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Kivonat: Nagy tavaink, igy a Balaton energiamérleg komponenseinek meghatarozasara
szolgalé modellezési technikak ¢és a sziikséges adatbazisok attekintése utdn részletesen
foglalkozunk a standard meteorologiai méréseken (homérséklet, nedvesség, szélsebes-
ség, felhdzet) alapuld egydimenzids (1D) felszini energiamérleg modellekkel. Ismertet-
jik a tavak energiahaztartasanak meghatarozasan alapulod i) FLake modellt és ii) a
Monin—Obukhov hasonldsagi elmélet felhasznalasaval késziilt Ellenallas modellt. Be-
mutatjuk a modellekben alkalmazott univerzalis fiiggvényeket. Foglalkozunk a turbu-
lens aramok (impulzus (z), szenzibilis (Qu) és latens héaram (Qg), a vizbe jutdo hdaram
(Qc)) valamint a dimenzionélkiili magassag (£), a hore vonatkozo turbulens atviteli
egyiitthato (Ky), az aerodinamikai (Ra) és a kvazi-laminaris hatarréteg ellenallas (Rp)
meghatarozasaval a siofoki meteorologiai mérésekre tdmaszkodva. Vizsgalatainkat
2001-2004 kozotti négy évre végeztiik. Elkészitettiik a modellezett adatsorok mindség-
biztositasat. Modszert dolgoztunk ki az extrém turbulens dramok kisziirésére. A két mo-
dell (FLake, Ellenallas) josagat a vizmérleg egyenlet alapjan (VITUKI modszer) szami-
tott havi parolgasi adatokkal ellendriztik. A FLake modellel szamitott R? egyiitthato
0,94 volt, mig az Ellenallas modellel 0,80. A kapcsolat szignifikans. A két kiilonb6zo
1D modellel és a kiilonb6z6 univerzalis fliggvények alkalmazasaval elemeztiik a turbu-
lencia paraméterek napi meneteit 2002. jaliusaban. A kiilonb6z6é modellkozelitések ko-
zott 10-25%-os atlagos eltérések adodtak. Az egyes 6rak adataiban ennél nagyobb elté-
rések is voltak, ami rairanyitja a figyelmet a turbulencia paraméterek bizonytalansagi
becslésének fontossagara. Mindkét modell (FLake, Ellenallas) alkalmas a hidrologiai,
levegdkémiai és limnoldgiai feladatok megoldasdhoz sziikséges nagy felbontasu (0ras)
¢és hosszatava (akar tobb évtizedes) iddsorok eldallitasara, a becslési bizonytalansagok
szamszerusitésére.
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Bevezetés

A felszini energiamérleg meghatarozéasa, napi €s évi menetének elemzése, az évek ko-
zOtti valtozékonysag vizsgalata a mikroklimatolégia targykorébe tartozik. A turbulens
aramok (impulzus (7); szenzibilis (Qn) és latens hé (Qg)) segitségével kiszamithatd az
adott szintre, illetve rétegre jellemzd turbulens atviteli egyiitthatd (BRUTSAERT, 1982;
ARYA, 2001; FOKEN, 2006). A felszinkdzeli réteg turbulencia paramétereinek (fluxusok,
turbulens atviteli egylitthatok, stabilitds mérészamai, ellenallasok) ismeretében — a kon-
centraciomérések alapjan — mar becsiilhetd a 1égkori nyomanyagok felszin-bioszféra-
1égkor kozotti kicserélddése is (FOWLER et al., 2009).

A vizfelszinek — igy a hazai nagy tavak — energiahaztartasanak meghatarozasa, a
parolgas és a vizmérleg-szamitas (SZILAGYI & JOzsA, 2008; WEIDINGER et al., 2009;
KovAcs, 2011), tovabba a tavainkat érd 1égkori nyomanyag-terhelés szamitasa (HOR-
VATH, 1990; KUGLER & HORVATH, 2004; JOLANKAI & BIRO, 2005, INTERNATIONAL
COMMITTEE LAKE FOUNDATION, 2010) mellett hidrologiai és limnologiai feladatok
megoldéasaban is hasznos lehet.

A vizmérleg komponensek meghatarozasa havi, legfeljebb napi skalan lényeges,
mig az iilepedési folyamatok pontos becsléséhez oras, illetve napszakos adatok kelle-
nek. A cikkben a Balatonnal foglalkozunk. A t6 energia- és vizmérleg komponenseinek
tanulmanyozasa (BELL & TAKACS, 1974; ANTAL et al., 1977; WEIDINGER et al., 1994;
VARGA, 2007, 2010; ANDA & VARGA, 2010, A BALATON HAVI VIZHAZTARTASI JELLEM-
ZOINEK MEGHATAROZASA, 2011) gazdag multra tekint vissza. A t6 energiamérleg kom-
ponenseit és a felszinkozeli 1égréteg turbulencia paramétereit szamitjuk 6ras meteorolo-
giai adatok alapjan.

A kutatas a Balaton nitrogén terhelésének meghatarozasahoz kapcsolodik (KUGLER
& HORVATH, 2008; KUGLER et al., 2014). A 2001 és 2004 kozotti siofoki méréseket
dolgozzuk fel. Ez a legteljesebb komplex mérési adatsor (meteorologiai és levegdkémi-
ai), ezért valasztottuk ezt az idészakot. Nem foglalkozunk a meteorologiai mérések terii-
leti reprezentativitasaval (pl. tovabbi part menti allomésok adatainak egyidejii elemzé-
sével). Tobb méréhely bevonasa sem modositja 1ényegében a levont kovetkeztetéseinket
(VARGA, 2007).

Részletesen elemezziik a tora jellemzd sugarzasi mérleg komponensek, illetve a pa-
rolgés ¢€s a szenzibilis hddram értékeit. Foglalkozunk a hdére vonatkozo turbulens atviteli
egylitthato (Ky), az aerodonamikai ellenéllas (R,) és a kvazi-laminaris hatarréteg ellen-
allas (Rp) meghatarozéasaval. E paraméterek alapjan — kiegészitve egy vagy tobb szinten
végzett koncentracio mérésekkel — becsiilhetd a nyomgazok (pl. NOy, NH3, HNO3) iile-
pedése (KUGLER et al., 2008; KUGLER et al., 2014). Nem célunk a Balaton nyomgaz
terhelésének az elemzése — ez a korabbi publikdciokban megtalalhato. Itt a turbulencia
karakterisztikak szdmitasara koncentralunk.

Vizsgélatainkban a si6foki meteorologiai adatokra tamaszkodunk, de a részletes
szamitasok eldtt roviden attekintjiik a tokutatashoz rendelkezésre allo kiilonb6z6 meteo-
rologiai adatbazisokat. Hozzaférhetdk az 6ras meteorologiai mérések tobb éves adatso-
rai Siofokrol (allomasszam: 12935) és Keszthelyrél (allomasszam: 12920) (lasd
http://www.ogimet.com/). Megvannak a t6-kornyéki — viharjelzésben alkalmazott —
allomasok adatai az OMSZ archivumaban, de elérheték az Orszagos Viziigyi Foigazga-
tosag (http://www.ovf.hu/hu/vizrajzi-monitoring) Vizrajzi monitoring allomasainak az
1ddsorai is (KONECSNY, 2011). Tobb éve folynak meteoroldgiai mérések fix telepitésii
mérdplatformokon tavasztol késd Oszig pl. Sidfok és Alsodrs kozott, vagy Szigliget tér-
ségében. A napi 1ddjarasi képet (pl. eurdpai szinoptikus térkép) letdlthetjiik az OMSZ
Id6jarasi Napijelentés (http://www.met.hu/idojaras/aktualis_idojaras/napijelentes/) ki-
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advanybdl, vagy a Német Meteorologiai Szolgalat oldalarol
(http://www.wetterzentrale.de/topkarten/tkfaxbraar.htm).

Egyre tobb olyan méréseken és szamitogépes modelleken alapul6 reanalizis adatba-
zis (pl. ERA-40), illetve a jovObeni valtozasokat leird éghajlati adatsorunk van
(BARTHOLY et al., 2011), amelyek alapjan Balatonra vonatkozé energia- és vizmérleg-
szamitasokat végezhetiink (KOVACS & SzILAGYI, 2010; WIPFLER et al., 2011).

Napi rendszerességgel futtatjak a meteorologiai elérejelzési modelleket az Orszagos
Meteoroldgiai Szolgalatnal (OMSZ), vagy az ELTE Meteorologiai Tanszékén. Ez is egy
lehetséges adatforrds. A modellek racsfelbontasanak novekedésével a hazai operativ
elérejelzésben alkalmazott — a Karpat-medencére vonatkoz6 — AROME modell
(OMSZ) példaul mar 2,5 km-es felbontasban adja meg a meteorologiai elemeket, mig a
Balaton térségére futtatott bedgyazott modellek (pl. WRF, OMSZ) esetén a felbontas
akar 1 km alatti. Ezek az id6jarasi modellek mar kiilon to-modelleket (pl. ISBA, FLake)
hasznalnak, amelyek minden id6lépcsOben szolgaltatjdk a viz feletti energiamérleg
komponenseket és a felszinkozeli réteg turbulencia paramétereit, igy akar 6ras bontas-
ban operativ rendszerben is elérhetévé valhatnak (NOILHAN & MAHFOUF, 1996;
MiIrRONOV 2006, 2008; MIRONOV et al., 2010). Megjegyezziik, hogy a FLake modell
Balatonra torténd alkalmazhatdsagat, a parametrizacids eljarasok optimalis bedllitasat
VOROS et al. (2010) végezték el.

A cikkben két médszerrel — egy egyszerti Ellenallas modell (Acs et al., 2000) és a
FLake tomodell alkalmazasaval szdmolunk. Bemutatjuk a tavak sugarzashaztartasat,
viz- és energiamérleg komponenseit, majd a turbulens aramok meghatarozasaval foglal-
kozunk. Ismertetjilk a Monin—Obukhov hasonlésagi elmélet alapegyenleteit (FOKEN,
2006). Ezutan kovetkezik a két alkalmazott modell bemutatasa.

Az eredmények koziil elemezziik a Balaton éves energiamérleg komponenseit, az
évek kozotti valtozékonysagot, majd a turbulens dramok (szenzibilis és latens hd) havi
menetei kovetkeznek. Kiemelt szerepet kap a parolgas. A felszinkozeli réteg turbulencia
karakterisztikait (dinamikus sebesség (Ux) és az aerodinamikai (vagy felszinkozeli réteg)
ellenallast (R,)) egy 2002-es nyari mérési sorozat alapjan elemezziik. Foglalkozunk a
kiilonb6zé modszerekkel végzett szamitasok Gsszehasonlitasaval, a modszervalasztas-
ban rejld bizonytalansdgok szdmszeriisitésével. Célunk, hogy rairanyitsuk a figyelmet a
mikrometeorologiai modszerek hidroldgiai és limnologiai alkalmazasara.

Anyag és modszerek
A tavak sugarzasi egyenlege, vizmérlege és az energiamérleg komponensei

Az energetikai vizsgalatok kiinduldpontja a felszini sugarzasi egyenleg (Qs,) ami négy
komponensbdl all. A Napbdl érkez6 rovidhullami sugarzas (vagy globalsugarzas, ) és
a felszin albedojatol (a) fiiggd visszavert sugarzas (al) Osszege adja a rovidhullamu
mérleget: (1 —a) I. A 1égkor felszinre iranyuld homérsékleti sugarzasa a hosszahullamu
1égkori visszasugarzas (Qin). A felszin 1égkorbe iranyuld homérsékleti sugarzasa pedig a
hosszhullamu kisugarzas (Qouw). gy, a felszini sugarzasi mérleg az alabbi egyenlettel
irhato le:

QS = I(l_a) +Qin +Qout' (1)

Nappal a beérkez0 sugarzasi energia egy része a szenzibilis (Qu) és latens
hoészallitasra (Qg) forditodik, mig az energia masik, jelentds része a toban nyelddik el (a
tavat melegiti). Ez a vizbe juté héaram (Qg).
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QSZQH +QE+QG- (2)

Ejszaka a sugarzasi egyenleg negativ. A szenzibilis és a latens hdaram iranyat a viz-
felszin és a légkor kozotti homérséklet és nedvesség kiilonbség eldjele hatarozza meg. A
viz hémérséklete csokken, igy a vizben a hdaram a vizfelszin felé iranyul.

Siofokon nincsenek sugarzasmérések. A globalsugarzast HOLSTLAG & VAN ULDEN
(1983) altalanosan hasznalt médszerével parametrizaltuk a felhdzeti mez6 ismeretében.
A bejovo hosszuhullamt sugarzast OFFERLE et al. (2003) formulajaval becsiiltiik, mig a
felszin hosszthullamu kisugarzasat a Stefan—Boltzmann térvény alapjan (FOKEN, 2006;
KUGLER et al., 2014).

Vizmérleg-egyenlet

A Balaton havi vizmérleg egyenletét ANDA & VARGA (2010) és KovAcs (2011) munka-
ja alapjan mutatjuk be:

K=C+H-(P+V, +L), 3)

ahol K a havi vizkészlet valtozasa, C a t6 feliiletére hull6 csapadék, H a felszini hozza-
folyas, P a vizfelszin parolgasa, Vi a t6 vizének kozvetlen felhaszndldsa, L a toébdl a
Sién keresztiil levezetett vizmennyiség. A hidroldgiai modszerrel kapott parolgasi ada-
tokat tekintjiik referencianak, s ezzel hasonlitjuk 6ssze a modellezett értékeket.

A turbulens aramok szamitasa a Monin—Obukhov hasonlésdgi elmélet alapjin

Nézziik a hasonlosagi elmélet alapegyenleteit (FOKEN,2006)! Az energiamérleg egyen-
letben (2) szereplé szenzibilis (Qu) és latens héaram (Qg) mellett bemutatjuk az
impulzus (7 ), és a nyomanyag aramok (Qc) szamitasat is.

= p WU = p? = p Ky Y (4)

oz
— o0

QH = Cpmme 0'= _Cpmpmu*T* = _pmcmeH E J (5)
— oq

QE = /1me q= —ﬂpmu*q* = —ﬂmeE E, (6)
— ac

Q. = p,W'c' =—p,u.c. =—p,Kc L (7)

ahol py a nedves levegd atlagos stiriisége, Com az allandd nyomason vett fajhdje, 4 a pa-
rolgasi h6, z a magassag, @, q, C, U, és W rendre a potencialis hémérséklet, a specifikus
nedvesség (a vizgdz-siirliség és a nedves levegd stirliségének a hanyadosa), a nyom-
anyag-koncentracio, illetve a horizontalis és a vertikalis szélsebesség. u., T., Q., C. @

dinamikus sebesség, hdmérséklet, specifikus nedvesség és koncentracio. K, az egyes
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se(M,H,E,C) tulajdonsdgokra (impulzus, szenzibilis és latens hd, nyomanyag) vo-
natkozo6 turbulens atviteli egylitthatd z magassagban. A felsé vesszdvel jelolt mennyisé-
gek az atlagértékektdl vett pillanatnyi eltéréseket, a fluktuaciokat jelolik, mig a feliilvo-
nas az atlagolast. Qu, Qe és Q¢ pozitiv, ha a hd illetve a nyomanyag a felszinrdl a
légkdrbe szallitodik.

A meteorologiai allapotjelzOk gradiensére a 1égkdri stabilitastol fliggd univerzalis
fiiggvények ismeretében a kovetkez6 Osszefliggések adodnak (ARYA, 2001; MESZAROS,
2002):

S=a(6). ®)
‘Z—f= =0, (¢), ©)
2—?=%¢E(4), (10)
2_5=%¢c(§)’ (11)

ahol, {=1z/L a dimenzidénélkiili magassag, ¢, pedig az egyes se(M,H,E,C) tulaj-
donsagokra vonatkozo univerzalis fiiggvény. Az L Monin—Obukhov hossz alakja:

2
U.
L_

_KﬂT*’

(12)

ahol a szokdasos jelolés alapjan u., T. a dinamikus sebesség €s léghdmérséklet, x a
Karman-allando, =g/ 0 a stabilitasi paraméter, g a nehézségi gyorsulds. A szamita-
sok sordn ¢, =@ =@, feltételezéssel éliink, hiszen ugyanazok az orvények végzik a

hd, nedvesség és nyomanyag kicserélddéseét. Az univerzalis fliggvények alakja (ARYA,
2001) a momentum ¢és szenzibilis hdaramra vonatkozdan instabil és stabilis esetekben
az alabbi altalanos formuldkkal adhato meg:

Py =1- ;/155% : ha0> ¢ (instabil) (13)

ow =1+ p<, ha0<¢ (stabilis) (14)

oy =a(l- ;/24“5%, ha0> ¢ (instabil) (15)

oy =al+p,la)d, ha0<¢ (stabilis) (16)

ahol a, B, B,. 71, 7, az univerzalis fliggvény valasztasatol fliggd konstansok, amelyeket
példaul BUSINGER et al., (1971), DYER (1974) klasszikus mikrometeoroldgiai mérései €s
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Osszegz0 tanulmanyai alapjan adhatunk meg. Az univerzalis fliggvények segitségével
meghatarozhatok a momentumra és a szenzibilis hdaramra vonatkozo turbulens atviteli
egyiitthatok (lasd pl. WEIDINGER et al., 2000):

Ky (¢)= (o’;“(*;), (17)
Ky (&)= ¢’:“(*§) , (18)
Ku Dy ({) (%)

A 8-9 egyenlet két mérési szint (2, > ;) kdzotti integralasaval:

u(z)-u(z) = % - wm(:))dlng} {n——@v (&)-¥ (a»} (20)

1 4

0(z:) - 0(z) =-| aln % - j (a- coH)dlnc:] {ln——(w (&)~ (4»} (21)

1

ahol a képletben szerepl6 betiik a szokasos jelentéssel birnak, Py, Py pedig a stabilitasi
fliggvény momentum- €s héaramra vonatkozo integral alakja.

A stabilitasi fliggvények az alabbi modon szamolhatok stabilis és instabil rétegzo-
dés esetében:

¥ (&)= |nHl+;‘M2][1+2XM j }—Ztanl X,, +%, ha0> ¢ (22)
¥, =2ln(l+2xH2], ha0> ¢ (23)
Yy :_:Bw Yy :_ﬂzi ha0 < g (24)

aholxy = (1-m1 C)m, X =01 -172 C)m’. Gyakran el6fordul, hogy a z; = zy egyszerlsi-
tést hasznaljuk, amikor az u(zg) =0 m s '-nak vehetd. Viz felett a z érdességi magassag
tized mm-es nagysagrendii (Kiss & JOzsA, 2015). Ha egyszerre oldjuk meg az univerza-
lis fiiggvény integral alakjat tartalmazé 20-21 egyenletet és a Monin—Obukhov hossz
(12) definicios egyenletét, akkor megkapjuk us, T« és L értékét (WEIDINGER et al., 2000,
Acs & KovAcs, 2001). L ismeretében a 10-11 egyenlet integralasaval (a 21. egyenlet-
hez hasonlo6 alakbol) kiszamithatjuk . és c. értékét, majd a 4—7 egyenlet felhasznala-

saval a turbulens aramokat.
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Az aerodinamikai és a kvazi-laminaris hatdarréteg ellendllas

A légkori ellenéllasok ismeretében egyszerien modellezhetd a nyomanyagok szaraz
ilepedése. Viz felett két ellenallassal szamolhatunk. Az aerodinamikai ellenallas (R,) a
turbulens atvitellel szembeni ellenallas a z referencia szint és a zy szint kdzott, mig a
kvazi-laminaris hatarréteg ellenallas (Rp) a laminaris rétegen at torténd transzporttal
szembeni ellenallast fejezi ki. A vizfelszin ellenallasat elhanyagoljuk (R; = 0).

Legyen z szinten a nyomanyag koncentracioja c(z), mig a vizfelszinre vonatkozo
egyensulyi koncentracioja ¢(z = 0) = co! Ekkor a (7) egyenlet szerinti nyomanyag aram
(Qc = —pm €= Ux) kifejezhetd az ellenallasok segitségével a koncentraciok ismeretében.

ch_p?ﬁz—vdp(c(z)—co), (25)

ahol vy az adott nyomanyagra vonatkozo tlilepedési sebesség. (Konvencionk szerint a
felszin felé iranyuld nyomanyag drama negativ.)

Nézziik az ellenallasok kiszamitasat! A (z — zp) rétegre jellemz6 aerodinamikai el-
lenallast a szenzibilis hdére vonatkozo turbulens atviteli (vagy turbulens diffiizios)
egyiitthatd (18) ismeretében a kovetkezé integrallal hatdrozzuk meg (Acs et al., 2000):

L1
R, = j <@ dz. (26)

Az aerodinamikai ellenallas — ahogy emlitettiik — a turbulens atvitellel szembeni
ellenallast fejezi ki. Az drvények, amelyek az adott tulajdonsagot szallitjak, mechanikai
vagy termikus hatasra johetnek 1étre. Stabilis rétegz6désnél az aerodinamikai ellenallas,
az integralast elvégezve, a kovetkez6képpen irhato le:

R, =1 a[lni+ﬂzz—], ha0<¢. @27)
Z L

KU, 0

Labilis esetben az aerodinamikai ellenallas:

R =2 In[x_1+ X”j, ha0> ¢ 29)
Xo—1 X,+1

ahol x és Xp a kdvetkez6 fliggvények:

x{l—n 5) L @)

7 -1/2
] o

A fenti képletekben szerepl6 valtozokat mar bevezettiik, az «, £3,, y, pedig konstan-
sok. Az altalunk hasznalt Ellenallas modellben BUSINGER et al. (1971) univerzalis fiigg-
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vényeit, mig a FLake modellben DYER (1974) univerzalis fiiggvényeit hasznaltuk
(I. kovetkez6 alfejezetek).

A kvazi-laminaris hatarréteg ellenallas (Rp) az aktiv felszin feletti vékony, laminaris
réteg (Zo szintig) transzportokkal szembeni ellenallasa, amit a kovetkezdképpen
parametrizalhatunk (KRAMM et al., 1996):

szi(scj S @

xu,. \ Pr

ahol Sc a Schmidt-szam, Pr a Prandtl-szam és a P kitevé egy empirikus konstans. A
Prandtl-szam a szenzibilis hére vonatkozo turbulens atviteli egyiitthatd és a momen-
tumra vonatkozé turbulens atviteli egyiitthatd hanyadosa: értéke 0,72. A Schmidt-
szamot a levegd kinematikus viszkozitasa (v = 1,5 107 m? Sfl) ¢s az adott gazra vonat-
koz6 molekularis diffuzivitds (D;) hanyadosaként kapjuk. A P empirikus konstans érté-
ke 2/3. A Schmidt- és a Prandtl-szam hanyadosa példaul ammoniara 0,96, salétromsav
gbzre 1,44 (Hicks et al., 1987), vizgbzre jo kozelitéssel 1. A fenti szamitasi modszert
alkalmazzuk mindkét modellnél.

A kiilonféle modellkozelitésekben rejld bizonytalansagot jol jellemzi az aerodina-
mikai ellenéllas szamitasa. A turbulens aramokat (7, Qn, Qg) két modellel hataroztuk
meg. Ezek ismeretében szintén két univerzalis fliggvény alkalmazasaval szamszersitet-
tiikk a becslések bizonytalansagat. Tovabbi problémat jelent az atlagos ellendllas megha-
tarozasa. Az egyes oras ellenallasokat parhuzamosan kell kapcsolnunk, majd ezek 6sz-
szege szolgaltatja az atlagos értéket. (Gondoljuk el: ugyanakkora koncentraciokiilonb-
ség esetén, valtozé ellendllasok mellett az atlagos oras fluxushoz (4ramhoz) a ,,parhu-
zamosan kapcsolt” oras ellenallasokbol szamitott atlagos ellenallas tartozik.)

-1

— (1&1
R=|=——|, 32
. NZ:‘Rai (32)
— (11 Y

R=| =S| 33
) N;Rm (33)

ahol R,,, R, jeldli az i-edik 6raban szamitott ellenallast, N pedig az esetszamot. Megha-

taroztuk a két modszerrel (FLake, Ellenallas) szamitott oras ellendllasok atlagos (arit-
metikai) kiilonbségét is.

A turbulencia karakterisztikak szamitasa, az ,,Ellenallas modellel”

A Monin—-Obukhov hasonlosagi elmélet alapjan felépitett egyszerti ,,Ellenallas modell”
a (12, 20-21) egyenletek alapjan egy iteracios eljarassal hatarozza meg a dinamikus
sebességet, a dinamikus hdmérsékletet és a Monin—Obukhov hosszat (Acs et al., 2000;
Acs & KOVACS, 2001). Ezek ismeretében mar ki lehet szamitani a turbulens aramokat
¢és az ellenallasokat. Az Ellenallas modellben (13-16 egyenlet) szereplé konstansok
BUSINGER et al. (1971) cikke alapjan:

a=0,748,=4,7,8,=4,7]c; y,=15; 7, =9. (34)
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Az Ellenallas modell bemend adatai koz¢é a 1€g- és vizhomérséklet, valamilyen ned-
vességi karakterisztika, szélsebesség, sz€lirany, borultsag és a globalsugarzas tartozik.
Ezek a mérési adatok mind szerepelnek oras idéfelbontasban az OMSZ Sioéfoki Vihar-
jelzé Obszervatérium meteoroldgiai megfigyelési adatsoraban, kivéve a global-
sugarzast, amit HOLSTLAG & VAN ULDEN (1983) moddszerével parametrizaltunk. A
modellben zo =3 10™* m érdességi magassaggal szamolunk, a szélsebességet a Sidfoki
Viharjelz6 Obszervatérium tetején elhelyezett szélmérdvel regisztraltuk 15,1 m
magasan, mig a hémérséklet és nedvesség mérések 2 m-es szintre vonatkoztak. A
modell felépitését, a turbulens aramszamitas 1épéseit az 1. abra szemlélteti. A turbulens
aramok (Qu, Qg) és a sugarzasi mérleg ismeretében a vizbe jutdo hdaramot maradék tag-
ként szarmaztatjuk.

Indifferens eset
Dinamikus sebesség (u,)
Ellenallasok (R,, Ry,)
Héaramok: latens, szenziblis, vizbe

.]U’t() (QE! QH! QW)
Monin—Obukhov hossz (L)

/7>  Hal>0 Stabilis 4g

Stabilitasi fuggvény (¥)
Dinamikus sebesség (u,)
Ellenallasok (R,, Ry)
Hoéaramok: latens, szenziblis,
vizbe jut6 (Qg, Qu, Q)
Monin—Obukhov hossz (L)

Ha L = 0 Indifferens ag

Dinamikus sebesség (u,)
Ellenallasok (R,, Ry)
Hoéaramok: latens, szenziblis,

vizbe jut6 (Qg, Qu, Q)
Monin—Obukhov hossz (L)

Ha L <0 Instabilis ag

Stabilitasi fiiggvény (¥)
Dinamikus sebesség (u,)
Ellenallasok (R,, Ry)
Hoaramok: latens, szenziblis,
vizbe jutd (Qc, Qur Qu)

Monin—Obukhov hossz (L)

\—

1. abra. Az Ellenallas modell mitkkodési sémaja (ACS et al., 2000; KUGLER, 2014).
A turbulencia karakterisztikdak szamitasa a tobbrétegii FLake modellel

A 1égkor és a tavak kozotti energiaforgalom, illetve a tavak energiamérlegének megha-
tarozasahoz szamos egydimenziés modell létezik. Mi a FLake modellt valasztottuk,
amit VOROs et al. (2010) alkalmazott a Balatonra, igy szamunkra a modell ,,finomhan-
golasa” volt a feladat.

A FLake modell alkalmas a t6 homérsékleti profiljanak becslésére kiilonbdz6 mély-
ségekben a napostdl az éves idoskalaig, oras felbontasban. A modell a vizhdmérséklet-
profil kétrétegli parametrizacidjan alapul: ez a két réteg a felsé hatarréteg (vagy jol at-
kevert réteg) és az alatta levd, a to fenekéig terjed6 termoklin réteg, ahol a hémérsékleti
profil az dnhasonldséagi elmélet alapjan hatarozhaté meg. Ugyanez a megkozelités hasz-
nalhato a vizoszlop és az iiledék kozotti kdlesonhataskor illetve a jég és a ho esetén. A
FLake modell sematikus rajzat a 2. abra mutatja. A vizfelszin homérsékletének idébeli
valtozasat az alabbi egyenlet adja:

oty 1 A
?—pW‘CW[QWHW Qu — (], (35)
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ahol h a fels6 hatarréteg (alland6 homérsékletii jol atkevert zona) vastagsaga, Ts a viz-
felszin, s igy a hatarréteg hdmérséklete, py, a viz stiriisége, ¢y, a viz fajhéje, Qy a héaram
a jég-viz vagy levegO-viz hatarfeliileten, | a sugéarzasi aram a jég-viz vagy levego-viz
hatarfeliileten, Qu a héaram a keveredési réteg aljan, I(h) a sugarzasi aram a h vastagsa-

gu réteg aljan.
IR
§ Szenzibilis,

Globalsugarzas

latens ho

Albedd T, Felszini érdesség
Globalsugarza: % Sztratifikalt
atjutasa réteg

Vizhémérséklet
profil

T S '"/” """""""" Uledék
Te1 Hoémeérseklet
\\ T, profil

2. abra. A FLake modell sematikus rajza és a tavi hémérsékleti profil az tiledék-réteg alja-
ig. (Ts: felszini vizhémérséklet, Tpor: hémérséklet a viz és az iiledékes fenék kozotti ha-
tarfeliileten, Tgy: az tiledékben kialakuld homérsékleti hullam szélsGértéke, Tps: a termi-
kusan aktiv tiledékes fenék also szintjének homérséklete.)

Termoklin réteg

Az als6, termoklin réteg hdmérsékleti profiljat KITAIGORODSKII & MIROPOLSKY
(1970) alapjan az alabbi egyenlet hatarozza meg:

T.(t)-T(z, t)

AT ®,(S), h(t) < z < h(t) + Ah(t) (36)

ahol t az i1d6, z a mélység, T(t) a felsé keveredési réteg homérséklete, AT (t) a hdmér-
séklet-kiilonbség a termoklin rétegben, ®, a dimenzionélkiili univerzalis fiiggvény a
¢ = [z = h(t)] / Ah(t) dimenzionélkiilli mélységben. A dimenzionélkiili fliggvényt
ZILITINKEVICH et al. (1988) a kdvetkez6 polinommal kozeliti:

mgz(“—f C, —@j £+(18-30-C,)-¢?+(20-C, -12)- £ + (§—9 C,)-¢*, (37)

ahol Cy egy alaki faktor, mely az alabbi egyenlettel hatarozhaté meg:
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dd% :sign(dh/dt)@, c/"(t)<C,<C;™, (38)

rc

ahol t,; a relaxacios idéskala, Cy™" = 0,5 és Cy™ = 0,8 az alaki faktor also és felsé hata-
rat jeloli. Az alaki faktor mutatja meg, hogy a hdmérsékleti profilnak milyen az alakja, s
hogyan valtozik a két réteg egymashoz viszonyitott vastagsaga.

A FLake modell bemené adatai kozé (1. tablazat) tartoznak az alabbi valtozok: a
ho felhalmozodas mértéke, a felszinre jutd globalsugéarzas, a 1égkdri hosszahullamu
sugarzas, a sz€lsebesség, a hdmérséklet és a 1égnedvesség z magassagban. A nedvessé-
get kiilonféle médon lehet megadni: specifikus nedvesség (kg kg ™), relativ nedvesség,
vagy harmatpont (K) formajaban. A szélsebesség, hdmérséklet és nedvességi karakte-
risztikakat az OMSZ Sioéfoki Viharjelzé6 Obszervatorium oras megfigyelési adatsorabol
vettik. A globalsugarzast HOLSTLAG & VAN ULDEN (1983) modszerével
parametrizaltuk. A felszinre jutd hosszihullama sugarzast OFFERLE et al. (2003) formu-
lajabol szarmaztattuk. A ho felhalmozodast nullanak tekintettiik, mivel a FLake ezen
almodulja még fejlesztés alatt all, s nem jelent 1ényegi eltérést az energiahaztartasban.
Erdemes megemliteni, hogy a FLake-nek létezik egy olyan futtathato verzidja is, ahol a
vizhémérséklet szerepel a bemené adatok kozott. Mivel az egyszerii Ellenallas modell-
nek pontosan az a nagy hatranya, hogy a vizbe juté hdaramot maradék tagként
parametrizalja, ezért ezt a verziot itt elvetettiik.

A bemené adatokon kiviil meg kell adni a t6 kezdeti allapotara vonatkozo paraméte-
reket is (a to foldrajzi elhelyezkedése, mélysége, id6lépcs6k szama és hossza, a bevinni
kivant nedvességi érték tipusa). El kell donteni azt is, hogy az tiledékmodul bekapcso-
lasra keriiljon vagy sem. Szerzdi ajanlasok alapjan 5 méternél mélyebb tavaknal ki lehet
kapcsolni ezt a modult. A Balaton sekély tonak szamit, igy hasznaltuk a modult. Tovab-
ba sziikséges megadni az iiledék termikusan aktiv mélységét is. Ezt 3 m-nek valasztot-
tuk (CSERNY, 2002; ZLINSZKY et al., 2010). Els6 id6lépcsdben a modell beallitja a diag-
nosztikai valtozokat kezdeti értékiikre (l. és 2. tablazat), azaz a hGaramokat és sugarzasi
aramokat nullanak veszi. A modell szimul4cidt szerz6i ajanlasok alapjan egy adott év
januar 1-t6l kell kezdeni. A nulladik idélépcsben a programnak a vizfelszin hémérsék-
letére az atlagos vizhomérsekletet kell megadni. A modellszamitasokat 2001 januarjatol
veégeztiik 4 évre Oras id6léptékben. Mivel a Balaton 2001 januarjaban kivételesen nem
volt befagyva, igy a jég és a ho vastagsagat nullanak vettiik. A tavat teljes mélységében
keveredési rétegnek vettiik (dllandé hémérséklet). Nem volt termoklin zona, viszont az
iszapréteggel szamoltunk. A FLake modellben (13-16 egyenletekben) DYER (1974)
univerzalis fliggvényeit alkalmaztuk. Az itt hasznalt allandok:

a=Lp=p5=5y=7,=16 (39)

A modell bedllitja a prognosztikai és diagnosztikai valtozokat minden id6lépcsd ele-
jén, majd meghatarozza a viz, jég illetve ho albeddjat, tovabba optikai jellemzdit. Ezek
utan kiszamitja a hosszuhulldmu kisugarzast és a rovidhullamt sugéarzasi egyenleget.
Ezt kdvetden a Monin—Obukhov hasonlosagi elmélet segitségével meghatarozza a tur-
bulens aramokat (impulzus, szenzibilis és latens hd) és a dinamikus sebességet.
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1. tablazat. A FLake modell valtozoi.

Tipusa Jelolés Elnevezés Mértékegység
Bemend dMm Ho felhalmozddas mértéke kgm?2s?
adatok I Globalsugarzas Wm3

Qin Légkori visszasugarzas W m™
U Sz¢lsebesség z magassagban ms*t
T Léghomérséklet z magassagban K
Humidity  Légnedvesség —

P Légnyomas Nm?
Diag- T Impulzus aram Nm™
nosztikai  Qn Szenzibilis héaram W m2

Qe Latens héaram W m™

Quat Vizgéz aram kg m2s’!

Qsnow Hoaram a levegd-ho hatarfeliileten W m™>

Qice Hoéaram a ho-jég vagy levegd-jég W m™

hatarfeliileten

Quw Hoaram a jég-viz vagy levegd-viz W m™

hatarfeliileten

Qbot Hoééaram a viz-iiledékes fenék W m2

hatarfeliileten

latm Sugérzasi aram a légkor also W m™

hataran

Isnow Sugarzasi aram a levegd-ho W m™

hatarfeliileten

lice Sugérzasi aram a ho-jég vagy W m™

leveg6-jég hatarfeliileten

lw Sugérzasi aram a jég-viz vagy wWm™

levegd-viz hatarfeliileten

lbot Sugarzasi aram a viz-liledékes W m™

fenék hatarfeliileten

U Strlodési sebesség ms '
Prognosz-  Tsnow Ho6 hdmérséklete K
tikai Tice Jég hémérséklete K

Trmnw Atlagos vizhomérséklet K

TwmL Keveredési réteg hdmérséklete K

Thot Homérséklet a viz-iledékes fenék K

hatarfeliileten

Te1 Homérséklet az tiledék felso K

rétegének aljan

Cy Alaki faktor

Nsnow Hovastagsag m

hice Jégvastagsag m

hme Keveredési réteg vastagsaga m

hg1 Uledék fels6 rétegének vastagsaga m

Ts Felszin homérséklet K
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2. tablazat. A FLake program futtatasahoz sziikséges kezdeti feltételek.

Tipus Jelolés Elnevezés Beallitas
Kezdeti Depth_y,  T6 mélysége 09m
feltételek Fetch Szél paraméter 3000 m

Ths Uledék hémérséklete 283,15 K
Depth s Uledék mélysége 3m
latitude T6 foldrajzi helye 47°
albedo T6 albedodja 0,095
Prognosz-  Tsnow Ho6 hémérséklete 273,15 K
?Ok;ngé" Tie Jég hémérséklete 273,15 K
Toonw Atlagos vizh6mérséklet 274,25 K
TwmL Hatarréteg homérséklete 274,25 K
Thot Homérséklet a viz-iiledékes fenék 274,25 K
hatarfeliileten
Te1 Homérséklet az iiledék felso rétegének aljan 283,15 K
Cy Alaki faktor 0,50
Nsnow Hoévastagsag Om
Nice Jégvastagsag Om
hme Keveredési réteg vastagsaga 0,9m
hs1 Uledék felsd rétegének vastagsaga 3m
Tsic E16z6 1d61épcsé hémérséklete 274,25 K

A FLake a vizhémérséklet idobeli valtozasahoz az Euler explicit séméat alkalmazza.
Kiszamitja a jég-vizfelszin kozotti hdaramot (ha van), a konvektiv hatarréteg (a felsd
réteg a kétrétegli tomodellben) kialakulasahoz hasznalt héaramot, valamint az als6 viz-
réteg energetikai leirdsdhoz a viz és az iiledékes fenék kozotti hédramot. A modell ezt
kovetden meghatarozza a jég €s a ho homérsékletének és vastagsaganak valtozasat, a
vizréteg atlaghomérsékletét, a keveredési réteg vastagsagat és homérsekletét, a fenék
hémérsékletet, és figyelembe véve az alaki faktort a termoklin réteg homérsékleti profil-
jat. Ezt kovetden kiszamolja az iiledékes fenék felsd rétegének mélységét, ahova a ho-
hullam bejutott és a hdmérsékletet ebben a mélységben. Végiil a to felszinhdmérséklete
kertil frissitésre. Ez egyenl6 lesz a vizfelszin hémérsékletével, vagy ha van, a jég illetve
a ho hémérsékletével (MIRONOV, 2006). A program 10 1épéses iteraciot végez. A FLake

modell miikodésének sematikus rajzat a 3. abra mutatja.
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Albed6 viz, jég, ho
Optikai jellemzdk viz, jég, ho

Hosszhullamu kisugarzas (Q,,,)
Rovidhullamu sugarzasi egyenleg

]

Impulzus, latens és szenzibilis

héaram (z, Qy, Qg)
Dinamikus sebesség (u,)

4
Jég-viz kozotti hdaram (Q,)
Altalanositott hdaram
Viz-tiledék kozotti héaram (Qy,,)

Jég-ho homérséklet (Tice, Tonon)
Jég-ho vastagsag (Nice, Nnow)

Vizréteg atlaghdmérséklet (T,,,)
Keveredési réteg hémérséklet (T, )
Keveredési réteg vastagsag (hy,)

4

Fenék hémérséklet (T,,)
Alaki faktor (C,)

2

Fenék homérséklet (Tg;)
Uledék vastagsaga (hg,)
3

Vizfelszin hémérséklet (Ts)

3. abra. A FLake modell miikdésének sematikus abraja.
Meteorologiai adatbadzis

A meteorologiai adatbazist az OMSZ Siofoki Viharjelzé Obszervatoriumban folyd oras
mérésekbdl alakitottuk ki, ahol allandd észleldi szolgalat miitkodik. Valasztasunk azért
esett a 2001 és 2004 kozotti iddszakra, mivel ekkor folytattunk levegékémiai mérésso-
rozatot a to nitrogénterhelésének meghatarozasara (KUGLER et al., 2008; KUGLER et al.,
2014).

Mindségbiztositas

A t6 energiamérlegének meghatarozasahoz hasznalt FLake modell futtatdsdhoz elvégez-
tiik a bemend valtozokra valo érzékenységi vizsgalatot (KUGLER, 2014). A tavat jol at-
kevertnek feltételeztiik, ami azt jelenti, hogy a keveredési réteg vastagsdga megegyezik
a t6 mélységével, mindemellett a viz-iiledékes fenék hatarfeliilet hdmérséklete is meg-
egyezik az atlagos vizhomérséklettel. A FLake készitdinek ajanlasa szerint az atlagos
vizhdmérsékletet és az iiledék hdmérsékletét a valosdgos vizhdmérsékletre allitottuk be,
ami 1,1 °C volt a futtatas kezdetén, 2001. januar 1-én. Az tledék fels6 rétegének aljan
levé homérsékletet (Tg1) az éves atlagos homérsékletre allitottuk be (10 °C). Az iiledék
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fels6 rétegének vastagsagat és az liledék mélységét egységesen 3 méternek vettiik i) a
balatoni iiledékek mélységi szerkezete (CSERNY, 2002; ZLINSZKY et al., 2010), ii) a
FLake modellel végzett korabbi szamitasok (VOROS et al., 2010) és iii) az altalunk vég-
zett érzékenységi vizsgalatok alapjan. Megjegyezziik, hogy az atlagos iiledékmélység
valtoztatasara nem érzékeny a modell. A modell — eldzetes varakozasainknak megfele-
l6en — nem érzékeny a horizontalis homogenitasi méret-paraméter valtozasaira sem.
(A horizontalis homogenitasi méret-paraméter a homogén vizfelszin karakterisztikus
értéke, az n. ,.fetch”, ami a mi modelliinkben 3000 m). A Balaton modellbeli mélysé-
gét VOROS et al. (2010) alapjan adtuk meg a Keszthelyi-6bolben végzett korabbi érzé-
kenységi vizsgalatokra tamaszkodva (mért és modellezett vizhémérsékleti profilok 6sz-
szehasonlitasa). Ezek szerint a to mélységére 0,9 méter az idealis modellbeallitas. Ez a
FLake modell egyik sajatossagabol ered. A sekély tavak jellemzdje, hogy idészakon-
ként teljesen atkeverednek, maskor pedig nem. A FLake modell viszont egy kritikus
vizmélység felett mar sosem keveri at teljesen a tavat, ami a modellbeli iiledék-
hémérséklet irrealis értékeiben jelentkezik. Igy meg kellett talalni azt a maximalis mo-
dellbeli vizmélységet, ahol a modell még képes megfelelden szimuldlni a toban zajlo
energetikai folyamatot (kovetni a vizhomérséklet valtozasait). Megjegyezziik, hogy a
modellben az iiledék felsd rétegének héforgalma veszi at a viz szerepét. Kimend adat-
ként a to feletti turbulens aramokat, a szenzibilis hészallitasra vonatkozo turbulens atvi-
teli egyiitthatot, az aerodinamikai, tovabba hatarréteg ellenallasokat és a Monin—
Obukhov hosszat kaptuk.

Az Ellenallas modell futtatdsanal szintén az OMSZ siéfoki méréseit hasznaltuk.
Mindkét modell 6rds energiamérleg komponens adatait a vizhémérséklet és a bemend
meteoroldgiai adatok kormanyozzdk. A szamitott turbulens &4ramok mindség-
biztositasanak fontos eleme a két adatsor 0sszehasonlitd vizsgalata, az extrém 6ras ada-
tok kisziirése, melyek visszavezethetok pl. i) a mért (az Ellenallas modellben alkalma-
zott) és a szamitott (FLake modellben alkalmazott) vizhémérsékleti adatok kiilonbségei-
re, ii) a nagy szélsebességgel jaro stabilis helyzetekben a szenzibilis hdaram nagy nega-
tiv értékeire, vagy 1il) az erésen labilis helyzetekben a latens héaram talbecslésére. Kor-
rigaltuk azokat az Orés adatokat is, ahol a kétféleképpen szamitott turbulens aramok
kozott extrém eltérések voltak, ami arra utalt, hogy legalabb az egyik modellezett oras
energiamérleg megbizhatatlan.

A Kkritikus oras adatok kisziirésénél a kovetkez6 kritériumokat alkalmaztuk. A su-
garzasi egyenleg nem csokkenhetett —120 W m 2 érték ala. Ilyen esetek évente maxi-
mum 1-2%-ban fordultak el6. Célunk a modelladatok minimalis korrekcidja volt. Ez
tiikkr6zddik a szenzibilis €s a latens hdaramra adott felsd €s alsé korlat bevezetésében is.
A latens héaram esetében nem fogadtuk el a 450 W m>-nél nagyobb értékeket. A szen-
zibilis hdaramnal az alsé kiiszob a =75 W m™2, illetve a felsd kiiszob 175 W m 2 volt. E
kritériumok megvalasztasat (amelyek mar biztosan irrealis adatokat jelentenek) indokol-
ta pl. a Mississippi egyik viztarozojaban (Ross Barnett Reservoir (32°26N, 90°02W))
végzett direkt arammérések feldolgozasa is (LIU et al., 2011). A kiiszobértéket megha-
ladd szenzibilis és latens hGaramok esetén a kiiszobszamokat alkalmaztuk, s az oras
energiamérleget a vizbe juté hdaram megvaltoztatasan keresztiil tettiik lezartta. Korrek-
ciot alkalmaztunk abban az esetben is, ha a FLake és az Ellenallas modell altal szamitott
vizbe jutd héaram értékei kozott 200 W m 2-nél nagyobb kiilonbséget talaltunk. Ekkor a
kétféle modellel szamitott Bowen-arany megtartasaval a szenzibilis és a latens
héaramokat aranyosan valtoztatva biztositottuk, hogy a két modellezett vizbe juto
héaram kozotti kiilonbség ne haladja meg ezt a kritikus értéket. A fenti kritériumok
alapjan az egyes években az esetek 3—6%-aban kellett az adatokat korrigalni.
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Energiamérleg komponensek, éves és havi adatok

A négyéves Ords energiamérleg adatsorok elemzését a sugarzasi mérleg komponensek
évi atlagos adataival kezdjiik. Az eredményeket a 3. tablazat tartalmazza. Nincs jelen-
tés kiilonbség az évek kozott, bar a 2003-as aszalyos év nagyobb sugarzasi mérleg és
parolgas értékei észrevehetok. A 4. dbra a sugérzasi egyenleg havi atlagos menetét
mutatja be a vizsgalt négy évre. Az Ellenallas és a Flake modellel végzett szamitasok
kozott — az alkalmazott parametrizacioknak koszonhetden — minimalis a kiilonbség.

3. tablazat. A FLake ¢és az Ellenallas modellel szamitott energiamérleg komponensek.

i I Qs (W m™) Qe (Wm?) Qu (W m™) Qs (W m™)
A\
2
Wm) g, FL. = FL. VI El. FL.  EL FL.

2001 1481 873' 927 673 689 685 138 163 2.6 75

2002 1448 883' 925 574 678 731 109 147 155 10,0
2003 1584 829' 986 669 743 778 144 156 7.9 87

2004 1390 769' 876 575 646 617 110 145 111 85

Atlag 1476 814' 929 623 689 703 125 153 93 87

(I: globalsugarzas, Qs: sugarzasi egyenleg, Qg: latens hdaram, Qu: szenzibilis hdaram,

Qg: vizbe jutd h

6aram, FL.: FLake modell, EL.: Ellenallas modell, VI.: VITUKI mod-

szer) 1 W m2 évi atlagos szenzibilis héaram megfelel ~12,6 mm évi parolgasnak.

Sugarzasi egyenleg (W m‘z)

250

200 +

150 ~

100 +

50 +

o
|

50 L

—@— Ellenallas
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2001-2004

4. abra. A havi atlagos sugarzasi egyenleg menete az Ellenallas és a FLake modellel
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szamitva.

Az energiamérleg komponensek verifikalasahoz 6sszehasonlitottuk a két modell al-
tal szamolt havi parolgast 2001-2004 kozott, a Kézép-dunantuli Viziigy Igazgatdsag
Balatoni Viziigyi Kirendeltsége altal meghatarozott hivatalos értékekkel (5. abra). A
kirendeltség 1992-t6] kezdve minden évben kiszdmolta a havi és éves parolgasi 0ssze-
geket a referenciaként hasznalt Meyer-formula alapjan (tovabbiakban VITUKI mdod-
szer) (ANDA & VARGA, 2010; KovAcs, 2011).

250 +
VITUKI
—@— Ellenallas

200 4+ o —&— Flake
o)
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@
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0 T T T T T T T T T T T T

apr. aug. dec. é&pr. aug. dec. apr. aug. dec. apr. aug. dec.
2001-2004

5. abra. A Balaton havi parolgésa a 2001-2004 idészakban a VITUKI moddszer, illetve
az Ellenallas és a FLake modell alapjan.
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6. abra. VITUKI/Ellenallas (négyzetek), illetve VITUKI/FLake (korok) havi parolgasi
modell-eredmények 6sszehasonlitasa.
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A VITUKI moédszerrel szamitott parolgas és a FLake illetve az Ellenallas model-
lekkel meghatarozott parolgas kozotti korrelacid mértéke r = 0,93 (VITUKI-FLake),
illetve r = 0,80 (VITUKI-Ellenallas), ami p = 0,01-es valosziniiségi szinten szignifikans
kapcsolatra utal (6. abra). A VITUKI hivatalos havi parolgasi adataihoz hasonlitva a
modellezési eredményeket az alabbi megallapitasokat tehetjiik. Az Ellenallas modell
nyaron inkabb alulbecsli (kivéve 2001. nyara), télén inkabb feliilbecsli a parolgast. En-
nek magyarazata az eltérd fluxus-szamitasi séma mellett az, hogy az Ellenallas modell-
ben alkalmazott sidéfoki vizhémérséklet nyaron alacsonyabb, télen pedig magasabb,
mint a FLake modellel szamitott — és a Keszthelyi-6bolben mérésekkel kalibralt (VOROS
et al., 2010) — vizhdmérséklet.

Jo egyezést mutatnak a kétféleképpen szamitott havi szenzibilis héaram értékek is
(7. abra). A viz felett a rétegzédés indifferenshez kozeli. Az atlagos szenzibilis
hé4aramok a nyari félévben sem haladjak meg a 30 W m 2 értéket. A két modellel szami-
tott havi atlagok kozotti eltérés altalaban 15 W m 2 értéknél kisebb. Az esetek tobbsége-
ben a FLake modell szolgaltatja a nagyobb szenzibilis héaramokat. Az Ellenallas mo-
dell alkalmazasaval viszont néhany esetben taldlkozunk akar 50 W m 2 koriili atlagos
havi értékekkel, ami a viz- és 1éghdmérsékleti adatok kozotti nagy kiilonbségekkel ma-
gyarazandd. A szélirdnytol fiiggden a meteoroldgiai adatok hol a t6, hol a varos sajatos-
sagait tiikrozik. Ez kiilondsen a téli félévben a labilitds nagysaganak talbecsléséhez ve-
zet. A télen is pozitiv havi atlagos szenzibilis hdaramok a levegdnél legtobbszor mele-
gebb vizfelszinnek koszonhetok.

A két modellkozelités kozotti legfontosabb eltérés, hogy az Ellenallas modell a viz-
be jutdé héaramot — ami a nappali 6rakban nagy pozitiv, mig az éjszakai orakban nagy
negativ érték — maradéktagként veszi figyelembe, mig a FLake modell az energiamérleg
egyenlet alapjan minden id61épcsdben meghatarozza azt.

A FLake modell szamitja a vizhémérsékletet (prognosztikai egyenletet alkalmaz),
az Ellenallds modell viszont a si6foki 1 m-es mélységben mért adatokkal dolgozik. A
két modell eltérd vizhémérséklete megjelenik a felszinkozeli réteg eltéré hdmérséklet és
gbznyomads kiilonbségében, igy a hasonldsagi elmélet alapjan szamitott turbulens ara-
mokban is. A modellek kiilonb6zé univerzélis fliggvényeket hasznalnak, ami szintén
eltérést jelent a turbulens d&ramokban.
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7. abra. A Balaton feletti szenzibilis hdaramok havi atlagai a 2001-2004 id6szakban az
Ellenéllas és a FLake modell alapjan. (Az indifferens kozeli rétegzddés miatt a turbu-
lens aramok kis értékiiek, ami a skalavalasztasban (—-30-60 W m™) is megjelenik.)
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A két modellkozelités alkalmazasa a turbulens aramszamitas meghatarozasaban rej-
16 bizonytalansdg megjelenitésére szolgal. A modellek ,,egymast ellendrzik,,. Alkalma-
sak az extrém Ords aramok kiszlirésére.

Napi menetek: dinamikus sebesség, energiamérleg komponensek

Az energiamérleg komponensek napi meneteit a 2002. jalius 10. és 25. kozotti intenziv
mérési periddus adatai alapjan szemléltetjiilk. A meteoroldgiai allapotjelzdk €s a szami-
tott energiamérleg komponensek napi meneteit a 8.a,b,c,d,e. abrak mutatjak. Az
anticiklonalis jellegii id6jarast julius 18-19-én egy mediterran ciklon felhdrendszere
alakitotta, mig julius 22-én a reggeli o6rdkban egy hidegfront atvonulasa zavarta meg,
ami jol tikrozodik a sugarzasi, szélsebességi és hdmérsékleti adatokban is. A modelle-
zett déli globalsugarzas értékei felhdmentes napokon 850 W m 2 koriiliek voltak, mig a
vizfelszin kis albedoja miatt (9%) magas 700 W m 2 feletti sugarzasegyenleg értékek
adodtak. Ezzel az energiamennyiséggel gazdalkodott a to. Az els6 héten a napi maxima-
lis homérséklet 30 °C felett volt (jalius 10-én 35,1 °C-ot mértek), mig a masodik héten
30 °C alatt maradt a nagyobb felhdzet és a fronthatdsok miatt.

A siofoki alloméason mért adatok a szélirany valtozasaitol fliggden hol a vizfelszint
(203°-68°), hol a partot (68°-203°) reprezentaljak. A teljes mérési periddusban (2001—
2004) az esetek 70%-aban a Balaton fel6l fujt a szél. A kéthetes mérési periddusban ez
az értek 87% volt. A meteorologiai obszervatorium adatai — els6 kozelitésben — repre-
zentativaknak mondhatdk a téra vonatkozoan.

A turbulencia karakterisztikak bemutatasat a dinamikus sebességgel (9.a. abra)
kezdjiik, melynek négyzete az impulzusarammal aranyos. A két kiilonb6z6 univerzalis
fiiggvényrendszer alapjan szamitott modellkozelités (Ellenallas, FLake) hasonld ered-
ményeket adott. A napi menetek — a hasonlosagi elméletnek megfeleléen — kovetik a
szélsebesség értékeit (8.d. abra). Mindkét modellben (FLake, Ellenallas) ugyanaz a
bemend szélsebesség. A stabilitds és az alkalmazott univerzalis fiiggvények azonban
kiilonboznek. A 10. abran a dinamikus sebesség valtozasait a szélsebesség fliggvényé-
ben szemléljiik. 7 m s’ szélsebességig az egyezés nagyon jo a két modell kozott. Csak a
nagy szélsebességek esetében van jelentds eltérés a dinamikus sebességek kozott: a
FLake modell alkalmazasaval kaptuk a nagyobb értékeket.

Jo egyezést latunk a két modellel szamitott latens (9.b. abra) és szenzibilis
hoéaramok (9.c. abra) kozott is. Nem talaltunk negativ latens héaramokat, vagyis mindig
parolgast szimulaltak a modellek. A szenzibilis héaram kis értékei a tora jellemz6 kva-
zi-indifferens rétegz6dést mutatjak. Itt mar talalunk negativ értékeket kiilonosen az El-
lenallas modellnél. Ilyenkor a 1éghdémérséklet nagyobb a viz hdmérsékleténél (pl. meleg
advekcio).

Realis értékeket mutat a vizbe jutd héaram (9.d. abra). Nappal a sugarzasi mérleg
(9. e. abra) nagy része a vizet melegiti, mig éjszaka a toban tarolt hd elsésorban parol-
gasra forditodik. Nappal talalkozhatunk 600 W m? feletti értékekkel, mig éjszaka nem
ritka a —450 W m2 feletti érték sem (a to fedezi az energiaveszteséget). A két modell
kozotti kiilonbség alapvetden a sugarzasi egyenlegben szerepld vizbe jutdé hdéaram szar-
maztatasabol adodik. Mig a FLake modell meghatdrozza a vizfelszin hdmérsekletét és
ennek ismeretében szdmolja a vizbe juté héaramot, addig az Ellenallas modell a vizbe
jutd hdéaramot maradek tagként parametrizalja.
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8.a. abra. A globalsugarzas (), a sugarzasegyenleg (Qs, Flake és Ellenallas modell),

T(2m) (°C)

napi menete Siofokon 2002. julius 10.—25. kdzott.

Hémérséklet

10

8.b. abra. A hémérséklet (T) napi menete Siéfokon 2002. julius 10.—25. k6zott.
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8.C. abra. A relativ nedvesség (Rh) napi menete Siofokon 2002. julius 10.—25.
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8.d. abra. A szélsebesség (U) napi menetei Siofokon 2002. julius 10.—25. kdzott.

360+ o g o A ° ° ° o °
00 2% g Szl ‘e o m‘: 0..,‘ .‘i‘
° irany * o © o 0 .
270 “ e ©® F X4 ‘ 0‘0 QOO ‘ oo
= *s o R’ e 20300k A N R
s o L T M. )
=180 -~ ‘e ¢ ¢ (Y
o gz ° ® °
a art feldl fujo szél& . °
90 . ‘e 68 fok
" ;o:w‘ r‘ : ‘ ‘, : .‘ —_ _—
0 h:.‘. :"} t —a o -:?f? : :‘:‘—l
10 12 14 16 18 20 22 24 26

8.e. abra. A szélirany (DD) napi menetei Siofokon 2002. julius 10.—25. kdzott.

0.8 — Dinamikus sebesség

------- Flake
—— Ellenallas
0,6 +
T‘/)
2041
=
0,2 +
0,0 } — - , }‘ } F " } Rl } t +— ]
10 12 14 16 18 20 22 24 26

2002. jualius (nap, UTC)

9.a. abra. A FLake és az Ellenallas modellekkel szamitott dinamikus sebesség (U+)
menete Siofokon 2002. julius 10.-25. kozott.
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Latens héaram
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9.b. abra. A FLake és az Ellenallas modellekkel szamitott latens héaram (Qg) mene-
te Siofokon 2002. julius 10.—25. kozott.
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9.c. abra. A FLake és az Ellenallas modellekkel szamitott szenzibilis héaram (Qp)
menete Siofokon 2002. julius 10.-25. kozott.
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9.d. abra. A FLake és az Ellenallas modellekkel szamitott vizbe juté héaram (Qg).
menete Siofokon 2002. julius 10.-25.
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O.e. abra. Az atlagos energiamérleg komponensek (a globalsugarzas (I), a sugarzas-
egyenleg (Qs), a latens és szenzibilis hdaram (Qg, Qn), a vizbe jutd héaram (Qg)) mene-
te Siofokon 2002. julius 10.-25. kozott.
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10. abra. A dinamikus sebességnek (Ux) a sz€lsebesség fiiggvényében valtozo értékei az
Ellenallas és a FLake modell alapjan Siofokon 2002. julius 10.—25. kozott.

Napi menetek: aerodinamikai ellenalldas

A kovetkezOkben a turbulens kicserélddési folyamatok szempontjabol fontos aerodina-
mikai (R,) (11.a. abra) és kvazi-laminaris (Rp) ellenallast (11.b. abra), valamint a szen-
zibilis hére (s igy a nyomanyagokra vonatkozd) turbulens atviteli egyiitthatd (Kp)
(11.c. abra) meneteit elemezziik a felszin és a 12,3 m-es szint kozotti rétegre. Itt voltak
a nyomanyag-mérések is. A kulcsparaméter az aecrodonamikai ellenallas (R,), amit tobb-
féleképpen is meghatiroztunk. A turbulens dramokat az Ellenallas és a FLake modellbol
kaptuk. Ezt kovetden az ellendllas-szamitd programot lefuttattuk a vizsgélatokban hasz-
nalt mindkét univerzalis fiiggvény alkalmazasaval (FLake—FLake, FLake—Ellenallas,
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Ellenallas—Ellenallas, Ellenallas—FLake, ahol az elsé tag a fluxus szamitasban alkalma-
zott modellre, a masodik az aramszamitasnal haszndlt univerzalis fliggvényre utal),
majd az alkalmazott univerzalis fiiggvények szerint is atlagoltuk az eredményeket (pl.:
FLake-FLake, Ellenallas—FLake — FLake). Az igy kapott hat gorbe futasat a
11.a. abra szemlélteti. Nagy ellenallés értékek kis szélsebességek (kis dinamikus sebes-
ségek) mellett adodtak. Erds turbulencia (a szélsebesség meghaladja az 1-2 m st érté-
ket) ¢és atlagos stabilitasi viszonyok |¢]<2 mellett a kiilonb6zé modellkozelitések

eredményei egymas mellett futnak. Ezt latjuk a kétféle modellel szamitott kvazi-
laminaris hatarréteg ellenallas (Rp) meneteinek az Osszevetésénél is. Itt a kulcsparaméter
a dinamikus sebesség. A kiilonbségek ennek a szamitasabol adodnak. Harmadikként a
turbulens atviteli (vagy turbulens diffuzios) egylitthatd meneteit vizsgaljuk. A két mo-
dell k6zotti megegyezés itt is elfogadhato.

EIIerja’IIa's—FLake Ellenallas-Ellenallas|
Atlag-FLake -------- Atlag-Ellenallas 1

FLake-FLake

Aerodinamikai ellenallas ‘

FLake-Ellenallas

1000

800 —+

600 +

Ra(sm’)

2002. jalius (nap, UTC)

11.a. abra. Az aerodinamikai ellenéllas (Ra) napi menete az Ellenallas €s a FLake mo-
dell alapjan kiilonb6zd univerzalis fliggvények alkalmazéasaval Sidfokon
2002. julius 10.—25. kozott. (A jobb attekinthetéség miatt az R, < 1000 s m ™ tarto-
manyban.)

300 — Kvazi-laminaris ellenallas

11.b. abra. A kvazi-laminaris ellenallas (Rp) napi menete az Ellenallas és a FLake mo-
dell alapjan kiilonb6zé univerzalis fliggvények alkalmazasdval — Siofokon
2002. julius 10.—25. kozott.
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11.c. abra. A hészallitasra vonatkozo (Ky) turbulens atviteli egytitthaté napi menete az
Ellenallas és a FLake modellek alapjan kiilonb6z6 univerzalis fiiggvények alkalmazasa-
val Si6fokon 2002. julius 10.-25. kozott.

Végezetiil a két modellel kapott turbulens aramok (két adatsor) segitségével és az
egyes univerzalis fliggvények (FLake, Ellenallas) alkalmazasaval szamitott aerodinami-
kai ellenallas/szélsebesség fiiggést is elemezziik a kéthetes intenziv mérési periddusban
(2002. jalius 10.-25.). A szélsebesség novekedésével csokken az ellenallas (12. abra).
A két kozelités kozotti kiilonbségek csak a kis szélsebességek esetén jelentdsek. Itt a
gorbe kettévalik a stabilis és a labilis rétegzddés szerint. Erdsen stabilis esetekben az
ellenallas a modellbeli kritikus értékhez (~2600 s m ™) tart.
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12. abra. A két modellel kapott turbulens aramok (két adatsor) és az egyes univerzalis
figgvények (FLake, Ellenallas) alapjan szamitott aerodinamikai ellenallas (R,) értékei a
sz¢élsebesség (U) fliggvényében Sidfokon 2002. julius 10.-25. kdzott.

Megbeszélés

Vizsgélatainkban a Balaton energiamérleg komponenseit elemeztiik éves, havi és oras
felbontasban. A vizmérleg egyenleten alapuld szamitasok havi 1éptékiick. Ezen értéke-
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ket tekintettiik referencianak, s ehhez hasonlitottuk a standard meteorologiai mérések
(hdmérseklet, nedvesség, felhdzet, szélsebesség) alapjan mikrometeorologiai modsze-
rekkel (FLake ¢s Ellendllas modell) meghatarozott 6ras idésorokbol eldallitott parolgasi
értékeket. A kétféle kozelités mind évi (3. tablazat), mind havi (5. és 6. abra) Iépték-
ben jo egyezést mutat. A vizoszlop energiahdztartasan alapulé 1D FLake modell
(MIRONOV et al., 2010; VOROS et al., 2010) és a hasonlosagi elméleten alapuld Ellenal-
las modell (Acs et al., 2000; KUGLER, 2014) egyarant jol alkalmazhato. Az eltéré mo-
dellkoncepcid, a turbulens aramok szamitasaban alkalmazott eltéré univerzalis fiiggvé-
nyek hasznalata lehet6vé teszi i) a modell-6sszehasonlitast, i) az extrém oras fluxusok
kiszlirését, s képet ad iii) a szamitott aramok és iv) a turbulencia karakterisztikak (pl.
turbulens atviteli egyiitthato (Ky), az aerodinamikai (R,) és a kvazi-laminaris hatarréteg
ellenallas (Rp)) meghatarozasanak a pontossagardl. Szamszerisithet6 a becslések bi-
zonytalanséaga is.

A 4. ¢és az 5. tablazat a 2002. julius 10. és 25. koz6tti intenziv mérési periddus mo-
delleredményeit szemlélteti. Az energiamérleg két legnagyobb tagjaban a sugarzasi
egyenlegben és a parolgasban a két modell kozotti eltérés rendre 4,1% és 16,4%. A di-
namikus sebesség becslésében 7,6%-o0s eltérés, mig a szenzibilis hére vonatkozé turbu-
lens atviteli egyiitthato kéthetes atlagértékeiben 14,1%-os kiilonbség mutatkozott. A két
modellel szamitott 6ras adatok kiilonbségeinek a szorasa nagyobb, mint az atlagos kii-
16nbség. Ez a természetes bizonytalansdg a mikrometeorologiai modellkozelitések sajat-
ja.

4. tablazat. Az energiamérleg komponensek két modellel (FLake, Ellenallas) szamitott
atlagértékei és egymashoz viszonyitott eltéréseik Siofokon 2002. julius 10. és 25. ko-
ZOtt.

Qs(Wm?) Qe(Wm?) QuWm?) Qs(Wm?)

FLake 198,2 160,0 24,3 13,9
Ellenallas 190,1 133,8 16,6 39,8
Eltérés 8,1=£155 262+56,6  7,7+13,2 -259+77,5
Eltérés (%) 4,1 16,4 31,7 —-186,3

Eltérés: FLake-Ellendllas,  Eltérés (%): 100 (FLake—Ellendllas/FLake)

5. tablazat. A dinamikus sebesség, az ellenallasok  és a turbulens atviteli egylitthato két
modellel (FLake, Ellenallas) szamitott atlagértékei és egymashoz viszonyitott eltéréseik
Siéfokon 2002. jalius 10. és 25. kozott.

U~ (Ms™) Rasm?) Ry(sm?)  Ky(m’s™)
FLake 0,157 155,3 32,6 0,071
(145,7-162,1)"
Ellenallas 0,145 1227 35,5 0,081

(115,4 — 126,8)"
Eltérés 0,012+0,039 32,6412  —2,9+50,5 —0,010+0,018
Eltérés (%) 7,6 21,0 -89 ~14,1
Eltérés: FLake—Ellenallas, Eltérés (%): 100 (FLake—Ellenallas/FLake)

“Az 6rés ellenéllasok parhuzamos kapcsolasaval.
Két kiilonboz6 univerzalis fiiggvénnyel szamolva az 6ras turbulencia paraméterek (FLake és Ellenallas
modell) ismeretében
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A varakozasoknak megfeleléen az atlagos eltérés nagy (5. tablazat) kiilondsen a
pest (32, 33 egyenlet).

Osszességében azt mondhatjuk, hogy a modell és mddszervéalasztasbol szarmazo at-
lagos bizonytalansag a turbulencia karakterisztikakban 10-25%. Ehhez adodik a kezdeti
adatokban, illetve a mérésekben megjelend bizonytalansag, amit az eredmények értéke-
1ésében mindig figyelembe kell venniink. Fontos feladat lesz a meteorologiai méréseken
alapul6 és a numerikus modellekkel kapott energiamérleg komponensek (pl. parolgas)
Osszehasonlito elemzése is.

A cikk legfontosabb iizenete, hogy az 6ranként mért meteoroldgiai adatok, illetve a
numerikus modellszdmitasok alkalmasak a t6 6rds energiamérleg komponenseinek
meghatarozasara, s igy a turbulencia karakterisztikdk szamitasara. Ez fontos lehet a viz-
felszin és a légkor kozotti nyomanyag kicserélddés meghatarozasaban, de lehetdséget ad
példaul a plankton vagy a gerincesek szamara relevans abiotikus (itt a meteorologiai)
allapothatarozok megadésara is.

A modellszamitasok hibaval terheltek. A két modell koziil nem kivantuk eldonteni,
hogy melyik a jobb. Mindkett6t hasznaljak. A célunk a bizonytalansdgok megjelenitése
volt. Ilyen esetekkel talalkozhatunk példaul a kis szélsebességgel és nagy besugarzassal
rendelkez6 erdsen labilis, vagy a nagy szélsebességekkel jellemzett stabilis helyzetek-
ben.

Kovetkeztetések

Az 6rds meteoroldgiai mérések hosszu adatsorai, vagy az eldrejelzési modellek — most
mar né¢hany kilométeres horizontalis felbontasban — lehetévé teszik a felszini energia-
mérleg komponensek oras adatsorainak eléallitasat kiilonbozo felszinek felett.

Lehetdség van a nagy tavaink energia forgalmanak, a felszin-légkor kozotti turbu-
lens kicserélddési folyamatainak a kovetésére is. E gyakorlati feladat megoldasara mu-
tattunk példat a Balaton energiahdztartasdnak modellezésével az 1D FLake modell és a
Monin—-Obukhov hasonldsagi elméleten alapuld Ellenallas modell alkalmazasaval. A
modellek josadgat a Balaton havi parolgasi értékeivel (mint referencia adattal) torténd
Osszehasonlitassal igazoltuk. A  tobbfajta modellkozelités lehetévé teszi a
parametrizacios eljarasokban rejlé bizonytalansagok szamszersitését (10-25%), a tur-
bulencia paraméterek valdsziniliségi becslését.

E mikrometeoroldgiai modellek alkalmasak a hidrologiai, levegdkémiai ¢&s
limnologiai feladatok megoldasahoz sziikséges nagy felbontasti és hossza (akar tobb
évtizedes) iddsorok valoszinliségi szemléletii eléallitasara.

Koszonetnyilvanitas

A kutatas szorosan kapcsolodott az OTKA K-46824 , A nitrogénvegyiiletek kicserél6-
désének vizsgalata a Balaton és a 1égkor kozott” c. projekthez és az ,,Eurdpai Léptékkel
a Tudasért. ELTE” cimii a TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR palyazathoz valamint az OTKA
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(OMSZ) hasznos tanacsaiért és a balatoni mérési adatok rendelkezésre bocsatasaért.

39



Kugler et al.

Irodalom

A BALATON HAVI VIZHAZTARTASI JELLEMZOINEK MEGHATAROZASA, 2011. Kozép-
dunantali Viziigyi Igazgatosag 8000 Székesfehérvar, Balatoni u. 6., 2012, 30 oldal.
http://vpf.vizugy.hu/uploads/kdtvizig/tavaink/balaton/balaton_vizmerleg_2011.pdf

Acs, F., M. HANTEL & J. W. UNEGG, 2000. Climate Diagnostics with the Budapest-
Vienna Land-Surface Model SURFMOD. Austrian Contributions to the Global
Change Program Volume 3, Austrian Academy of Sciences, Vienna.

Acs, F. & M. KovAcs, 2001. The surface aerodynamic transfer parameterization
method SAPA: description and performance analyses. Id6jaras 105: 165-182.

ANDA, A. & B. VARGA, 2010. Analysis of precipitation on Lake Balaton catchments
from 1921 to 2007. Id6jaras 114: 187-201.

ANTAL E., BARANYI S., & KOZMANE TOTH E., 1977. A Balaton héhaztartasa és parolga-
sa. Hidrologiai Kozlony 57: 182—-190.

ARYA, S. P., 2001. Introduction to micrometeorology, 2" edition. Academic Press, San
Diego, London 420p.

BARTHOLY J., BozO L. & HASzPRA L., 2011. Klimavaltozas — 2011 Klimaszcenariok a
Kéarpat-medence térségére. Kiadja a Magyar Tudomanyos Akadémia és az Eotvos
Lorand Tudomanyegyetem Meteorologiai Tanszéke, 287p.
http://nimbus.elte.hu/~klimakonyv/Klimavaltozas-2011.pdf

BELL B. & TAKAcS L., 1974. Balaton éghajlata. Az OMSZ hivatalos kiadvanya XL.
Kotet, Budapest.

BRUTSAERT, W., 1982. Evaporation into the Atmosphere: Theory, History and Applica-
tions. Springer, 316 p.

BUSINGER, J. A., J. C. WYNGAARD, Y. IzuMI & E. F BRADLEY, 1971. Flux-Profile Rela-
tionships in the Atmospheric Surface Layer. Journal of Atmospheric Sciences 28:
181-189.

CsErRNY T., 2002. A balatoni negyediddszaki iiledékek kutatdsi eredményei. Foldtani
Kozlony 132: 193-213.

DYER, A.J., 1974. A review of flux-profile relationships. Boundary-Layer Meteorology 7:
363-372.

FOKEN, TH., 2006. Angewandte Meteorologie. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg,
New York, 325 p.

FOWLER, D., K. PILEGAARD, M. A. SUTTON, P. AMBUS, M. RAIVONEN, J. DUYZER, D.
SIMPSON, H. FAGERLI, S. Fuzzi, J. K. SCHIOERRING, C. GRANIER, A. NEFTEL, I. S. A.
ISAKSEN, P. LAJ, M. MAIONE, P. S. MONKS, J. BURKHARDT, U. DAEMMGEN, J.
NEIRYNCK, E. PERSONNE, R. WICHINK-KRUIT, K. BUTTERBACH-BAHL, C.
FLECHARD, J. P. TUOVINEN, M. CoYLE, G. GEROSA, B. LOUBET, N. ALTIMIR, L.
GRUENHAGE, C. AMMANN, S. CIESLIK, E. PAOLETTI, T. N. MIKKELSEN, H. Ro-
POULSEN, P. CELLIER, J. N. CAPE, L. HORVATH, F. LOReTO, U. NIINEMETS, P. I.
PALMER, J. RINNE, P. MISzTAL, E. NEMITZ, D. NILSSON, S. PRYOR, M. W. GALLAG-
HER, T. VESALA, U. SKIBA, N. BRUGGEMANN & S. ZECHMEISTER-BOLTENSTERN,
2009. Atmospheric composition change: Ecosystems—Atmosphere interactions.
Atmospheric Environment 43: 5193-5267.

Hicks, B.B., D.D BALDOCCHI, T.P MEYERS, R.P HOSKER & D.R MATT, 1987. A prelimi-
nary multiple resistance routine for deriving dry deposition velocities from measured
quantities. Water, Air and Soil Pollution 36: 311-330.

HOLTSLAG, A. A. M. & A.P. VAN ULDEN, 1983. A simple scheme for daytime estimates
of the surface fluxes from routine weather data. Journal of Climate and Applied Mete-
orology 22: 517-529.

40



A Balaton energiahdztartisanak modellezése

HORVATH L., 1990. Légkdri szennyezd anyagok toménysége ¢€s iilepedése a Balaton térsé-
gében. Viziigyi Kozlemények 77: 204—208.

INTERNATIONAL COMMITTEE LAKE FOUNDATION, 2010. World Lakes Database.
http://www.ilec.or.jp/.

JOLANKAT G. & BiRO ., 2005. A Balaton tapanyag terhelésének mérlege, mérése és model-
lezése, 2004. A munka masodik részének zarojelentése. Témaszam: 714/31/648601.
VITUKI Kht. Vizmindség-védelmi Szakéagazat, 77p.

Kiss, M. & J. JOzsA, 2015. Wind profile and shear stress at reed-open water interface —
recent research achievements in Lake Fert6. Pollack Periodica, An International
Journal  for  Engineering and  Information  Sciences 10, DOI:
10.1556/Pollack.10.2015.x.x (In press).

KITAIGORODSKII, S. A. & YU. Z. MIROPOLSKY, 1970. On the theory of the open ocean
active layer (In Russ.). lzvestiya Akademii Nauk SSSR. Fizika Atmosferyi Okeana 6:
178-188.

KONECSNY K., 2011. A viz, mint eréforras és kockazat. Digitalis Tankonyvtar.
http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0038_foldrajz_konecsnykaroly/c
h01.html

KovAcs A. D., 2011. Té- és teriileti parolgas becslésének pontositasa és magyarorszagi
alkalmazasai. PhD értekezés. BME, Budapest, 101p.

http://mww.omikk.bme.hu/collections/phd/Epitomernoki_Kar/2011/Kovacs Akos
Domonkos/ertekezes.pdf

KovAcs A. & SZILAGYI J., 2010. A Balaton parolgasértékeinek varhato jovobeli valto-
zasa, Hidrologiai K6zlony 90: 15-18.

KRAMM, B., R. DLUGI, TH. FOKEN, N. MOLDERS, H. MULLER & U.K.T. PAw, 1996. On the
determination of the sublayer-Stanton numbers of heat and matter for different types
of surfaces. Contribution to Atmospheric Physics 69: 417-430.

KUGLER Sz., 2014. A Balaton és légkor kozotti nitrogénforgalom meghatarozasa. PhD
Dolgozat, ELTE Foldtudomanyi Doktori Iskola, 98p.

KUGLER, Sz. & L. HORVATH, 2004. Estimation of the nitrogen loading from the atmos-
pheric dry deposition of ammonium and nitrate aerosol particles to Lake Balaton. 1d6-
jaras 108: 155-162.

KUGLER Sz. & HORVATH L., 2008. A nitrogénvegyliletek kicserélddésének vizsgalata a
Balaton ¢és a 1égkor kozott. OTKA szakmai zardjelentés (A nitrogénvegyiiletek ki-
cserélédésének vizsgalata a Balaton és a 1égkor kozott, T-46824), Budapest. 14p.

KUGLER, Sz., L. HORVATH & A. MACHON, 2008. Estimation of nitrogen balance between
the atmosphere and Lake Balaton and a semi natural grassland in Hungary. Environ-
mental Pollution 154: 498-503.

KUGLER, Sz., L. HORVATH & T. WEIDINGER, 2014. Modelling dry flux of ammonia and
nitric acid between the atmosphere and the Lake Balaton. Iddjaras 118: 93-118.
Liu, H., P. D. BLANKEN, T. WEIDINGER, A. NORDBO & T. VESALA, 2011. Variability in
cold front activities modulating cool-season evaporation from a southern inland wa-

ter in the USA. Environmental Research Letters 6: 024022,

MESZAROS R., 2002. A felszinkozeli 6zon szaraz lilepedésének meghatarozasa kiilonbo-
z0 felszintipusok felett. PhD értekezés, ELTE, Budapest, 113p.

MirONOV, D. V., 2006. Synopsis of FLake Routines, http://www.flake.igbh-
berlin.de/docs.shtml.

MiIrONOV, D. V., 2008. Parameterization of lakes in numerical weather prediction. De-
scription of a lake model. COSMO Technical Report, No. 11, Deutscher Wetterdienst,
Offenbach am Main, Germany, 41p.

MIrRoNoV, D., E. HEISE, E. KOURZENEVA,. B. RITTER, N. SCHNEIDER & A. TERZHEVIK,

41


http://www.flake.igb-berlin.de/docs.shtml
http://www.flake.igb-berlin.de/docs.shtml

Kugler et al.

2010. Implementation of the lake parameterisation scheme FLake into the numerical
weather prediction model COSMO. Boreal Environment Research 15: 218-230.

NOILHAN, J. & J.-F. MAHFOUF, 1996. The ISBA land surface parameterization scheme.
Global and Planetary Change 13: 145-159.

OFFERLE, B., C. S. B. GRIMMOND & T. R. OKE,. 2003. Parameterization of Net All-
Wave Radiation for Urban Areas. Journal of the Applied Meteorology 42: 1157—
1173.

SzILAGYI, J. & J. JozsA, 2008. New findings about the complementary relationship-
based evaporation estimation methods. Journal of Hydrology 354: 171-186.

VARGA B., 2007. A Balaton ¢és a Keszthelyi-6bol vizhaztartasdnak hidrometeorolédgiai
vonatkozésai. Légkor 52: 21-27.

VARGA B., 2010. A Balaton vizhéaztartasanak elemzése kiilonds tekintettel a parolgas-
szamitas és mérés maddszertani és teriileti kérdéseire. PhD értekezés. Pannon Egye-
tem, Keszthely, 128p.
http://konyvtar.uni-pannon.hu/doktori/2010/Varga_Balazs_dissertation.pdf

VOROS, M., V. ISTVANOVICS & T. WEIDINGER, 2010. Applicability of the FLake model
to Lake Balaton. Boreal Environment Research 15: 245-254.

WEIDINGER, T., I. MATYASOVSZKY. & |. BOGARDI, 1994. The influence of atmospheric
circulation on the water budget of Lake Balaton. Meteorologische Zeitschrift N.F. 3:
288-296.

WEIDINGER, T., J. PINTO. & L. HORVATH, 2000. Effects of uncertainties in universal
functions, roughness length, and displacement height on the calculation of surface
layer fluxes. Meteorologische Zeitschrift 9: 139-154.

WEIDINGER, T., Sz. SIMON, J. MADLNE SZONYI & A. BORDAS, 2009. Uncertainties in the
estimation of a shallow lake water budget. Environmental Health and Humanity Issues
in Down Danubian Region: Multidisciplinary Approach (Edited by Mihailovic, D.T.
and Miloradov, M.), World Scientific, New York, London, Singapore, 265-276.

WIPFLER, E. L., K. METSELAAR, J. C. VAN DAM, R. A. FEDDES, E. VAN MEIJGAARD, L.
H. vAN ULFT, B. VAN DEN HURK, S. J. ZWART & W. G. M. BASTIAANSSEN, 2011.
Seasonal evaluation of the land surface scheme HTESSEL against remote sensing
derived energy fluxes of the Transdanubian region in Hungary. Hydrology and
Earth System Sciences 15: 1257-1271.

ZILITINKEVICH, S. S., K. D. KREIMAN & A. |. FELZENBAUM, 1988. Turbulence, heat ex-
change and self-similarity of the temperature profile in a thermocline (In. Russ.).
Doklady Akademii Nauk SSSR 300: 1226-1230.

ZLINSZKY A., MOLNAR G. & SZEKELY B., 2010. A Balaton vizmélységének és tavi iile-
dekvastagsaganak térképezése vizi szeizmikus szelvények alapjan. Foldtani Koz-
16ny 140: 429-438.

Erkezett: 2014. szeptember 08
Javitva: 2014. december 02
Elfogadva: 2014. december 05

42


http://konyvtar.uni-pannon.hu/doktori/2010/Varga_Balazs_dissertation.pdf

