az érdességi
magassagokat a stabilitasi fliggvényekkel korrigalt logarit-
mikus sebességprofilbol, iii) korrigaltuk a szélsebességet a
10 méteres neutralis értékre (Ugon), és végiil iv) meghata-
roztuk a 10 méteres neutralis ellenallasi tényez6t (Cpion)
valamint a Charnock-tényez6t (). Az ellenallasi ténye-
z6re, a Charnock-tényezore és az érdességi magassagra
vonatkozo Osszefiiggéseket kapcsolati gorbék illesztésével
hataroztuk meg, a szélsebesség és a hullamzasi viszonyo-
kat jellemz06 paraméterek fiiggvényében.

EREDMENYEK ES DISZKUSSZIO

Hidrometeoroldgiai jellemzék

A teljes korii adatellendrzés és mindségbiztositas ered-
ményeként 2176 megbizhatd adatponthoz jutottunk. A ki-
sziirt adatok 90%-anal a szélsebesség 4 m/s alatti volt, ami-
kor a 1égkdri turbulenciar6l mar nem mondhaté el, hogy
tisztan mechanikai nyiras altal dominalt, hanem a hémér-
sékleti gradiens okozta felhajtoerd altal is befolyasolt. A
kiszlrt adatok maradék 10%-aban, pedig a stacionarius al-
lapotra vonatkozo feltétel nem teljesiilt. A sziirés utan a
szélsebesség a 2 és 18 m/s kozotti tartomanyba esett. A
legkisebb szignifikans hullammagassag 5 cm a sz{irés mi-
att, a legnagyobb pedig ~70 cm. A mért szél-cstisztatose-
bességek 5 és 90 cm/s kozott alakultak. A mérési idészak-
ban a 1égkori stabilitast 15%-ban stabil, 44%-ban instabil
és 41%-ban neutralis 1égrétegzettség jellemezte. A 3. db-
rdn egy rovid idészakon szemléltetjiik a mért hidrometeo-
rologiai iddsorokat és az alkalmazott sztiroket. A nyers
adatokat folytonos vonal, a szirt adatokat karikak jelolik.
Kis szelek esetén megfigyelhetd, hogy nem teljesiil a sta-
cionarius allapot, amelyet a turbulencia kifejlettségét jel-
lemz6 fluxus variancia alapjan torténd sziirés jol kezel (3d.
dbra). A fliggbleges sebesség fluktuacié szorasa (ow) és a
sz€l-csusztatdsebesség aranya, az Gin. integralt turbulencia-
karakterisztika, amelynek az értéke pl. neutrélis allapot
esetén owl/Ux ~ 1,25 (Foken és tarsai 2004). Ett6l valo sza-
mottevo eltérés esetén az adatot kKihagytuk a tovabbi vizs-
galatokbol. Ha a szélsebesség és szélirany akarcsak rovi-
debb ideig allandésul, ez a feltétel szépen teljesiil (pl.
2019. augusztus 22-¢ esti és 23-a hajnali 6rakban). A 2019.
augusztus 21-i rendkiviil erds szélvihar esetén pedig az el-
méleti érték koriili ingadozas is minimalis szorassal jar,
ami jol mutatja, hogy teljes mértékig a szél keltette nyiras
alakitja a turbulencia viszonyokat. A hullimzasi paramé-
terek a szélsebesség mellett a széliranytol is fiiggenek a
valtozo meghajtasi hossznak koszonhetéen. A bemutatott
id6soron az is jol lathatd, hogy keleti széliranybol adodo
nagy meghajtasi hossznak koszonhetden is jelentds hul-
lamzas figyelheté meg alacsonyabb Uion ~5 m/s-os szélse-
besség mellett is 2019. augusztus 24-én napkozben.
Osszeségében tehat egy statisztikailag megbizhaté adatsor
jott 1étre, amely a szélsebesség, szélirany és 1égkori stabi-
litas széles skalajat fedi le, és amely egyarant kielégiti a
mérési modszerrel kapcsolatos elvarasokat, valamint a
vizsgalt jelenség elméleti alapfeltevéseit.
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3. abra. (a) Szélsebesség (Uron) és szélirany (Dir), (b) léeghémérséklet (Ta) és vizfelszin-hdmeérséklet (Ts), (c) szignifikans hullamma-
gassag (Hs) és periodusidé (Ty), (d) karakterisztikus turbulencia (owlu=) és az (e) impulzusdaram (u) idésora.
(Megjegyzés: Folytonos vonallal a nyers és karikaval a sziirt adatok jelolve)

Figure 3. Timeseries of (a) wind speed (U1on) and wind direction (Dir), (b) air (Ta) and water surface temperature (Ts), (c) signifi-
cant wave height (Hs) and wave period (Tp), (d) integral turbulence characteristic (ow/u=) and (€) momentum flux (u=)

(Note: Raw data are shown with solid line and filtered data with circles)

Ellenallasi tényezo

A szakirodalmat kovetve linearis kapcsolatot kerestiink
az ellenallasi tényez6 és a szélsebesség kozott immaron a
sziirt, minGségbiztositott adatok alapjan (4. dbra).

A levezetett ellenallasi tényez6 egyenlete
Cpion = (0,80 + 0,09 - Uyppy) - 1073,

Az Osszefiiggést a jol ismert irodalmi egyenletekkel
egyiitt tiintetjiik fel az 5a. abran. Megfigyelhetd, hogy

az oceanografiai dsszefiiggések alabecsiilnék az ellen-
allast az er6sen meghajtasi hossz-limitalt koriilmények
esetén, kiilondsen a 8-10 m/s-os sebességtartomany fe-
lett. Ez azt is jelenti, hogy szamottevd az eltérés az
egyenesek meredekségében is. Az irodalmi egyenle-
tekben az atlagos konstans 0,68 - 1073, mig az atlagos
meredekség 0,077 - 103 s/m, amelyek ~20%-kal ala-
csonyabbak az illesztett egyenesiink paramétereihez
képest.
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4. abra. Ellendllasi tényezd a szélsebesség fiiggvényében
Figure 4. Drag coefficient as a function of wind speed
(Note: filled grey circles represent raw data, while red circles are filtered data)
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5. abra. Ellendllasi tényezé (a — bal abra) a szélsebesség fiiggvényében az illesztett egyenessel és (b — jobb dbra) a hullamkor fiigg-
vényében az illesztett hatvanyfiiggvénnyel
Figure 5. Drag coefficient (a — on the left) as a function of wind speed with the fitted linear function and (b — on the right) as a func-
tion of wave age with the fitted power function

Erdemes kiemelni Vickers és Mahrt (1997) 6sszefiig-
gését, ahol hasonloan rovid volt a meghajtasi hossz (2-5
km), és az egyenesiik meredeksége is hasonlé az altalunk
levezetettéhez, de az ellenallasi tényezok jelentdsen ala-
csonyabbak a teljes szélsebességtartomanyban. Oost és
tarsai (2002) egyenlete jol becsiilné az impulzusaramokat
8-9 m/s feletti szélsebességek esetén, de tul nagy a mere-
deksége, igy nem tudna megbizhatd becslést szolgaltatni
kisebb szélsebességek esetén. Az eltérés abbol is adodik,
hogy 9 km-es meghajtasi hossz jellemezte a méréseiket,
amely kb. haromszorosa a Keszthelyi-medence nyilt vizét
jellemzd értékekhez képest. Az 5a. dbrdn a méréseink
eredményeit csoportositva, 1 m/s-os intervallumokban ab-
razoltuk. A piros kor a mediant, a dobozok fels6 és also
élei a 25 és 75, a fiiggbleges vonalak pedig az 1 és 99%-0s
percentiliseket jelolik. A 8-9 m/s és a 9-10 m/s osztalyok
kozott ugrast figyelhetiink meg az ellenallasi tényezokben.
Ez alapjan a kisebb szélsebességek (<8 m/s) esetén kons-
tans ellenallasi tényezdvel is jol lehetne becsiilni az impul-
zusaramot, viszont a nagyobb szelek (>10 m/s) esetén egy
masik egyenest kellene illeszteniink az adatokra. Az ellen-
allasi tényez6 és szélsebesség kapcsolata egyértelmil,
azonban egyszeriiségébdl adédéan nem varhatunk téle
rendkivill nagy pontossagot. A bemutatott abran lathato
nagymértékii széras (oco = 0,49 - 10°%) miatt a szélsebesség
mellett mas paraméterek bevondasara is sziikség van ahhoz,
hogy az impulzusaram pontosabban becsiilhetd legyen a
hullamzas befolyasolta 1€gkdr-viz hatarfeliileten.

Tobb tanulmanyban vizsgaltak a hullamkor-alapu el-
lenallasi tényez6 becslését. A felallitott ellenallasi tényezd
- hullamkor kapcsolat jelentdsebben eltér az irodalmi gor-
béktol (5b. dbra)

Coron = 001+ ( P/, +2)

amelyek kovetkezetesen feliilbecsiilnék az impulzusara-
mot a Balaton felett, viszont a szo6ras kisebbre adodott (ocp
= 0,36 - 10%). A hivatkozott kapcsolati gorbék (5a. és 5b.
dbrdk) az oceanografiai adatokbdl szarmaznak, ahol a hul-

lamzasi viszonyokat érett hullamok jellemzik (tipikusan
Cplu= > 15). Az irodalmi mérések nem tartalmazzak a Ba-
latonra jellemz6 hullamkor-tartomanyt, ezért az azokra il-
lesztett gorbék til meredekek lesznek nagyon fiatal hulla-
mok esetén és érvényiiket vesztik. Igy a hullamkort figye-
lembe vevo, szakirodalmi adatok alapjan kapott 6sszefiig-
gés ellentmond a szélsebesség alapjan torténd becsléssel,
ami meger6siti azt a feltételezésiinket, hogy sziikség van
1 Osszefiiggések levezetésére a meghajtasi hossz-limitalt
és fiatal hullamokkal jellemzett kdrnyezetben.

Erdességi magassag

Fizikailag jol megalapozott impulzusaram-becslési
modszer a Monin-Obukhov-féle hasonlosagi elmélet,
amely konstans csusztatofesziiltséggel jellemezheté és a
légkori stabilitas fliggvényében valtozo, logaritmikushoz
kozeli profilokat feltételez a vizfelszin felett. A vizfelszin
ellenallasat az érdességi magassiggal jellemezhetjiik,
amely a hullamzas fiiggvényében dinamikusan valtozik. A
legelterjedtebb a Charnock-féle dsszefiiggés (zo = a-u=?/g)
megadja a vizfelszin érdességi magassagat a szél-cstszta-
tosebesség és a Charnock-tényez6 ismeretében. Legegy-
szerlibb esetben ez az a-tényez6 konstans. Az EC-b6l szar-
mazo U= és a MOST alkalmazasaval meghataroztuk o érté-
két minden szrt, 20 perces atlagra vonatkozé adatra. Vég-
eredményben a mért értékek atlaga o = 0,035-re adddott.
Ez koriilbeliil haromszorosa az irodalmi atlagértékeknek,
amelyek 0,012-0,018 kozott valtoznak; Edson és tdarsai
(2013) szerint fels6 hatara 0,028, ugyanakkor Vickers és
Mahrt (1997) altal levezetett 0,073-as értékénél kisebb. Az
eredmények igy is igazoljak hipotézisiinket, miszerint
meghajtasi hossz-limitalt kdrnyezetben nagyobb a felszini
ellenallas, mint 6cedni koriilmények kozott.

Az ellenallési tényezd hullamzéssal mutatott kapcsola-
tat, illetve az irodalmi példakat latva, mobdositott
Charnock-osszefiiggést vezettiink le, amely mar a hullam-
zas hatésat is figyelembe veszi (6. dbra).

Azonban a Charnock-osszefiiggésben rejlé onkorrela-
ci6 miatt elénydsebb a mért érdességi magassagokat koz-
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vetleniil a hullamzasi paraméterekkel kapcsolatba hozni
(Johnson és tarsai 1998, Drennan és tarsai 2003). Az 6n-
korrelacié abbol adoédik, hogy a—t a mérésekbdl a
Charnock-osszefiiggést atrendezve kapjuk meg az a =
20-g/u+? egyenletbdl. Amennyiben a és Cp/ux kozott fligg-
vénykapcsolatot keresiink, akkor a értéke mar Snmagéaban
hordozza ux-ot és igy félrevezetd a két valtozo kozotti kor-
relacid. Végeredményben gyenge kapcsolatot talaltunk a
Charnock-tényez6 és az inverz hullamkor koz6tt (6. dbra),
ami megerdsitette azt a tdrekvésiinket, hogy az érdességi
magassagot hozzuk kozvetleniil kapcsolatba az egyes hul-
lamzasjellemzokkel. Egyfel6l az érdességi magassagnak
gyakorlatilag nem volt kapcsolata a hullammeredekséggel

(7. abra), ugyanakkor az inverz hullamkorral mar erds Kor-
relaciot mutatott (8. dbra). A 8. abrdn a mérések eredmé-
nyeit a pontfelhé mellett 0,025 u-~/c, intervallumokban is
abrazoltuk, szintén a mediant és az 1, 25, 75 és 99%-0s
percentiliseket jelolve. Az impulzusaram becslés céljabol
hatvanyfiiggvényt illesztettiink a 2176 db mérési pontra:

u, 2
70 =0,02-(*/c, —0,04),
amelyek amellett, hogy meglehetsen szornak, aszimp-
totikus viselkedést mutatnak és kozelitik a maximalis 5
mm-es érdességi magassagot. Ahogy ezt a gérbe is mu-

tatja, minél fiatalabb a hullam, annal nagyobb az érdes-
ségi magassaga.

O  sziirt adat
Maat és tarsai, 1991
———— Smith és tarsai, 1992

Danelan és tarsai, 1993 —

Vickers és Mahrt, 1997
Johnson és tarsai, 1998
Drennan és tarsai, 2003
— Fisher és tarsai, 2015
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6. abra. Charnock-o. az inverz hullamkor fliggvényében az irodalmi ésszefiiggésekkel
Figure 6. Charnock-a as a function of inverse wave age with the literature functions
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7. dbra. Erdességi magassag a hullammeredekség
fiiggvényében
Figure 7. Roughness length as a function
of wave steepness

Impulzusaram becslése
Az ellenallasi tényezOk és érdességi magassag- dssze-
figgések kiértékeléséhez elvégeztiik a szél-csusztatdse-
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8. dbra. Erdességi magassag az inverz hullamkor fiiggvényében
az illesztett hatvanyfiiggvénnyel

Figure 8. Roughness length as a function of inverse wave age
with the fitted power function

besség becslését és dsszevetettiik az EC miszeregyiittes
altal mért értékekkel (9. dbra).
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9. abra. A mért és a négy vizsgalt becslési modszerrel kapott
szél-csusztatosebesség
Figure 9. Measured and estimated friction velocities by the
analyzed four estimation methods

Az ellenallasi tényezd és szélsebesség kapcsolat
(Co(V)) alapjan Cp-bdl egyszeriien kifejezhetd volt a be-
csiilt U~ érték (U=? = Cpon-U1on?), amit négyzetre emelve
és megszorozva a légsiriiséggel megkapjuk az impulzus-
aramot. Az ellenalldsi tényezd - hullamkor kapcsolat
(Co(cplux)) kiértékelése csak iteracios Gton lehetséges, hi-
szen a hullamkor maga is fiigg a szél-csusztatosebesség-
tél. A sziirt adatok mindegyikénél legfeljebb nyolc 1épés
alatt konvergalt az iteracio. Az ellenallasi tényezdkkel
torténd szél-csusztatosebesség becslés eredményeit a 9a.
és 9b. abrdk mutatjak be. A tovabbi két becslési modszer
a MOST alapjan tortént, ahol a szél-sebességprofilt szin-
tén iteracids uton hataroztuk meg (Kiss és Torma 2014).
A 9c. és 9d. dabrdkon a konstans Charnock-tényezével
(zo(a)), illetve a inverz hullamkoros (zo(u+/Cp)) érdességi
magassag-kozelités alkalmazasaval kapott eredményeket
abrazoltuk. A becslések jo eredményt adtak, amelyeket
az 1. tablazatban 6sszefoglalt pontossagi mutatok igazol-
nak. A determinacios egyiitthato, R? = 0,84-0,87, mig az
atlagos négyzetes kozéphiba RMSE = 0,050-0,055 m/s
kozott valtozik. Nincsenek nagy eltérések a becslési pon-
tossagok kozott, ami azt mutatja, hogy mindegyik mod-
szer alkalmas sekély tavak impulzusaram-becslésére. Az
egyszeritbb Charnock-konstanssal t6rténé modszer egy-
altalan nem mulja alul a hullamkoros paraméterezést ~3
km meghajtasi hossz esetén, azonban a térbeli valtozé-
konyag fontos és vizsgalando. Liikd és tarsai (2019) be-
mutattak tobb mérdallomas adatainak bevonasaval, hogy
Charnock-o értéke nem allandé a tavon, amelynek kovet-
keztében egy értékkel nem végezhetiink pontos, teljes
tora kiterjedé becslést. Ugyanakkor a hullamkor figye-
lembe tudja venni a térbeli valtozékonysagot, és azzal
pontosan becsiilhetd az impulzusaram térbeli eloszlésa is.
A konstans értékkel kapott igazan jo egyezés oka, hogy a
jellemz6 széliranyok esetében a meghajtasi hossz torté-
netesen kozel ugyanaz, mivel az allomas az 6bol kozepén
helyezkedett el.

1. tablazat. Alkalmazott impulzusdram-becslési modszerek
pontossagi mutatoi
Table 1. Evaluation metrics of applied momentum flux
estimation methods

Ellenallasi té- | Monin-Obukhov-féle hason-
nyezo 16sagi elmélet
Cb (U) | Co (cp/ux) | 20 (Charnock-a) | zo (u+/cp),
R2[-] 0,86 0,84 0,87 0,86
RMSE 0,051 0,055 0,050 0,053
[m/s]

OSSZEFOGLALAS ES KONKLUZIOK
Orvény-kovariancia és akusztikus hullimzasmérd segitsé-
gével igazoltuk hipotézistinket, miszerint a vizfelszin ellen-
allasa fiatal hullamok esetén, azaz meghajtasi hossz limitalt
kornyezetben jelentésen nagyobb, mint nyiltvizi 6ceani ko-
rillmények kozott. A meghajtasi hossz korlatozottsaganak
kovetkeztében nagyon fiatal hullamok alakulnak ki, ami ti-
pikus jellemzéje a kozepes és nagy kiterjedésii édesvizi ta-
vaknak, mint amilyen a Balaton. A leggyakrabban hasznalt
impulzusaram-szamitd modszerek, az ellenallasi tényezd
alapu paraméterezés és a Monin-Obukhov-féle hasonlosagi
elméleten alapuld gradiens-modszer, mind jol mikédnek
meghajtasi hossz limitalt kornyezetben is a paramétereik
megfeleld illesztése utan. Az Gjonnan levezetett paraméte-
rek dsszesen tobb, mint hat hdonapnyi feldolgozott mért adat-
sorbol szdrmaznak, amelybdl szigorti mindségellendrzési
szlirdk segitségével megbizhatd adatokat hasznaltunk fel.
Fontos megjegyezni, hogy a tanulmanyunkban nem foglal-
koztunk az impulzusarammal kis szelek esetén. A kis szeles
id6szakok ugyan az adatsor 75%-at teszik ki, azonban nem
gerjesztenek szamottevd vizmozgast. Ismereteink szerint
erre iranyulo kutatasokat eddig csak szintén oceani koriil-
mények kozott végeztek (Edson és tarsai 2007). A Monin-
Obukhov-féle hasonlosagi elméleten alapulo profil modszer
fizikailag jol megalapozott, habar meg kell hataroznunk
hozza a 1égkori stabilitasi fliggvényeket és az érdességi ma-
gassag modellt, amely leirja a hullamz6 vizfelszin aerodina-
mikai ellenallasat. Az orvény-kovariancia méréseket fel-
hasznalva feliilvizsgaltuk a Charnock-tényezét meghajtési
hossz-limitalt koriilmények kozott. Ennek értéke o = 0,035-
re adodott, amely sokkal magasabb, mint az irodalomban ta-
lalhato értékek. Az érdességi magassag - inverz hullamkor
bol fakaddan mentes a szél-csusztatdsebesség dnkorrelacio-
jatol. Mindkét érdességi magassagra vonatkozo 6sszefliggés
hasonl6an j6 eredményt ad az impulzusaram lokalis becslé-
sekor. Mivel a hullamkor egy meghajtasi hossztol er6sen
fliggo térbeli valtozo, igy a hidrodinamikai modellek ezzel
az Osszefliggéssel az impulzusaram térbeli valtozékonysa-
gat is figyelembe tudjak venni.
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