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Kivonat: Nagy tavaink, így a Balaton energiamérleg komponenseinek meghatározására 

szolgáló modellezési technikák és a szükséges adatbázisok áttekintése után részletesen 

foglalkozunk a standard meteorológiai méréseken (hőmérséklet, nedvesség, szélsebes-

ség, felhőzet) alapuló egydimenziós (1D) felszíni energiamérleg modellekkel. Ismertet-

jük a tavak energiaháztartásának meghatározásán alapuló i) FLake modellt és ii) a 

Monin–Obukhov hasonlósági elmélet felhasználásával készült Ellenállás modellt. Be-

mutatjuk a modellekben alkalmazott univerzális függvényeket. Foglalkozunk a turbu-

lens áramok (impulzus (), szenzibilis (QH) és latens hőáram (QE), a vízbe jutó hőáram 

(QG)) valamint a dimenziónélküli magasság (), a hőre vonatkozó turbulens átviteli 

együttható (KH), az aerodinamikai (Ra) és a kvázi-lamináris határréteg ellenállás (Rb) 

meghatározásával a siófoki meteorológiai mérésekre támaszkodva. Vizsgálatainkat 

2001–2004 közötti négy évre végeztük. Elkészítettük a modellezett adatsorok minőség-

biztosítását. Módszert dolgoztunk ki az extrém turbulens áramok kiszűrésére. A két mo-

dell (FLake, Ellenállás) jóságát a vízmérleg egyenlet alapján (VITUKI módszer) számí-

tott havi párolgási adatokkal ellenőriztük. A FLake modellel számított R
2
 együttható 

0,94 volt, míg az Ellenállás modellel 0,80. A kapcsolat szignifikáns. A két különböző 

1D modellel és a különböző univerzális függvények alkalmazásával elemeztük a turbu-

lencia paraméterek napi meneteit 2002. júliusában. A különböző modellközelítések kö-

zött 10–25%-os átlagos eltérések adódtak. Az egyes órák adataiban ennél nagyobb elté-

rések is voltak, ami ráirányítja a figyelmet a turbulencia paraméterek bizonytalansági 

becslésének fontosságára. Mindkét modell (FLake, Ellenállás) alkalmas a hidrológiai, 

levegőkémiai és limnológiai feladatok megoldásához szükséges nagy felbontású (órás) 

és hosszútávú (akár több évtizedes) idősorok előállítására, a becslési bizonytalanságok 

számszerűsítésére.  
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Bevezetés 

 

A felszíni energiamérleg meghatározása, napi és évi menetének elemzése, az évek kö-

zötti változékonyság vizsgálata a mikroklimatológia tárgykörébe tartozik. A turbulens 

áramok (impulzus (; szenzibilis (QH) és latens hő (QE)) segítségével kiszámítható az 

adott szintre, illetve rétegre jellemző turbulens átviteli együttható (BRUTSAERT, 1982; 

ARYA, 2001; FOKEN, 2006). A felszínközeli réteg turbulencia paramétereinek (fluxusok, 

turbulens átviteli együtthatók, stabilitás mérőszámai, ellenállások) ismeretében – a kon-

centrációmérések alapján – már becsülhető a légköri nyomanyagok felszín-bioszféra-

légkör közötti kicserélődése is (FOWLER et al., 2009).  

A vízfelszínek – így a hazai nagy tavak – energiaháztartásának meghatározása, a 

párolgás és a vízmérleg-számítás (SZILÁGYI & JOZSA, 2008; WEIDINGER et al., 2009; 

KOVÁCS, 2011), továbbá a tavainkat érő légköri nyomanyag-terhelés számítása (HOR-

VÁTH, 1990; KUGLER & HORVÁTH, 2004; JOLÁNKAI & BÍRÓ, 2005, INTERNATIONAL 

COMMITTEE LAKE FOUNDATION, 2010) mellett hidrológiai és limnológiai feladatok 

megoldásában is hasznos lehet.  

A vízmérleg komponensek meghatározása havi, legfeljebb napi skálán lényeges, 

míg az ülepedési folyamatok pontos becsléséhez órás, illetve napszakos adatok kelle-

nek. A cikkben a Balatonnal foglalkozunk. A tó energia- és vízmérleg komponenseinek 

tanulmányozása (BÉLL & TAKÁCS, 1974; ANTAL et al., 1977; WEIDINGER et al., 1994; 

VARGA, 2007, 2010; ANDA & VARGA, 2010, A BALATON HAVI VÍZHÁZTARTÁSI JELLEM-

ZŐINEK MEGHATÁROZÁSA, 2011) gazdag múltra tekint vissza. A tó energiamérleg kom-

ponenseit és a felszínközeli légréteg turbulencia paramétereit számítjuk órás meteoroló-

giai adatok alapján.  

A kutatás a Balaton nitrogén terhelésének meghatározásához kapcsolódik (KUGLER 

& HORVÁTH, 2008; KUGLER et al., 2014). A 2001 és 2004 közötti siófoki méréseket 

dolgozzuk fel. Ez a legteljesebb komplex mérési adatsor (meteorológiai és levegőkémi-

ai), ezért választottuk ezt az időszakot. Nem foglalkozunk a meteorológiai mérések terü-

leti reprezentativitásával (pl. további part menti állomások adatainak egyidejű elemzé-

sével). Több mérőhely bevonása sem módosítja lényegében a levont következtetéseinket 

(VARGA, 2007). 

Részletesen elemezzük a tóra jellemző sugárzási mérleg komponensek, illetve a pá-

rolgás és a szenzibilis hőáram értékeit. Foglalkozunk a hőre vonatkozó turbulens átviteli 

együttható (KH), az aerodonamikai ellenállás (Ra) és a kvázi-lamináris határréteg ellen-

állás (Rb) meghatározásával. E paraméterek alapján – kiegészítve egy vagy több szinten 

végzett koncentráció mérésekkel – becsülhető a nyomgázok (pl. NOx, NH3, HNO3) üle-

pedése (KUGLER et al., 2008; KUGLER et al., 2014). Nem célunk a Balaton nyomgáz 

terhelésének az elemzése – ez a korábbi publikációkban megtalálható. Itt a turbulencia 

karakterisztikák számítására koncentrálunk. 

Vizsgálatainkban a siófoki meteorológiai adatokra támaszkodunk, de a részletes 

számítások előtt röviden áttekintjük a tókutatáshoz rendelkezésre álló különböző meteo-

rológiai adatbázisokat. Hozzáférhetők az órás meteorológiai mérések több éves adatso-

rai Siófokról (állomásszám: 12935) és Keszthelyről (állomásszám: 12920) (lásd 

http://www.ogimet.com/). Megvannak a tó-környéki – viharjelzésben alkalmazott – 

állomások adatai az OMSZ archívumában, de elérhetők az Országos Vízügyi Főigazga-

tóság (http://www.ovf.hu/hu/vizrajzi-monitoring) Vízrajzi monitoring állomásainak az 

idősorai is (KONECSNY, 2011). Több éve folynak meteorológiai mérések fix telepítésű 

mérőplatformokon tavasztól késő őszig pl. Siófok és Alsóőrs között, vagy Szigliget tér-

ségében. A napi időjárási képet (pl. európai szinoptikus térkép) letölthetjük az OMSZ 

Időjárási Napijelentés (http://www.met.hu/idojaras/aktualis_idojaras/napijelentes/) ki-

http://www.ogimet.com/
http://www.met.hu/idojaras/aktualis_idojaras/napijelentes/
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adványból, vagy a Német Meteorológiai Szolgálat oldaláról 

(http://www.wetterzentrale.de/topkarten/tkfaxbraar.htm). 

Egyre több olyan méréseken és számítógépes modelleken alapuló reanalízis adatbá-

zis (pl. ERA-40), illetve a jövőbeni változásokat leíró éghajlati adatsorunk van 

(BARTHOLY et al., 2011), amelyek alapján Balatonra vonatkozó energia- és vízmérleg-

számításokat végezhetünk (KOVÁCS & SZILÁGYI, 2010; WIPFLER et al., 2011). 

Napi rendszerességgel futtatják a meteorológiai előrejelzési modelleket az Országos 

Meteorológiai Szolgálatnál (OMSZ), vagy az ELTE Meteorológiai Tanszékén. Ez is egy 

lehetséges adatforrás. A modellek rácsfelbontásának növekedésével a hazai operatív 

előrejelzésben alkalmazott – a Kárpát-medencére vonatkozó – AROME modell 

(OMSZ) például már 2,5 km-es felbontásban adja meg a meteorológiai elemeket, míg a 

Balaton térségére futtatott beágyazott modellek (pl. WRF, OMSZ) esetén a felbontás 

akár 1 km alatti. Ezek az időjárási modellek már külön tó-modelleket (pl. ISBA, FLake) 

használnak, amelyek minden időlépcsőben szolgáltatják a víz feletti energiamérleg 

komponenseket és a felszínközeli réteg turbulencia paramétereit, így akár órás bontás-

ban operatív rendszerben is elérhetővé válhatnak (NOILHAN & MAHFOUF, 1996; 

MIRONOV 2006, 2008; MIRONOV et al., 2010). Megjegyezzük, hogy a FLake modell 

Balatonra történő alkalmazhatóságát, a parametrizációs eljárások optimális beállítását 

VÖRÖS et al. (2010) végezték el. 

A cikkben két módszerrel – egy egyszerű Ellenállás modell (ÁCS et al., 2000) és a 

FLake tómodell alkalmazásával számolunk. Bemutatjuk a tavak sugárzásháztartását, 

víz- és energiamérleg komponenseit, majd a turbulens áramok meghatározásával foglal-

kozunk. Ismertetjük a Monin–Obukhov hasonlósági elmélet alapegyenleteit (FOKEN, 

2006). Ezután következik a két alkalmazott modell bemutatása.  

Az eredmények közül elemezzük a Balaton éves energiamérleg komponenseit, az 

évek közötti változékonyságot, majd a turbulens áramok (szenzibilis és latens hő) havi 

menetei következnek. Kiemelt szerepet kap a párolgás. A felszínközeli réteg turbulencia 

karakterisztikáit (dinamikus sebesség (u*) és az aerodinamikai (vagy felszínközeli réteg) 

ellenállást (Ra)) egy 2002-es nyári mérési sorozat alapján elemezzük. Foglalkozunk a 

különböző módszerekkel végzett számítások összehasonlításával, a módszerválasztás-

ban rejlő bizonytalanságok számszerűsítésével. Célunk, hogy ráirányítsuk a figyelmet a 

mikrometeorológiai módszerek hidrológiai és limnológiai alkalmazására. 

 

Anyag és módszerek  

 

A tavak sugárzási egyenlege, vízmérlege és az energiamérleg komponensei 

 

Az energetikai vizsgálatok kiindulópontja a felszíni sugárzási egyenleg (QS,) ami négy 

komponensből áll. A Napból érkező rövidhullámú sugárzás (vagy globálsugárzás, I) és 

a felszín albedójától (a) függő visszavert sugárzás (a I) összege adja a rövidhullámú 

mérleget: (1 – a) I. A légkör felszínre irányuló hőmérsékleti sugárzása a hosszúhullámú 

légköri visszasugárzás (Qin). A felszín légkörbe irányuló hőmérsékleti sugárzása pedig a 

hosszúhullámú kisugárzás (Qout). Így, a felszíni sugárzási mérleg az alábbi egyenlettel 

írható le: 

 

outinS QQaIQ  )1( .    (1) 

 

Nappal a beérkező sugárzási energia egy része a szenzibilis (QH) és latens 

hőszállításra (QE) fordítódik, míg az energia másik, jelentős része a tóban nyelődik el (a 

tavat melegíti). Ez a vízbe jutó hőáram (QG). 

http://www.wetterzentrale.de/topkarten/tkfaxbraar.htm
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GEHS QQQQ  .       (2) 

 

Éjszaka a sugárzási egyenleg negatív. A szenzibilis és a latens hőáram irányát a víz-

felszín és a légkör közötti hőmérséklet és nedvesség különbség előjele határozza meg. A 

víz hőmérséklete csökken, így a vízben a hőáram a vízfelszín felé irányul.  

Siófokon nincsenek sugárzásmérések. A globálsugárzást HOLSTLAG & VAN ULDEN 

(1983) általánosan használt módszerével parametrizáltuk a felhőzeti mező ismeretében. 

A bejövő hosszúhullámú sugárzást OFFERLE et al. (2003) formulájával becsültük, míg a 

felszín hosszúhullámú kisugárzását a Stefan–Boltzmann törvény alapján (FOKEN, 2006; 

KUGLER et al., 2014).  

 

Vízmérleg-egyenlet 

 

A Balaton havi vízmérleg egyenletét ANDA & VARGA (2010) és KOVÁCS (2011) munká-

ja alapján mutatjuk be: 

 

)( LVPHCK k  ,      (3) 

 

ahol K a havi vízkészlet változása, C a tó felületére hulló csapadék, H a felszíni hozzá-

folyás, P a vízfelszín párolgása, Vk a tó vízének közvetlen felhasználása, L a tóból a 

Sión keresztül levezetett vízmennyiség. A hidrológiai módszerrel kapott párolgási ada-

tokat tekintjük referenciának, s ezzel hasonlítjuk össze a modellezett értékeket. 

 

A turbulens áramok számítása a Monin–Obukhov hasonlósági elmélet alapján  

 

Nézzük a hasonlósági elmélet alapegyenleteit (FOKEN,2006)! Az energiamérleg egyen-

letben (2) szereplő szenzibilis (QH) és latens hőáram (QE) mellett bemutatjuk az 

impulzus ( ), és a nyomanyag áramok (QC) számítását is. 

 

z

u
Kuuw Mmmm




  2

*'' ,     (4) 

 

z
KcTucwcQ HpmmmpmmpmH







 **'' ,    (5) 

 

z

q
KquqwQ EmmmE




  **'' ,     (6) 

 

* *' 'C m m m C

c
Q w c u c K

z
  


    


,     (7) 

 

ahol ρm a nedves levegő átlagos sűrűsége, cpm az állandó nyomáson vett fajhője, λ a pá-

rolgási hő, z a magasság,  , q, c, u, és w rendre a potenciális hőmérséklet, a specifikus 

nedvesség (a vízgőz-sűrűség és a nedves levegő sűrűségének a hányadosa), a nyom-

anyag-koncentráció, illetve a horizontális és a vertikális szélsebesség. *u , *T , *q , *c  a 

dinamikus sebesség, hőmérséklet, specifikus nedvesség és koncentráció. sK  az egyes 
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),,,( CEHMs  tulajdonságokra (impulzus, szenzibilis és latens hő, nyomanyag) vo-

natkozó turbulens átviteli együttható z magasságban. A felső vesszővel jelölt mennyisé-

gek az átlagértékektől vett pillanatnyi eltéréseket, a fluktuációkat jelölik, míg a felülvo-

nás az átlagolást. QH, QE és QC pozitív, ha a hő illetve a nyomanyag a felszínről a 

légkörbe szállítódik.  

A meteorológiai állapotjelzők gradiensére a légköri stabilitástól függő univerzális 

függvények ismeretében a következő összefüggések adódnak (ARYA, 2001; MÉSZÁROS, 

2002): 

 

 *
M

uu

z z
 







,       (8) 
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z z
 




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
,       (10) 

 

   *
C

cc

z z
 







,       (11) 

 

ahol,  = z/L a dimenziónélküli magasság, S  pedig az egyes ),,,( CEHMs  tulaj-

donságokra vonatkozó univerzális függvény. Az L Monin–Obukhov hossz alakja:  

 

*

2

*

T

u
L


 ,         (12) 

 

ahol a szokásos jelölés alapján 
*u , *T  a dinamikus sebesség és léghőmérséklet,  a 

Kármán-állandó,  /g  a stabilitási paraméter, g a nehézségi gyorsulás. A számítá-

sok során CEH    feltételezéssel élünk, hiszen ugyanazok az örvények végzik a 

hő, nedvesség és nyomanyag kicserélődését. Az univerzális függvények alakja (ARYA, 

2001) a momentum és szenzibilis hőáramra vonatkozóan instabil és stabilis esetekben 

az alábbi általános formulákkal adható meg:  

 

4

1

1 )1(  M ,   ha 0 >    (instabil)  (13) 

 

 11M ,   ha 0 ≤     (stabilis)  (14) 

 

2

1

2 )1(  H ,   ha 0 >    (instabil)  (15) 

 

2(1 / )H      ,    ha 0 ≤     (stabilis)  (16) 

 

ahol 1 2 1 2, , , ,      az univerzális függvény választásától függő konstansok, amelyeket 

például BUSINGER et al., (1971), DYER (1974) klasszikus mikrometeorológiai mérései és 
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összegző tanulmányai alapján adhatunk meg. Az univerzális függvények segítségével 

meghatározhatók a momentumra és a szenzibilis hőáramra vonatkozó turbulens átviteli 

együtthatók (lásd pl. WEIDINGER et al., 2000): 

 

 
 
*

M

M

u z
K




 
 ,      (17) 

 

 
 
*

H

H

u z
K




 
 ,      (18) 

 

 



H

M

M

H

K

K )(
 .      (19) 

 

A 8–9 egyenlet két mérési szint (z2 > z1) közötti integrálásával: 

 

 
2

1

* 2 2
2 1 2 1

1 1

( ) ( ) ln 1 ( ) d ln ln ( ( ) ( ))M M M

u z u z
u z u z

z z




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 


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         
    

 , (20) 

 

2

1
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1 1

( ) ( ) ln ( )d ln ln ( ( ) ( ))H H H
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z z

z z




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 


   

         
    

 , (21) 

 

ahol a képletben szereplő betűk a szokásos jelentéssel bírnak, ΨM, ΨH pedig a stabilitási 

függvény momentum- és hőáramra vonatkozó integrál alakja. 

A stabilitási függvények az alábbi módon számolhatók stabilis és instabil rétegző-

dés esetében: 
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,   ha 0 >    (23) 

 

1M , 2H ,   ha 0 ≤     (24) 

 

ahol xM = (1 – γ1 ζ)
1/4

, xH = (1 – γ2 ζ)
1/4

. Gyakran előfordul, hogy a z1 = z0 egyszerűsí-

tést használjuk, amikor az u(z0) = 0 m s
–1

-nak vehető. Víz felett a z0 érdességi magasság 

tized mm-es nagyságrendű (KISS & JÓZSA, 2015). Ha egyszerre oldjuk meg az univerzá-

lis függvény integrál alakját tartalmazó 20−21 egyenletet és a Monin–Obukhov hossz 

(12) definíciós egyenletét, akkor megkapjuk u*, T* és L értékét (WEIDINGER et al., 2000, 

ÁCS & KOVÁCS, 2001). L ismeretében a 10–11 egyenlet integrálásával (a 21. egyenlet-

hez hasonló alakból) kiszámíthatjuk *q  és *c  értékét, majd a 4–7 egyenlet felhasználá-

sával a turbulens áramokat. 
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Az aerodinamikai és a kvázi-lamináris határréteg ellenállás 

 

A légköri ellenállások ismeretében egyszerűen modellezhető a nyomanyagok száraz 

ülepedése. Víz felett két ellenállással számolhatunk. Az aerodinamikai ellenállás (Ra) a 

turbulens átvitellel szembeni ellenállás a z referencia szint és a z0 szint között, míg a 

kvázi-lamináris határréteg ellenállás (Rb) a lamináris rétegen át történő transzporttal 

szembeni ellenállást fejezi ki. A vízfelszín ellenállását elhanyagoljuk (Rc = 0).  

Legyen z szinten a nyomanyag koncentrációja c(z), míg a vízfelszínre vonatkozó 

egyensúlyi koncentrációja c(z = 0) = c0! Ekkor a (7) egyenlet szerinti nyomanyag áram 

(Qc = –m c* u*) kifejezhető az ellenállások segítségével a koncentrációk ismeretében. 
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,    (25) 

 

ahol vd az adott nyomanyagra vonatkozó ülepedési sebesség. (Konvenciónk szerint a 

felszín felé irányuló nyomanyag árama negatív.) 

Nézzük az ellenállások kiszámítását! A (z – z0) rétegre jellemző aerodinamikai el-

lenállást a szenzibilis hőre vonatkozó turbulens átviteli (vagy turbulens diffúziós) 

együttható (18) ismeretében a következő integrállal határozzuk meg (ÁCS et al., 2000): 
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R z
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  .     (26) 

 

Az aerodinamikai ellenállás – ahogy említettük – a turbulens átvitellel szembeni 

ellenállást fejezi ki. Az örvények, amelyek az adott tulajdonságot szállítják, mechanikai 

vagy termikus hatásra jöhetnek létre. Stabilis rétegződésnél az aerodinamikai ellenállás, 

az integrálást elvégezve, a következőképpen írható le: 
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Labilis esetben az aerodinamikai ellenállás: 
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ahol x és x0 a következő függvények: 
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A fenti képletekben szereplő változókat már bevezettük, az 
2 2, ,    pedig konstan-

sok. Az általunk használt Ellenállás modellben BUSINGER et al. (1971) univerzális függ-
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vényeit, míg a FLake modellben DYER (1974) univerzális függvényeit használtuk  

(l. következő alfejezetek). 

A kvázi-lamináris határréteg ellenállás (Rb) az aktív felszín feletti vékony, lamináris 

réteg (z0 szintig) transzportokkal szembeni ellenállása, amit a következőképpen 

parametrizálhatunk (KRAMM et al., 1996): 

 

*
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b

Sc
R

u Pr

 
  

 
,  (31) 

 

ahol Sc a Schmidt-szám, Pr a Prandtl-szám és a P kitevő egy empirikus konstans. A 

Prandtl-szám a szenzibilis hőre vonatkozó turbulens átviteli együttható és a momen-

tumra vonatkozó turbulens átviteli együttható hányadosa: értéke 0,72. A Schmidt-

számot a levegő kinematikus viszkozitása (ν = 1,5 10
−5

 m
2
 s

–1
) és az adott gázra vonat-

kozó molekuláris diffuzivitás (Di) hányadosaként kapjuk. A P empirikus konstans érté-

ke 2/3. A Schmidt- és a Prandtl-szám hányadosa például ammóniára 0,96, salétromsav 

gőzre 1,44 (HICKS et al., 1987), vízgőzre jó közelítéssel 1. A fenti számítási módszert 

alkalmazzuk mindkét modellnél. 

A különféle modellközelítésekben rejlő bizonytalanságot jól jellemzi az aerodina-

mikai ellenállás számítása. A turbulens áramokat (, QH, QE) két modellel határoztuk 

meg. Ezek ismeretében szintén két univerzális függvény alkalmazásával számszerűsítet-

tük a becslések bizonytalanságát. További problémát jelent az átlagos ellenállás megha-

tározása. Az egyes órás ellenállásokat párhuzamosan kell kapcsolnunk, majd ezek ösz-

szege szolgáltatja az átlagos értéket. (Gondoljuk el: ugyanakkora koncentrációkülönb-

ség esetén, változó ellenállások mellett az átlagos órás fluxushoz (áramhoz) a „párhu-

zamosan kapcsolt” órás ellenállásokból számított átlagos ellenállás tartozik.) 
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ahol aiR , biR jelöli az i-edik órában számított ellenállást, N pedig az esetszámot. Megha-

tároztuk a két módszerrel (FLake, Ellenállás) számított órás ellenállások átlagos (arit-

metikai) különbségét is. 

 

A turbulencia karakterisztikák számítása, az „Ellenállás modellel” 

 

A Monin–Obukhov hasonlósági elmélet alapján felépített egyszerű „Ellenállás modell” 

a (12, 20–21) egyenletek alapján egy iterációs eljárással határozza meg a dinamikus 

sebességet, a dinamikus hőmérsékletet és a Monin–Obukhov hosszat (ÁCS et al., 2000; 

ÁCS & KOVÁCS, 2001). Ezek ismeretében már ki lehet számítani a turbulens áramokat 

és az ellenállásokat. Az Ellenállás modellben (13–16 egyenlet) szereplő konstansok 

BUSINGER et al. (1971) cikke alapján: 

 

1 2 1 20,74; 4,7; 4,7 / ; 15; 9          .  (34) 
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Az Ellenállás modell bemenő adatai közé a lég- és vízhőmérséklet, valamilyen ned-

vességi karakterisztika, szélsebesség, szélirány, borultság és a globálsugárzás tartozik. 

Ezek a mérési adatok mind szerepelnek órás időfelbontásban az OMSZ Siófoki Vihar-

jelző Obszervatórium meteorológiai megfigyelési adatsorában, kivéve a globál-

sugárzást, amit HOLSTLAG & VAN ULDEN (1983) módszerével parametrizáltunk. A 

modellben z0 =3 10
–4

 m érdességi magassággal számolunk, a szélsebességet a Siófoki 

Viharjelző Obszervatórium tetején elhelyezett szélmérővel regisztráltuk 15,1 m 

magasan, míg a hőmérséklet és nedvesség mérések 2 m-es szintre vonatkoztak. A 

modell felépítését, a turbulens áramszámítás lépéseit az 1. ábra szemlélteti. A turbulens 

áramok (QH, QE) és a sugárzási mérleg ismeretében a vízbe jutó hőáramot maradék tag-

ként származtatjuk. 

 

Indifferens eset

Dinamikus sebesség (u
*
)

Ellenállások (Ra, Rb)

Hőáramok: látens, szenziblis, vízbe 

jutó (QE, QH, Qw)

Monin−Obukhov hossz (L)

Stabilitási függvény (Ѱ)

Dinamikus sebesség (u
*
)

Ellenállások (Ra, Rb)

Hőáramok: látens, szenziblis, 

vízbe jutó (QE, QH, Qw)

Monin−Obukhov hossz (L)

Stabilitási függvény (Ѱ)

Dinamikus sebesség (u
*
)

Ellenállások (Ra, Rb)

Hőáramok: látens, szenziblis, 

vízbe jutó (QE, QH, Qw)

Monin−Obukhov hossz (L)

Dinamikus sebesség (u
*
)

Ellenállások (Ra, Rb)

Hőáramok: látens, szenziblis, 

vízbe jutó (QE, QH, Qw)

Monin−Obukhov hossz (L)

Ha L > 0  Stabilis ág Ha L = 0 Indifferens ág Ha L < 0 Instabilis ág

 

1. ábra. Az Ellenállás modell működési sémája (ÁCS et al., 2000; KUGLER, 2014). 

 

A turbulencia karakterisztikák számítása a többrétegű FLake modellel 

 

A légkör és a tavak közötti energiaforgalom, illetve a tavak energiamérlegének megha-

tározásához számos egydimenziós modell létezik. Mi a FLake modellt választottuk, 

amit VÖRÖS et al. (2010) alkalmazott a Balatonra, így számunkra a modell „finomhan-

golása” volt a feladat. 

A FLake modell alkalmas a tó hőmérsékleti profiljának becslésére különböző mély-

ségekben a napostól az éves időskáláig, órás felbontásban. A modell a vízhőmérséklet-

profil kétrétegű parametrizációján alapul: ez a két réteg a felső határréteg (vagy jól át-

kevert réteg) és az alatta levő, a tó fenekéig terjedő termoklin réteg, ahol a hőmérsékleti 

profil az önhasonlósági elmélet alapján határozható meg. Ugyanez a megközelítés hasz-

nálható a vízoszlop és az üledék közötti kölcsönhatáskor illetve a jég és a hó esetén. A 

FLake modell sematikus rajzát a 2. ábra mutatja. A vízfelszín hőmérsékletének időbeli 

változását az alábbi egyenlet adja: 
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ahol h a felső határréteg (állandó hőmérsékletű jól átkevert zóna) vastagsága, Ts a víz-

felszín, s így a határréteg hőmérséklete, ρw a víz sűrűsége, cw a víz fajhője, Qw a hőáram 

a jég-víz vagy levegő-víz határfelületen, Iw a sugárzási áram a jég-víz vagy levegő-víz 

határfelületen, QM a hőáram a keveredési réteg alján, I(h) a sugárzási áram a h vastagsá-

gú réteg alján. 

Globálsugárzás

Albedó

IR

Szenzibilis,

látens hő

Felszíni érdesség

Vízhőmérséklet

profil

Üledék

Ts

Tbot

Hőmérséklet

profil

Globálsugárzás

átjutása

TB1

Sztratifikált

réteg

Termoklin réteg

Tbs

 
 

2. ábra. A FLake modell sematikus rajza és a tavi hőmérsékleti profil az üledék-réteg aljá-

ig. (Ts: felszíni vízhőmérséklet, Tbot: hőmérséklet a víz és az üledékes fenék közötti ha-

tárfelületen, TB1: az üledékben kialakuló hőmérsékleti hullám szélsőértéke, Tbs: a termi-

kusan aktív üledékes fenék alsó szintjének hőmérséklete.) 

 

Az alsó, termoklin réteg hőmérsékleti profilját KITAIGORODSKII & MIROPOLSKY 

(1970) alapján az alábbi egyenlet határozza meg: 
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ahol t az idő, z a mélység, Ts(t) a felső keveredési réteg hőmérséklete, )(tT  a hőmér-

séklet-különbség a termoklin rétegben,   a dimenziónélküli univerzális függvény a 

 ζ = [z – h(t)] / Δh(t) dimenziónélküli mélységben. A dimenziónélküli függvényt 

ZILITINKEVICH et al. (1988) a következő polinommal közelíti: 
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ahol Cθ egy alaki faktor, mely az alábbi egyenlettel határozható meg: 
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max mind
sign(d / d )

d rc

C C C
h t

t t

  
 ,  maxmin )(  CCtC  , (38) 

 

ahol trc a relaxációs időskála, Cθ
min

 = 0,5 és Cθ
max

 = 0,8 az alaki faktor alsó és felső hatá-

rát jelöli. Az alaki faktor mutatja meg, hogy a hőmérsékleti profilnak milyen az alakja, s 

hogyan változik a két réteg egymáshoz viszonyított vastagsága. 

A FLake modell bemenő adatai közé (1. táblázat) tartoznak az alábbi változók: a 

hó felhalmozódás mértéke, a felszínre jutó globálsugárzás, a légköri hosszúhullámú 

sugárzás, a szélsebesség, a hőmérséklet és a légnedvesség z magasságban. A nedvessé-

get különféle módon lehet megadni: specifikus nedvesség (kg kg
−1

), relatív nedvesség, 

vagy harmatpont (K) formájában. A szélsebesség, hőmérséklet és nedvességi karakte-

risztikákat az OMSZ Siófoki Viharjelző Obszervatórium órás megfigyelési adatsorából 

vettük. A globálsugárzást HOLSTLAG & VAN ULDEN (1983) módszerével 

parametrizáltuk. A felszínre jutó hosszúhullámú sugárzást OFFERLE et al. (2003) formu-

lájából származtattuk. A hó felhalmozódást nullának tekintettük, mivel a FLake ezen 

almodulja még fejlesztés alatt áll, s nem jelent lényegi eltérést az energiaháztartásban. 

Érdemes megemlíteni, hogy a FLake-nek létezik egy olyan futtatható verziója is, ahol a 

vízhőmérséklet szerepel a bemenő adatok között. Mivel az egyszerű Ellenállás modell-

nek pontosan az a nagy hátránya, hogy a vízbe jutó hőáramot maradék tagként 

parametrizálja, ezért ezt a verziót itt elvetettük. 

A bemenő adatokon kívül meg kell adni a tó kezdeti állapotára vonatkozó paraméte-

reket is (a tó földrajzi elhelyezkedése, mélysége, időlépcsők száma és hossza, a bevinni 

kívánt nedvességi érték típusa). El kell dönteni azt is, hogy az üledékmodul bekapcso-

lásra kerüljön vagy sem. Szerzői ajánlások alapján 5 méternél mélyebb tavaknál ki lehet 

kapcsolni ezt a modult. A Balaton sekély tónak számít, így használtuk a modult. Továb-

bá szükséges megadni az üledék termikusan aktív mélységét is. Ezt 3 m-nek választot-

tuk (CSERNY, 2002; ZLINSZKY et al., 2010). Első időlépcsőben a modell beállítja a diag-

nosztikai váltózókat kezdeti értékükre (l. és 2. táblázat), azaz a hőáramokat és sugárzási 

áramokat nullának veszi. A modell szimulációt szerzői ajánlások alapján egy adott év 

január 1-től kell kezdeni. A nulladik időlépcsőben a programnak a vízfelszín hőmérsék-

letére az átlagos vízhőmérsékletet kell megadni. A modellszámításokat 2001 januárjától 

végeztük 4 évre órás időléptékben. Mivel a Balaton 2001 januárjában kivételesen nem 

volt befagyva, így a jég és a hó vastagságát nullának vettük. A tavat teljes mélységében 

keveredési rétegnek vettük (állandó hőmérséklet). Nem volt termoklin zóna, viszont az 

iszapréteggel számoltunk. A FLake modellben (13–16 egyenletekben) DYER (1974) 

univerzális függvényeit alkalmaztuk. Az itt használt állandók: 

 

16;5;1 2121   .   (39) 

 

A modell beállítja a prognosztikai és diagnosztikai változókat minden időlépcső ele-

jén, majd meghatározza a víz, jég illetve hó albedóját, továbbá optikai jellemzőit. Ezek 

után kiszámítja a hosszúhullámú kisugárzást és a rövidhullámú sugárzási egyenleget. 

Ezt követően a Monin−Obukhov hasonlósági elmélet segítségével meghatározza a tur-

bulens áramokat (impulzus, szenzibilis és latens hő) és a dinamikus sebességet. 
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1. táblázat. A FLake modell változói. 

 

Típusa Jelölés Elnevezés Mértékegység 

Bemenő 

adatok 

dM Hó felhalmozódás mértéke kg m
−2

 s
–1

 

I Globálsugárzás W m
–2

 

Qin Légköri visszasugárzás W m
–2

 

U Szélsebesség z magasságban m s
–1

 

T Léghőmérséklet z magasságban K 

Humidity Légnedvesség – 

P Légnyomás N m
–2

 

Diag-

nosztikai 

τ Impulzus áram N m
−2

 

QH Szenzibilis hőáram W m
−2

 

QE Latens hőáram W m
−2

 

Qwat Vízgőz áram kg m
−2

 s
−1

 

Qsnow Hőáram a levegő-hó határfelületen W m
−2

 

Qice Hőáram a hó-jég vagy levegő-jég 

határfelületen 

W m
−2

 

Qw Hőáram a jég-víz vagy levegő-víz 

határfelületen 

W m
−2

 

Qbot Hőáram a víz-üledékes fenék  

határfelületen 

W m
−2

 

Iatm Sugárzási áram a légkör alsó  

határán 

W m
−2

 

Isnow Sugárzási áram a levegő-hó  

határfelületen 

W m
−2

 

Iice Sugárzási áram a hó-jég vagy  

levegő-jég határfelületen 

W m
−2

 

Iw Sugárzási áram a jég-víz vagy  

levegő-víz határfelületen 

W m
−2

 

Ibot Sugárzási áram a víz-üledékes  

fenék határfelületen 

W m
−2

 

u* Súrlódási sebesség m s
−1

 

Prognosz-

tikai 

Tsnow Hó hőmérséklete K 

Tice Jég hőmérséklete K 

Tmnw Átlagos vízhőmérséklet K 

TwML Keveredési réteg hőmérséklete K 

Tbot Hőmérséklet a víz-üledékes fenék 

határfelületen 

K 

TB1 Hőmérséklet az üledék felső  

rétegének alján 

K 

Cθ Alaki faktor  

hsnow Hóvastagság m 

hice Jégvastagság m 

hML Keveredési réteg vastagsága m 

hB1 Üledék felső rétegének vastagsága m 

Ts Felszín hőmérséklet K 
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2. táblázat. A FLake program futtatásához szükséges kezdeti feltételek. 

 

Típus Jelölés Elnevezés Beállítás 

Kezdeti 

feltételek 

Depth_w Tó mélysége 0,9 m 

Fetch Szél paraméter 3000 m 

Tbs Üledék hőmérséklete 283,15 K 

Depth_bs Üledék mélysége 3 m 

latitude Tó földrajzi helye 47° 

albedo Tó albedója 0,095 

Prognosz-

tikai vál-

tozók 

Tsnow Hó hőmérséklete 273,15 K 

Tice Jég hőmérséklete 273,15 K 

Tmnw Átlagos vízhőmérséklet 274,25 K 

TwML Határréteg hőmérséklete 274,25 K 

Tbot Hőmérséklet a víz-üledékes fenék  

határfelületen 

274,25 K 

TB1 Hőmérséklet az üledék felső rétegének alján 283,15 K 

Cθ Alaki faktor 0,50 

hsnow Hóvastagság 0 m 

hice Jégvastagság 0 m 

hML Keveredési réteg vastagsága 0,9 m 

hB1 Üledék felső rétegének vastagsága 3 m 

Tsfc Előző időlépcső hőmérséklete 274,25 K 

 

 

A FLake a vízhőmérséklet időbeli változásához az Euler explicit sémát alkalmazza. 

Kiszámítja a jég-vízfelszín közötti hőáramot (ha van), a konvektív határréteg (a felső 

réteg a kétrétegű tómodellben) kialakulásához használt hőáramot, valamint az alsó víz-

réteg energetikai leírásához a víz és az üledékes fenék közötti hőáramot. A modell ezt 

követően meghatározza a jég és a hó hőmérsékletének és vastagságának változását, a 

vízréteg átlaghőmérsékletét, a keveredési réteg vastagságát és hőmérsékletét, a fenék 

hőmérsékletet, és figyelembe véve az alaki faktort a termoklin réteg hőmérsékleti profil-

ját. Ezt követően kiszámolja az üledékes fenék felső rétegének mélységét, ahová a hő-

hullám bejutott és a hőmérsékletet ebben a mélységben. Végül a tó felszínhőmérséklete 

kerül frissítésre. Ez egyenlő lesz a vízfelszín hőmérsékletével, vagy ha van, a jég illetve 

a hó hőmérsékletével (MIRONOV, 2006). A program 10 lépéses iterációt végez. A FLake 

modell működésének sematikus rajzát a 3. ábra mutatja. 
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Jég-víz közötti hőáram (Qw)

Általánosított hőáram

Víz-üledék közötti hőáram (Qbot)

Jég-hó hőmérséklet (Tice, Tsnow)

Jég-hó vastagság (hice, hsnow)

Vízréteg átlaghőmérséklet (Tmnw)

Keveredési réteg hőmérséklet (TwML)

Keveredési réteg vastagság (hML)

Fenék hőmérséklet (Tbot)

Alaki faktor (Cθ)

Fenék hőmérséklet (TB1)

Üledék vastagsága (hB1)

Vízfelszín hőmérséklet (TS)

Albedó víz, jég, hó 

Optikai jellemzők víz, jég, hó

Hosszúhullámú kisugárzás (Qout)

Rövidhullámú sugárzási egyenleg 

Impulzus, látens és szenzibilis 

hőáram (, QH, QE)

Dinamikus sebesség (u
*
)

 
 

3. ábra. A FLake modell működésének sematikus ábrája. 

 

Meteorológiai adatbázis 

 

A meteorológiai adatbázist az OMSZ Siófoki Viharjelző Obszervatóriumban folyó órás 

mérésekből alakítottuk ki, ahol állandó észlelői szolgálat működik. Választásunk azért 

esett a 2001 és 2004 közötti időszakra, mivel ekkor folytattunk levegőkémiai mérésso-

rozatot a tó nitrogénterhelésének meghatározására (KUGLER et al., 2008; KUGLER et al., 

2014). 

 

Minőségbiztosítás 

 

A tó energiamérlegének meghatározásához használt FLake modell futtatásához elvégez-

tük a bemenő változókra való érzékenységi vizsgálatot (KUGLER, 2014). A tavat jól át-

kevertnek feltételeztük, ami azt jelenti, hogy a keveredési réteg vastagsága megegyezik 

a tó mélységével, mindemellett a víz-üledékes fenék határfelület hőmérséklete is meg-

egyezik az átlagos vízhőmérséklettel. A FLake készítőinek ajánlása szerint az átlagos 

vízhőmérsékletet és az üledék hőmérsékletét a valóságos vízhőmérsékletre állítottuk be, 

ami 1,1 °C volt a futtatás kezdetén, 2001. január 1-én. Az üledék felső rétegének alján 

levő hőmérsékletet (TB1) az éves átlagos hőmérsékletre állítottuk be (10 °C). Az üledék 
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felső rétegének vastagságát és az üledék mélységét egységesen 3 méternek vettük i) a 

balatoni üledékek mélységi szerkezete (CSERNY, 2002; ZLINSZKY et al., 2010), ii) a 

FLake modellel végzett korábbi számítások (VÖRÖS et al., 2010) és iii) az általunk vég-

zett érzékenységi vizsgálatok alapján. Megjegyezzük, hogy az átlagos üledékmélység 

változtatására nem érzékeny a modell. A modell – előzetes várakozásainknak megfele-

lően – nem érzékeny a horizontális homogenitási méret-paraméter változásaira sem.  

(A horizontális homogenitási méret-paraméter a homogén vízfelszín karakterisztikus 

értéke, az ún. „fetch”, ami a mi modellünkben 3000 m). A Balaton modellbeli mélysé-

gét VÖRÖS et al. (2010) alapján adtuk meg a Keszthelyi-öbölben végzett korábbi érzé-

kenységi vizsgálatokra támaszkodva (mért és modellezett vízhőmérsékleti profilok ösz-

szehasonlítása). Ezek szerint a tó mélységére 0,9 méter az ideális modellbeállítás. Ez a 

FLake modell egyik sajátosságából ered. A sekély tavak jellemzője, hogy időszakon-

ként teljesen átkeverednek, máskor pedig nem. A FLake modell viszont egy kritikus 

vízmélység felett már sosem keveri át teljesen a tavat, ami a modellbeli üledék-

hőmérséklet irreális értékeiben jelentkezik. Így meg kellett találni azt a maximális mo-

dellbeli vízmélységet, ahol a modell még képes megfelelően szimulálni a tóban zajló 

energetikai folyamatot (követni a vízhőmérséklet változásait). Megjegyezzük, hogy a 

modellben az üledék felső rétegének hőforgalma veszi át a víz szerepét. Kimenő adat-

ként a tó feletti turbulens áramokat, a szenzibilis hőszállításra vonatkozó turbulens átvi-

teli együtthatót, az aerodinamikai, továbbá határréteg ellenállásokat és a Monin–

Obukhov hosszat kaptuk. 

Az Ellenállás modell futtatásánál szintén az OMSZ siófoki méréseit használtuk. 

Mindkét modell órás energiamérleg komponens adatait a vízhőmérséklet és a bemenő 

meteorológiai adatok kormányozzák. A számított turbulens áramok minőség-

biztosításának fontos eleme a két adatsor összehasonlító vizsgálata, az extrém órás ada-

tok kiszűrése, melyek visszavezethetők pl. i) a mért (az Ellenállás modellben alkalma-

zott) és a számított (FLake modellben alkalmazott) vízhőmérsékleti adatok különbségei-

re, ii) a nagy szélsebességgel járó stabilis helyzetekben a szenzibilis hőáram nagy nega-

tív értékeire, vagy iii) az erősen labilis helyzetekben a latens hőáram túlbecslésére. Kor-

rigáltuk azokat az órás adatokat is, ahol a kétféleképpen számított turbulens áramok 

között extrém eltérések voltak, ami arra utalt, hogy legalább az egyik modellezett órás 

energiamérleg megbízhatatlan. 

A kritikus órás adatok kiszűrésénél a következő kritériumokat alkalmaztuk. A su-

gárzási egyenleg nem csökkenhetett –120 W m
–2

 érték alá. Ilyen esetek évente maxi-

mum 1–2%-ban fordultak elő. Célunk a modelladatok minimális korrekciója volt. Ez 

tükröződik a szenzibilis és a latens hőáramra adott felső és alsó korlát bevezetésében is. 

A latens hőáram esetében nem fogadtuk el a 450 W m
−2

-nél nagyobb értékeket. A szen-

zibilis hőáramnál az alsó küszöb a −75 W m
−2

, illetve a felső küszöb 175 W m
−2

 volt. E 

kritériumok megválasztását (amelyek már biztosan irreális adatokat jelentenek) indokol-

ta pl. a Mississippi egyik víztározójában (Ross Barnett Reservoir (32
◦
26N, 90

◦
02W)) 

végzett direkt árammérések feldolgozása is (LIU et al., 2011). A küszöbértéket megha-

ladó szenzibilis és latens hőáramok esetén a küszöbszámokat alkalmaztuk, s az órás 

energiamérleget a vízbe jutó hőáram megváltoztatásán keresztül tettük lezárttá. Korrek-

ciót alkalmaztunk abban az esetben is, ha a FLake és az Ellenállás modell által számított 

vízbe jutó hőáram értékei között 200 W m
−2

-nél nagyobb különbséget találtunk. Ekkor a 

kétféle modellel számított Bowen-arány megtartásával a szenzibilis és a latens 

hőáramokat arányosan változtatva biztosítottuk, hogy a két modellezett vízbe jutó 

hőáram közötti különbség ne haladja meg ezt a kritikus értéket. A fenti kritériumok 

alapján az egyes években az esetek 3–6%-ában kellett az adatokat korrigálni. 
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Eredmények 

 

Energiamérleg komponensek, éves és havi adatok 

 

A négyéves órás energiamérleg adatsorok elemzését a sugárzási mérleg komponensek 

évi átlagos adataival kezdjük. Az eredményeket a 3. táblázat tartalmazza. Nincs jelen-

tős különbség az évek között, bár a 2003-as aszályos év nagyobb sugárzási mérleg és 

párolgás értékei észrevehetők. A 4. ábra a sugárzási egyenleg havi átlagos menetét 

mutatja be a vizsgált négy évre. Az Ellenállás és a Flake modellel végzett számítások 

között – az alkalmazott parametrizációknak köszönhetően – minimális a különbség. 

 

3. táblázat. A FLake és az Ellenállás modellel számított energiamérleg komponensek. 

 

 

(I: globálsugárzás, QS: sugárzási egyenleg, QE: latens hőáram, QH: szenzibilis hőáram, 

QG: vízbe jutó hőáram, FL.: FLake modell, EL.: Ellenállás modell, VI.: VITUKI mód-

szer) 1 W m
–2

  évi átlagos szenzibilis hőáram megfelel ~12,6 mm évi párolgásnak. 
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4. ábra. A havi átlagos sugárzási egyenleg menete az Ellenállás és a FLake modellel 

Év I 

(W m–2) 

QS (W m
–2

) QE (W m
–2

) QH (W m
–2

) QG (W m
–2

) 

El. FL. El. FL. VI. El. FL. El. FL. 

2001 148,1 
83,

7 
92,7 67,3 68,9 68,5 13,8 16,3 2,6 7,5 

2002 144,8 
83,

8 
92,5 57,4 67,8 73,1 10,9 14,7 15,5 10,0 

2003 158,4 
89,

2 
98,6 66,9 74,3 77,8 14,4 15,6 7,9 8,7 

2004 139,0 
79,

6 
87,6 57,5 64,6 61,7 11,0 14,5 11,1 8,5 

Átlag 147,6 
84,

1 
92,9 62,3 68,9 70,3 12,5 15,3 9,3 8,7 
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számítva. 

 

Az energiamérleg komponensek verifikálásához összehasonlítottuk a két modell ál-

tal számolt havi párolgást 2001–2004 között, a Közép-dunántúli Vízügy Igazgatóság 

Balatoni Vízügyi Kirendeltsége által meghatározott hivatalos értékekkel (5. ábra). A 

kirendeltség 1992-től kezdve minden évben kiszámolta a havi és éves párolgási össze-

geket a referenciaként használt Meyer-formula alapján (továbbiakban VITUKI mód-

szer) (ANDA & VARGA, 2010; KOVÁCS, 2011). 
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5. ábra. A Balaton havi párolgása a 2001–2004 időszakban a VITUKI módszer, illetve 

az Ellenállás és a FLake modell alapján. 

 

 
 

6. ábra. VITUKI/Ellenállás (négyzetek), illetve VITUKI/FLake (körök) havi párolgási 

modell-eredmények összehasonlítása.  
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A VITUKI módszerrel számított párolgás és a FLake illetve az Ellenállás model-

lekkel meghatározott párolgás közötti korreláció mértéke r = 0,93 (VITUKI-FLake), 

illetve r = 0,80 (VITUKI-Ellenállás), ami p = 0,01-es valószínűségi szinten szignifikáns 

kapcsolatra utal (6. ábra). A VITUKI hivatalos havi párolgási adataihoz hasonlítva a 

modellezési eredményeket az alábbi megállapításokat tehetjük. Az Ellenállás modell 

nyáron inkább alulbecsli (kivéve 2001. nyara), télén inkább felülbecsli a párolgást. En-

nek magyarázata az eltérő fluxus-számítási séma mellett az, hogy az Ellenállás modell-

ben alkalmazott siófoki vízhőmérséklet nyáron alacsonyabb, télen pedig magasabb, 

mint a FLake modellel számított – és a Keszthelyi-öbölben mérésekkel kalibrált (VÖRÖS 

et al., 2010) – vízhőmérséklet. 

Jó egyezést mutatnak a kétféleképpen számított havi szenzibilis hőáram értékek is 

(7. ábra). A víz felett a rétegződés indifferenshez közeli. Az átlagos szenzibilis 

hőáramok a nyári félévben sem haladják meg a 30 W m
–2

 értéket. A két modellel számí-

tott havi átlagok közötti eltérés általában 15 W m
–2

 értéknél kisebb. Az esetek többségé-

ben a FLake modell szolgáltatja a nagyobb szenzibilis hőáramokat. Az Ellenállás mo-

dell alkalmazásával viszont néhány esetben találkozunk akár 50 W m
–2

 körüli átlagos 

havi értékekkel, ami a víz- és léghőmérsékleti adatok közötti nagy különbségekkel ma-

gyarázandó. A széliránytól függően a meteorológiai adatok hol a tó, hol a város sajátos-

ságait tükrözik. Ez különösen a téli félévben a labilitás nagyságának túlbecsléséhez ve-

zet. A télen is pozitív havi átlagos szenzibilis hőáramok a levegőnél legtöbbször mele-

gebb vízfelszínnek köszönhetők. 

A két modellközelítés közötti legfontosabb eltérés, hogy az Ellenállás modell a víz-

be jutó hőáramot – ami a nappali órákban nagy pozitív, míg az éjszakai órákban nagy 

negatív érték – maradéktagként veszi figyelembe, míg a FLake modell az energiamérleg 

egyenlet alapján minden időlépcsőben meghatározza azt.  

A FLake modell számítja a vízhőmérsékletet (prognosztikai egyenletet alkalmaz), 

az Ellenállás modell viszont a siófoki 1 m-es mélységben mért adatokkal dolgozik. A 

két modell eltérő vízhőmérséklete megjelenik a felszínközeli réteg eltérő hőmérséklet és 

gőznyomás különbségében, így a hasonlósági elmélet alapján számított turbulens ára-

mokban is. A modellek különböző univerzális függvényeket használnak, ami szintén 

eltérést jelent a turbulens áramokban.  
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7. ábra. A Balaton feletti szenzibilis hőáramok havi átlagai a 2001–2004 időszakban az 

Ellenállás és a FLake modell alapján. (Az indifferens közeli rétegződés miatt a turbu-

lens áramok kis értékűek, ami a skálaválasztásban (–30–60 W m
–2

) is megjelenik.) 
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A két modellközelítés alkalmazása a turbulens áramszámítás meghatározásában rej-

lő bizonytalanság megjelenítésére szolgál. A modellek „egymást ellenőrzik„. Alkalma-

sak az extrém órás áramok kiszűrésére. 

 

Napi menetek: dinamikus sebesség, energiamérleg komponensek 

 

Az energiamérleg komponensek napi meneteit a 2002. július 10. és 25. közötti intenzív 

mérési periódus adatai alapján szemléltetjük. A meteorológiai állapotjelzők és a számí-

tott energiamérleg komponensek napi meneteit a 8.a,b,c,d,e. ábrák mutatják. Az 

anticiklonális jellegű időjárást július 18–19-én egy mediterrán ciklon felhőrendszere 

alakította, míg július 22-én a reggeli órákban egy hidegfront átvonulása zavarta meg, 

ami jól tükröződik a sugárzási, szélsebességi és hőmérsékleti adatokban is. A modelle-

zett déli globálsugárzás értékei felhőmentes napokon 850 W m
–2

 körüliek voltak, míg a 

vízfelszín kis albedója miatt (9%) magas 700 W m
–2

 feletti sugárzásegyenleg értékek 

adódtak. Ezzel az energiamennyiséggel gazdálkodott a tó. Az első héten a napi maximá-

lis hőmérséklet 30 °C felett volt (július 10-én 35,1 °C-ot mértek), míg a második héten 

30 °C alatt maradt a nagyobb felhőzet és a fronthatások miatt.  

A siófoki állomáson mért adatok a szélirány változásaitól függően hol a vízfelszínt 

(203°–68°), hol a partot (68°–203°) reprezentálják. A teljes mérési periódusban (2001–

2004) az esetek 70%-ában a Balaton felől fújt a szél. A kéthetes mérési periódusban ez 

az érték 87% volt. A meteorológiai obszervatórium adatai – első közelítésben – repre-

zentatívaknak mondhatók a tóra vonatkozóan. 

A turbulencia karakterisztikák bemutatását a dinamikus sebességgel (9.a. ábra) 

kezdjük, melynek négyzete az impulzusárammal arányos. A két különböző univerzális 

függvényrendszer alapján számított modellközelítés (Ellenállás, FLake) hasonló ered-

ményeket adott. A napi menetek – a hasonlósági elméletnek megfelelően – követik a 

szélsebesség értékeit (8.d. ábra). Mindkét modellben (FLake, Ellenállás) ugyanaz a 

bemenő szélsebesség. A stabilitás és az alkalmazott univerzális függvények azonban 

különböznek. A 10. ábrán a dinamikus sebesség változásait a szélsebesség függvényé-

ben szemléljük. 7 m s
−1

 szélsebességig az egyezés nagyon jó a két modell között. Csak a 

nagy szélsebességek esetében van jelentős eltérés a dinamikus sebességek között: a 

FLake modell alkalmazásával kaptuk a nagyobb értékeket. 

Jó egyezést látunk a két modellel számított latens (9.b. ábra) és szenzibilis 

hőáramok (9.c. ábra) között is. Nem találtunk negatív latens hőáramokat, vagyis mindig 

párolgást szimuláltak a modellek. A szenzibilis hőáram kis értékei a tóra jellemző kvá-

zi-indifferens rétegződést mutatják. Itt már találunk negatív értékeket különösen az El-

lenállás modellnél. Ilyenkor a léghőmérséklet nagyobb a víz hőmérsékleténél (pl. meleg 

advekció). 

Reális értékeket mutat a vízbe jutó hőáram (9.d. ábra). Nappal a sugárzási mérleg 

(9. e. ábra) nagy része a vizet melegíti, míg éjszaka a tóban tárolt hő elsősorban párol-

gásra fordítódik. Nappal találkozhatunk 600 W m
–2

 feletti értékekkel, míg éjszaka nem 

ritka a –450 W m
–2

 feletti érték sem (a tó fedezi az energiaveszteséget). A két modell 

közötti különbség alapvetően a sugárzási egyenlegben szereplő vízbe jutó hőáram szár-

maztatásából adódik. Míg a FLake modell meghatározza a vízfelszín hőmérsékletét és 

ennek ismeretében számolja a vízbe jutó hőáramot, addig az Ellenállás modell a vízbe 

jutó hőáramot maradék tagként parametrizálja. 
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8.a. ábra. A globálsugárzás (I), a sugárzásegyenleg (Qs, Flake és Ellenállás modell), 

napi menete Siófokon 2002. július 10.−25. között. 

 

 

 

 

 
 

8.b. ábra. A hőmérséklet (T) napi menete Siófokon 2002. július 10.−25. között. 

 

 

 

 

 
 

8.c. ábra. A relatív nedvesség (Rh) napi menete Siófokon 2002. július 10.−25.  

Hőmérséklet 

Relatív nedvesség 
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8.d. ábra. A szélsebesség (U) napi menetei Siófokon 2002. július 10.−25. között. 

 

 

 

 

 

 
 

8.e. ábra. A szélirány (DD) napi menetei Siófokon 2002. július 10.−25. között. 

 

 

 

 

 
 

9.a. ábra. A FLake és az Ellenállás modellekkel számított dinamikus sebesség (u*) 

menete Siófokon 2002. július 10.–25. között. 

 

Szél- 

irány 

Szélsebesség 



Kugler et al. 

34 

 

 
 

9.b. ábra. A FLake és az Ellenállás modellekkel számított látens hőáram (QE) mene-

te Siófokon 2002. július 10.–25. között. 

 

 

 

 

 
 

9.c. ábra. A FLake és az Ellenállás modellekkel számított szenzibilis hőáram (QH) 

menete Siófokon 2002. július 10.–25. között. 

 

 

 

 

 
 

9.d. ábra. A FLake és az Ellenállás modellekkel számított vízbe jutó hőáram (QG). 

menete Siófokon 2002. július 10.–25. 



A Balaton energiaháztartásának modellezése 

35 

 

 

 

 

 
9.e. ábra. Az átlagos energiamérleg komponensek (a globálsugárzás (I), a sugárzás-

egyenleg (Qs), a látens és szenzibilis hőáram (QE, QH), a vízbe jutó hőáram (QG)) mene-

te Siófokon 2002. július 10.–25. között. 

 

 

 
 

10. ábra. A dinamikus sebességnek (u*) a szélsebesség függvényében változó értékei az 

Ellenállás és a FLake modell alapján Siófokon 2002. július 10.−25. között. 

 

Napi menetek: aerodinamikai ellenállás 

 

A következőkben a turbulens kicserélődési folyamatok szempontjából fontos aerodina-

mikai (Ra) (11.a. ábra) és kvázi-lamináris (Rb) ellenállást (11.b. ábra), valamint a szen-

zibilis hőre (s így a nyomanyagokra vonatkozó) turbulens átviteli együttható (Kh)  

(11.c. ábra) meneteit elemezzük a felszín és a 12,3 m-es szint közötti rétegre. Itt voltak 

a nyomanyag-mérések is. A kulcsparaméter az aerodonamikai ellenállás (Ra), amit több-

féleképpen is meghatároztunk. A turbulens áramokat az Ellenállás és a FLake modellből 

kaptuk. Ezt követően az ellenállás-számító programot lefuttattuk a vizsgálatokban hasz-

nált mindkét univerzális függvény alkalmazásával (FLake–FLake, FLake–Ellenállás, 
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Ellenállás–Ellenállás, Ellenállás–FLake, ahol az első tag a fluxus számításban alkalma-

zott modellre, a második az áramszámításnál használt univerzális függvényre utal), 

majd az alkalmazott univerzális függvények szerint is átlagoltuk az eredményeket (pl.: 

FLake–FLake, Ellenállás–FLake → FLake). Az így kapott hat görbe futását a  

11.a. ábra szemlélteti. Nagy ellenállás értékek kis szélsebességek (kis dinamikus sebes-

ségek) mellett adódtak. Erős turbulencia (a szélsebesség meghaladja az 1–2 m s
–1

 érté-

ket) és átlagos stabilitási viszonyok 2   mellett a különböző modellközelítések 

eredményei egymás mellett futnak. Ezt látjuk a kétféle modellel számított kvázi-

lamináris határréteg ellenállás (Rb) meneteinek az összevetésénél is. Itt a kulcsparaméter 

a dinamikus sebesség. A különbségek ennek a számításából adódnak. Harmadikként a 

turbulens átviteli (vagy turbulens diffúziós) együttható meneteit vizsgáljuk. A két mo-

dell közötti megegyezés itt is elfogadható. 

 

 

 
 

 

11.a. ábra. Az aerodinamikai ellenállás (Ra) napi menete az Ellenállás és a FLake mo-

dell alapján különböző univerzális függvények alkalmazásával Siófokon  

2002. július 10.−25. között. (A jobb áttekinthetőség miatt az Ra < 1000 s m
–1

 tarto-

mányban.) 

 

 

 

 

 
 

11.b. ábra. A kvázi-lamináris ellenállás (Rb) napi menete az Ellenállás és a FLake mo-

dell alapján különböző univerzális függvények alkalmazásával Siófokon  

2002. július 10.−25. között. 
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11.c. ábra. A hőszállításra vonatkozó (KH) turbulens átviteli együttható napi menete az 

Ellenállás és a FLake modellek alapján különböző univerzális függvények alkalmazásá-

val Siófokon 2002. július 10.−25. között. 

 

Végezetül a két modellel kapott turbulens áramok (két adatsor) segítségével és az 

egyes univerzális függvények (FLake, Ellenállás) alkalmazásával számított aerodinami-

kai ellenállás/szélsebesség függést is elemezzük a kéthetes intenzív mérési periódusban 

(2002. július 10.–25.). A szélsebesség növekedésével csökken az ellenállás (12. ábra). 

A két közelítés közötti különbségek csak a kis szélsebességek esetén jelentősek. Itt a 

görbe kettéválik a stabilis és a labilis rétegződés szerint. Erősen stabilis esetekben az 

ellenállás a modellbeli kritikus értékhez (~2600 s m
–1

) tart. 

 
12. ábra. A két modellel kapott turbulens áramok (két adatsor) és az egyes univerzális 

függvények (FLake, Ellenállás) alapján számított aerodinamikai ellenállás (Ra) értékei a 

szélsebesség (U) függvényében Siófokon 2002. július 10.–25. között. 

 

 

Megbeszélés 

 

Vizsgálatainkban a Balaton energiamérleg komponenseit elemeztük éves, havi és órás 

felbontásban. A vízmérleg egyenleten alapuló számítások havi léptékűek. Ezen értéke-
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ket tekintettük referenciának, s ehhez hasonlítottuk a standard meteorológiai mérések 

(hőmérséklet, nedvesség, felhőzet, szélsebesség) alapján mikrometeorológiai módsze-

rekkel (FLake és Ellenállás modell) meghatározott órás idősorokból előállított párolgási 

értékeket. A kétféle közelítés mind évi (3. táblázat), mind havi (5. és 6. ábra) lépték-

ben jó egyezést mutat. A vízoszlop energiaháztartásán alapuló 1D FLake modell 

(MIRONOV et al., 2010; VÖRÖS et al., 2010) és a hasonlósági elméleten alapuló Ellenál-

lás modell (ÁCS et al., 2000; KUGLER, 2014) egyaránt jól alkalmazható. Az eltérő mo-

dellkoncepció, a turbulens áramok számításában alkalmazott eltérő univerzális függvé-

nyek használata lehetővé teszi i) a modell-összehasonlítást, ii) az extrém órás fluxusok 

kiszűrését, s képet ad iii) a számított áramok és iv) a turbulencia karakterisztikák (pl. 

turbulens átviteli együttható (KH), az aerodinamikai (Ra) és a kvázi-lamináris határréteg 

ellenállás (Rb)) meghatározásának a pontosságáról. Számszerűsíthető a becslések bi-

zonytalansága is. 

A 4. és az 5. táblázat a 2002. július 10. és 25. közötti intenzív mérési periódus mo-

delleredményeit szemlélteti. Az energiamérleg két legnagyobb tagjában a sugárzási 

egyenlegben és a párolgásban a két modell közötti eltérés rendre 4,1% és 16,4%. A di-

namikus sebesség becslésében 7,6%-os eltérés, míg a szenzibilis hőre vonatkozó turbu-

lens átviteli együttható kéthetes átlagértékeiben 14,1%-os különbség mutatkozott. A két 

modellel számított órás adatok különbségeinek a szórása nagyobb, mint az átlagos kü-

lönbség. Ez a természetes bizonytalanság a mikrometeorológiai modellközelítések saját-

ja. 

 

4. táblázat. Az energiamérleg komponensek két modellel (FLake, Ellenállás) számított 

átlagértékei és egymáshoz viszonyított eltéréseik Siófokon 2002. július 10. és 25. kö-

zött. 

 

 QS (W m
–2

) QE (W m
–2

) QH (W m
–2

) QG (W m
–2

) 

FLake 198,2 160,0 24,3 13,9 

Ellenállás 190,1 133,8 16,6 39,8 

Eltérés 8,1 ±15,5 26,2 ±56,6 7,7 ±13,2 –25,9 ±77,5 

Eltérés (%) 4,1 16,4 31,7 –186,3  

Eltérés: FLake–Ellenállás,         Eltérés (%): 100 (FLake–Ellenállás/FLake) 

 

 

5. táblázat. A dinamikus sebesség, az ellenállások
*
 és a turbulens átviteli együttható két 

modellel (FLake, Ellenállás) számított átlagértékei és egymáshoz viszonyított eltéréseik 

Siófokon 2002. július 10. és 25. között. 

 

 u* (m s
–1

) Ra (s m
–1

)
*
 Rb (s m

–1
)
*
 KH (m

2
 s

–1
) 

FLake 0,157 155,3 

(145,7 –162,1)
**

 

32,6 0,071 

Ellenállás 0,145 122,7 

(115,4 – 126,8)
**

 

35,5 0,081 

Eltérés 0,012 ±0,039 32,6 ±41,2 –2,9 ±50,5 –0,010 ±0,018 

Eltérés (%) 7,6 21,0 –8,9 –14,1 

Eltérés: FLake–Ellenállás,         Eltérés (%): 100 (FLake–Ellenállás/FLake) 

 
*
Az órás ellenállások párhuzamos kapcsolásával. 

**
Két különböző univerzális függvénnyel számolva az órás turbulencia paraméterek (FLake és Ellenállás 

modell) ismeretében 
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A várakozásoknak megfelelően az átlagos eltérés nagy (5. táblázat) különösen a 

párhuzamosan kapcsolt ellenállások analógiájára számított átlagos ellenállásokhoz ké-

pest (32, 33 egyenlet). 

Összességében azt mondhatjuk, hogy a modell és módszerválasztásból származó át-

lagos bizonytalanság a turbulencia karakterisztikákban 10–25%. Ehhez adódik a kezdeti 

adatokban, illetve a mérésekben megjelenő bizonytalanság, amit az eredmények értéke-

lésében mindig figyelembe kell vennünk. Fontos feladat lesz a meteorológiai méréseken 

alapuló és a numerikus modellekkel kapott energiamérleg komponensek (pl. párolgás) 

összehasonlító elemzése is. 

A cikk legfontosabb üzenete, hogy az óránként mért meteorológiai adatok, illetve a 

numerikus modellszámítások alkalmasak a tó órás energiamérleg komponenseinek 

meghatározására, s így a turbulencia karakterisztikák számítására. Ez fontos lehet a víz-

felszín és a légkör közötti nyomanyag kicserélődés meghatározásában, de lehetőséget ad 

például a plankton vagy a gerincesek számára releváns abiotikus (itt a meteorológiai) 

állapothatározók megadására is.  

A modellszámítások hibával terheltek. A két modell közül nem kívántuk eldönteni, 

hogy melyik a jobb. Mindkettőt használják. A célunk a bizonytalanságok megjelenítése 

volt. Ilyen esetekkel találkozhatunk például a kis szélsebességgel és nagy besugárzással 

rendelkező erősen labilis, vagy a nagy szélsebességekkel jellemzett stabilis helyzetek-

ben. 

 

Következtetések 

 

Az órás meteorológiai mérések hosszú adatsorai, vagy az előrejelzési modellek – most 

már néhány kilométeres horizontális felbontásban – lehetővé teszik a felszíni energia-

mérleg komponensek órás adatsorainak előállítását különböző felszínek felett. 

Lehetőség van a nagy tavaink energia forgalmának, a felszín-légkör közötti turbu-

lens kicserélődési folyamatainak a követésére is. E gyakorlati feladat megoldására mu-

tattunk példát a Balaton energiaháztartásának modellezésével az 1D FLake modell és a 

Monin–Obukhov hasonlósági elméleten alapuló Ellenállás modell alkalmazásával. A 

modellek jóságát a Balaton havi párolgási értékeivel (mint referencia adattal) történő 

összehasonlítással igazoltuk. A többfajta modellközelítés lehetővé teszi a 

parametrizációs eljárásokban rejlő bizonytalanságok számszerűsítését (10–25%), a tur-

bulencia paraméterek valószínűségi becslését. 

E mikrometeorológiai modellek alkalmasak a hidrológiai, levegőkémiai és 

limnológiai feladatok megoldásához szükséges nagy felbontású és hosszú (akár több 

évtizedes) idősorok valószínűségi szemléletű előállítására. 
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