A parti cirkulacioé vizsgalata anticiklonalis helyzetben
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1. Bevezetés

Az Aaltalanos 1égkorzés mezoskaldju folyamatai kozott 1éteznek olyan lokalis
légaramlatok, melyek helyi hatas, vizfeliilet vagy domborzat kdvetkezményei. Ilyen a parti
cirkulacio jelensége is, ahol a szarazfold és a vizfelszin eltérd mértékii felmelegedése
rendezett Iégmozgast general. Els6sorban nagy kiterjedésii vizfelszinek (6ceanok, tengerek,
nagyobb tavak) és szarazfold hataran figyelhet6 meg. Munkdm sordan ennek csak kisebb
szegmensével, a tavi cirkulacioval szeretnék foglalkozni. Szamos hazai szakirodalom
foglalkozik a jelenséggel, magyarorszagi modellezése azonban még nem publikalt.

Kiilfoldi parti cirkulacios modellezés sikerein fellelkesiilve egy egyszert, 2 dimenzios
balatoni cirkulacios modell épitési munkalataihoz lattunk hozza, mivel a t6 felilete elég
nagynak bizonyult ahhoz, hogy a légaramlat kifejlodjon rajta (Péczely, 1962). A to
hossztengelyére merdlegesen kijeldltiink egy keresztmetszetet Siofok és Csopak kozott. A
30 km hosszu keresztmetszet kozépsé harmadat szimmetrikusan a t6 felszine boritja. Erre a
kétdimenziés mezOre a hidro-termodinamikai egyenletrendszert nem-hidrosztatikus
kozelitéssel, szaraz légkort feltételezve, egyre bonyolultabb numerikus modszerekkel
oldottuk meg.

Ahhoz, hogy egy tonak o0nallo cirkulacids rendszere alakulhasson ki, dertilt,
besugarzasban gazdag, nyugodt légallapotra van sziikség. Ez tipikusan anticiklondlis
helyzetre jellemzd, igy munkém soran egy ilyen tipust nyari napra vonatkozdan vizsgaltam
a jelenséget.

Szakdolgozatom célja a parti cirkulacio és annak modellezésével kapcsolatos kiilfoldi
¢és hazai publikaciok minél szélesebb korti megismerése €s rendszerezése. Bemutatom az
altalunk készitett modell struktirajat, a modellegyenletek megoldasara szolgald véges
kiilonbséges numerikus modszereket, illetve a Lax-Wendroff advekcios séma meteorologiai
adaptalasanak lehetdségét a modelliinkben. Végiil dolgozatom a modellfuttatasok soran

kapott eredmények ismertetésével zarom.



2. A parti cirkulacio

A parti cirkulacié témakdrébe sorolhaté minden viz és szarazfold hataran kialakulo
szabalyos aramlasi rendszer, legyen sz6 tengerek, 6ceanok, vagy tavak €s a szarazfold
kozotti 1égeserérdl. A parti cirkulécio alapjat a part és a viztomeg folott kialakuld nyomasi
¢s homérsékleti gradiens képezi. Fontos, hogy ezen dramlat kialakitasaban tovabbi kiilsd
hatasok nem jatszanak markéans szerepet, sOt egy erdsen advektiv helyzet gatolhatja a
jelenség létrejottét.

A szarazfold és a vizfelszin eltéré mértékben melegszik fel. A beérkezd sugarzas egy
részét mind a szarazfold, mind a vizfelszin abszorbedlja, majd a felette elhelyezkedd
légtomegnek nagyrészt szenzibilis hédram formajaban adja at. A szarazfold felett a
szenzibilis hdaram hatasara a 1égrész felemelkedik és kitagul (1a. abra - 1), ezaltal a felszallo
termik a planetéris hatarréteg tetejét megemeli. A feldramlas hatdsara a felszinen 1égkori
anyaghiany (la. abra - 2), a magasban 1égkori anyagtobblet keletkezik (1a. abra - 3). A
felaramlo 1égtomegnek a planetaris hatarréteg utjat allja, a magasban divergencia kovetkezik
be. Az eddigi dinamikai folyamat hatdsira az izobdrok a viz irdnyadban megddlnek. A
kialakulo nyomasi gradiens a magasban a viz (1a. abra - 4), mig a felszin kdzelében a part
iranyaba mutat (1a. abra - 5). A szétaramlas mind a viz, mind a szarazfold belseje felé végbe
megy, de a nyomasi gradiens domindnsan erdsiti a horizontalis mozgasokat a viz irdnyaba
(la. abra - 6). Az alsé légrétegben fellépé nyomasi gradiens altal keltett aramlas a viz
felszinén légkori anyaghianyt képez. A magasban dramlo légrész hdmérséklete fokozatosan
csokken, ezaltal a horizontalis dramlas is gyengiil. Végiil az also szinten kialakult hiany
potlasara vertikalis siillyedésbe megy at. Nem szabad arrdl sem megfeledkezniink, hogy a
szenzibilis hdaram nem csak a parton, hanem a viz felett is general felaramlast, ez azonban
joval kisebb mértékii (az eltérd felszini hdmérsékletek miatt), igy a leereszkedd hlivosebb
légtomeg elnyomja a felaramlast. A viz feldli légaramlat a part kozelébe érkezve fokozatosan
melegszik, de ez a melegedés joval kisebb mértékii, mint a magasban megfigyelhetd
szarazfoldi 1égaramlat hiilése. Elérve a szarazfoldet potolja az ott keletkezett 1éghianyt, s
ezzel zarodik a cirkulacid. A part irdnyaba mozgo hideg légtomeget és a parton felaramlo
meleg aramlatokat egy frontfeliillet vélasztja el, az Un. hidegdom, mely (fél)kupola
formajaban rajzolodik ki a part és a viz talalkozasanal (1a. abra - 7).

Nappal a széarazfold erdteljesebb felmelegedése 1évén a cirkulacié a fentiekben leirt

iranyba jatszodik le. Ejszaka soran (1b. abra) a szarazfoldi felszin esetében erdteljesebb



lehiilés mutatkozik, a part feldl kezd fujni a sz¢€l1 és egy ellentétes iranyu cirkulacio rajzolodik
Ki.

1. abra: A parti cirkulacié sematikus abraja a) nappal, b) éjszaka (a szamok jelentése a szovegben
megtalalhato)

[1 — oceanservice.noaa.gov]



3. Parti cirkulacios vizsgalatok vilagszerte

A tohatds okozta cirkulacidt kiilfoldi természettudosok tobb izben vizsgaltdk és
modellezték Foldiink kiillonbozd tdjegységein. A cirkulacio modellezése csak nagyobb
vizfeliilettel rendelkez6 tavakon valosulhat meg. Kisebb tavak esetén nem alakulhatnak ki
akkora gradiensek, amelyek rendezett 1égmozgast tudnanak generalni a viz kdrnyezetében.
Ennek fliggvényében valdsult meg az aldbbi tavak cirkulacids vizsgalata.

Az Amerikai Egyesiilt Allamok és Kanada hatardn helyezkedik el a vilag egyik
legnagyobb to-rendszere a Nagy-tavak vidéke (2. abra). Az 6t tavat - Fels6-to, Michigan-to,

Huron-td, Erie-t6, Ontario-t6 - folydk lancolata flizi fel egységes to-agregatumma.
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2. abra: A Nagy-tavak (USA, Kanada) elhelyezkedése miiholdfelvétel alapjan
[2 — visibleearth.nasa.gov]

A Fels6-t6 Foldiink legnagyobb teriileti édesvizi tava, az észak-amerikai torendszer
legmélyebb tagja. A monumentilis kiterjedésti (82 413 km?) alloviz nyari vizfelszini
kozéphdmérséklete az utdbbi szdz évben 3,5°C-al emelkedett. A to felsébb rétegeinek
hémérséklet novekedését a jégtakard hosszl tavi csokkenése eredményezi. Az egyarant
emelkedd levegd- és vizfelszin-hémérsékletek, valamint a levegd és viz kozotti hdmérsékleti
gradiens csokkenése labilizalja a to feletti 1égkort. Ennek koszonhet6en a to feletti szelek
sebessége évtizedenként kdzel 5%-kal ndvekszik. A Fels6-tora késziilt cirkulacié numerikus
modellje kimutatta, hogy a novekvd szélsebességek a t6 dramlasi rendszerérét is nagyban
befolyasoljak. (Desai et al., 2009)

A Michigan-t6 keleti partszakaszan kialakulo parti szélrendszer fizikai és dinamikai

jellemzdinek meghatdrozasat olyan iddszakokban végezték, amikor az uralkodd kiilsd



meteorologiai koriilmények minimalis hatast gyakoroltak a helyi cirkulaciora (Moroz,
1967). A tora elkészitett numerikus modellben enyhe part felé tartod 1égaramlas rajzolodik ki,
melynek jelenléte a vizfelszin feletti 1 km-es sdvban és a parttdl szamitott 30 km-t
meghalado tavolsagban is érzékelhetd. A tavi szélaramon kiviil egy jol meghatarozott
visszaaramlasi réteg is megjelenik, mely joval alacsonyabb sebességli. Megmutattak, hogy
a légmozgas iranya ellenkez0 iranyu lehet a t6 szemkozti partoldalain, legalabbis a felszin
kozelében.

A t6 nyugati partszakaszan 1974 szeptemberében egy klasszikus parti sz¢€l cirkulacios
cellajat tanulmanyoztak (Keen & Lyons, 1978). A cirkulacié levegd mindségre gyakorolt
hatasait vizsgaltak. A Nagy-tavak vidékének északi részét ekkor egy nagy kiterjedéstli, magas
légnyomast rendszer uralta. A felhdmentes €és viszonylag hiivés éjszaka erds tavi szelek
kialakuldsdhoz vezetett. A partr6l harom meteoroldgiai 1€ggdémbdt bocsatottak fel. A
1éggdmbok az épp uralkodo szélviszonyoknak megfelelden indultak Gtnak északkelet felé.
Id6kozben a szélfordulas ellentétes iranyl roppalyara kényszeritette a ballonokat, igy késobb
a felbocsatds helyétdl északnyugatra talaltdk meg Oket. A Michigan-td esetében is
megallapitottak a parti cirkulacio fontossdgat: meghatarozza a Nagy-tavakhoz tartozo régiok
helyi klimatikus viszonyait, hatdssal van a vizfelszin parolgasara és a felhdzet mennyiségére,
kornyezd iparvarosok szennyezbanyagai visszadramlanak a to térségébe.

Az 0t nagy to koziil a legkisebb vizfelszinnel és legalacsonyabb tengerszint feletti
magassaggal (75 m) rendelkezd t6 az Ontario-t6. A tora felallitott cirkulaciés modell a tavi
sz¢ljaras megfigyelési adatain alapszik, melyeket specidlisan tervezett felszini allomasokkal,
rogzitett 1éggdmbokkel, szondakkal, repiilével és bojakkal gytijtottek be. Ezen kiviil
végeztek tovabbi informacio szerzés céljabol felhdfotozast és videodzast is. Az 1972. oktober
3-an kialakuld szelet tanulmanyoztak, mikor egy anticiklon helyezkedett el a t6 nyugati
oldalan. A kétdimenzios, 1dofiliggd, egyszerli modellt azért hoztdk létre, hogy azzal
szimulaljak a megfigyelésen alapuld elemzés eredményeit (Estoque et al., 1976). A
numerikus modell egy korabbi, Estoque & Bhumralkar (1969) altal leirt kétdimenzios
modell mddositasa, amiben légnyomas és keverési ardny szamitasara végeztek korrekciot,
illetve az orografikus hatdsokat is figyelembe vették. A modell szamitasai alapjan a parti
cirkulaci6 a tavon a partvonaltol szamitott 40 km-es korzetre terjed ki. A megfigyelt tavi sz€l
jellemzgit meglehetdsen jol reprodukalta a numerikus modell.

Brit-Columbia leghosszabb természetes tava a Babine-t6. Az itt végzett megfigyelések

elsésorban nem a parti cirkulacid jelenségére iranyultak, sokkal inkdbb arra, miként
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befolyasoljak a szélhatasok a td termikus rétegzodését (Farmer & Carmack, 1981). A
vizsgélat soran megallapitottak, hogy valoban fellép a parti cirkulacié a Babine-tavon és a
t6 dinamikajat illetéen jelentds befolyasolo szereppel bir.

A Foldkozi-tenger keleti medencéje feldl a Jordan volgyében talaljuk a Kinneret-tavat,
mely Izrael legnagyobb, s egyben a Fold legalacsonyabban fekvo (-290 m) édesvizi tava. A
166 km? feliiletii allovizet dombok veszik koriil, de gyakran igy is elérik nagyobb
sz¢lviharok, melyek méteres hullamokat korbacsolhatnak a vizfeliileten. A Kinneret-tora
készitett modell elsddleges célja az volt, hogy jobban megértsék a tavon lejatszodod
kovetkezo két folyamatot: majdnem minden délutan erés olykor viharos szelek fejlédnek ki,
valamint a tavon keresztiil faj6 szél sebessége majdnem 50%-os esést mutat egy minddssze
10 km-es tavon, mire a nyugati partrol a keleti partra atkel (Alpert et al., 1982). A tora
felallitott modell kétdimenzids, szigma koordinata rendszert alkalmaz. A légaramlatok a
Foldkozi-tengeren fjo sz¢€l atalakuldsaval keletkeznek, mire az nyugati sz¢él formajaban
megérkezik a tohoz 13—-14 o6ra tijban. Ez a viszonylag hiivos szél hirtelen tor be a
kornyezeténél melegebb Kinneret-volgybe, mig a nagy intenzitast a dombok dinamikai
hatdsa magyardzza. A fentiek a lejtdszél jelenségét irjak le, mely alapjan elmondhatd, hogy
nem a parti cirkulaci6 felelds az intenzivebb légaramlatokért, hanem egy nagyobb skalaju

folyamat.



4. A Balaton parti cirkulaciojanak vizsgalata

Magyarorszag tidiillokorzetei koziil napsiitésben leggazdagabb tajegység a Balaton,
mely 594 km?-es kiterjedésével Kozép-Eurdpa legnagyobb tava. Sekély vizii, tektonikus
eredeti to, mely 77 km-es hosszaval és atlagosan 7,8 km-es szélességével elég nagynak
bizonyult ahhoz, hogy deriilt, anticiklonalis helyzetben a szarazfold és a viztomeg felett
rendezett 1égaramlas alakuljon ki. A Balaton térségében el6forduld parti szelet mar régebb
ota vizsgaljak, foként a vitorlasok szamara ismeretes jelenség. A XX. szazad elsé felében
indultak meg a Balaton szélkliméjara vonatkoz6 vizsgalatok, melyek nem kifejezetten a
cirkuléciés rendszer létezésére iranyultak. Eletbiztonsag szempontjabol elsérendiinek a
viharok eldrejelzését tekintették, mivel a térségben ¢l6 emberek életét gyakran
megkeseritették a hegyekbdl a téra lecsapd szélviharok. A vizfelszinen felkorbacsolt
gyakran méteres hulldmok veszélyt jelentettek mind a Balatont Ovezd telepiilések
lakossagara, mind a vitorlazokra. A kezdetleges miiszertechnika és viharjelzési kisérletek
gyakran nem bizonyultak elégségesnek egy vihar eldrejelzésére.

A Siofoki Viharjelzé Obszervatorium munkatarsai immaron 80 éve latjak el ezt a
feladatot. A numerikus elérejelzéseket 90%-os bevalasi mutatoval (Bartha, 2008) készitik
¢és adjak ki a viharjelzéseket, mikdzben a parton 25 fényjelz6 (Bartha, 2008), a kiemelt
fird6helyeken pedig tovabbi 10 mobil fényjelzd tajékoztatja a lakossagot a vihar
kozeledtérdl. Kétségkiviil a legfontosabb feladat a tora lecsap6 szélviharok eldrejelzése, de
vannak mas jellegli kutatasi feladatok, melyek szintén a balatoni szélviszonyokhoz
kapcsolédnak. Nem szabad figyelmen kiviil hagyni a balatoni szélcsendes idészakok
vizsgalatat sem, melyek legalabb annyi kellemetlenséget okozhatnak egy vitorlazé szdmara,
mint egy szélvihar. Azonban ritkan fordulnak el6 szélcsendes napok a tavon, a helyi
szélhatasok atlagosan 2—3 m/s-os 1égaramlast biztositanak a térségben (Czelnai, 1955).

Az 1950-es éveket megelézéen a Balatonon nem végeztek rendszeres miiszeres
szélméréseket (Czelnai, 1963). A mérések kezdetén feltételezték, hogy a vizfeliilet és a
szarazfold eltérd felmelegedése hatdssal van a to térségében kialakulod szélsebességek és
sz8lirany valtakozasara. Fuess-féle széliroval Siofokon, Keszthelyen és Balatonkenesén
végeztek Orankénti szélméréseket anticiklonalis helyzetben. A mérések a kovetkezd

informaciokat szolgaltattak:



- a Balaton kdrnyezetére jellemzd széljaras napi menetet kdvet, tovabba egy éves
menet is kirajzolodik,

- alegnagyobb homérsékleti gradiens a kora délutani érakban, 13—14 6ra koril alakul
ki, csaktigy, mint a szélmaximum,

- az ¢jszakai 6rdkban egy masodmaximum mérhetd, ez azonban kevésbé erdteljes,
mivel ekkor a viz és szarazfold kozott joval kisebb a hémérsékletkiilonbség, mint a
déli 6rakban,

- napnyugta és napkelte utan egy-két éraval szélfordulas kovetkezik be, éppen amikor

a sz€lsebességek minimalisak.

Az ’50-es évek vizsgalatait Gjabb ¢és ujabb megfigyelések kovették. A strlibb
megfigyeld haldzat kiépitése gyakoribb szélregisztraciot hozott magaval, mely a kialakulo
helyi szélrendszer részletesebb szemiigyre vételét tette lehetdvé. Siofokon, Balatonkenesén,
Balatonfiireden és Csopakon végzett vizsgalat sordn a kovetkezd kérdésekre keresték a

valaszt a hazai meteorologusok:

1. Milyen gyakorisaggal fejlodik ki a parti cirkulacio a Balaton térségében?
2. Milyen a horizontalis kiterjedése, mekkora tavolsagban érezteti hatasat?

3. Mekkora a fiiggbleges kiterjedése, milyen magassagig van jelen?

Ot nyari idészak 7, 14 és 21 6rai méréseibdl szdrmazoé adatait hasonlitottik dssze és
harom csoportba soroltdk be 6ket annak megfelelden, hogy a cirkulacié melyik 4ga alakult
Ki az adott id6intervallumban (1. tablazat). Azt mondjuk, hogy a helyi cirkulacié mindkét
aga kifejlodott, ha 14 drakor a viz iranyabol fujt a sz€l, mig 21 o6rakor mar a szarazfold feldl
¢s a szélfordulas meghaladta a 45°-ot mindharom allomason. A helyi cirkulaciénak a nappali
aga fejlodott ki, ha mindharom allomason a to iranyabol fujt a szél 14 orakor. Ha egyik
feltétel sem teljestilt, akkor az adott napot a 3. kategdridba soroltak. A kategorizalasnal csak
azokat a napokat vették figyelembe, mikor mindhdrom allomasra kiterjedt a tohatas, kizarva
azokat a helyzeteket, mikor a mezoskaldju folyamatok elnyomtak a Balaton altal keltett
légaramlast. A nyari honapok soran atlagosan 4 alkalommal fejlédott ki a cirkulacio nappali
¢s ¢jszakai 4ga és minden negyedik-6tddik nap lehetett szamitani a vizi sz¢€l kialakulasara.
Az 1957 és 1961 kozotti szeptemberi honapok anticiklonalis helyzetben igencsak
bdovelkedtek. Ekkor négynaponta mindkét 4g, a nappali ag pedig 33% relativ gyakorisaggal
kifejlédott (Péczely, 1962).
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aprilis | majus | junius | julius |augusztus |szeptember

a helyi cirkulaciéo mindkét aga kifejlédott 9 15 13 13 14 25
a helyi cirkuléaci6 nappali aga fejlodott ki 19 21 21 21 17 33
a helyi cirkulacio egyik aga sem fejlédott ki 81 79 79 79 83 67

1. tablazat: A Balatonon kialakul6 cirkulécié tipusainak el6fordulasi gyakorisaga az 1957—-1961
idészakban (Péczely, 1962)

A masodik kérdés a cirkulacio horizontalis kiterjedésére keresi a valaszt. A Balaton
hossztengelyére merdlegesen 4 kivalasztott telepiilés mentén folytak a vizsgalatok (3. 4bra).
Balatonendréd és Hidegkut a parttol 67 km-re es6 korzetben (1), mig Lulla és Kovesgytir a

vizt6él 11-12 km-re es6 (2) savot jellemezték.

=

Siofok
71

3. abra: Cirkulacio intenzitas vizsgalta a parttol 6—7 km-re (1) és 11-12 km-re (2) fekvé korzetekben
1) Hidegkut (északi part), Balatonendréd (déli part)
2) Kovesgyiir (északi part), Lulla (déli part)
[3 — maps.google.com]
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Amikor a cirkulacié leger6sebb (13-14 ora), az aprilistol oktoberig terjedd
iddszakban 59 alkalommal regisztraltak vizi szelet. Az esetek koziil 34 alkalommal (=60%)
a viz feldl 6 1égaramlés csak a parti zonaban volt kimutathat6. 18 esetben mindkét parton
a 6-7 km-ig huzodo savban (1) érzékeltek 1égmozgast, mig a maradék 7 esetben mindkét
parton legalabb 11-12 km tavolsagig észlelhetd volt a jelenség. Ez alapjan mondhatd, hogy
a vizsgalt idészakok 60%-aban a cirkulacio gyengébb mértékii, s ekkor a part kdzvetlen
kornyezetébe terjed ki, mig 8—10% minddssze, amikor intenzivebb cirkulacio révén a viztol
tavolabb fekvo telepiiléseken is érezteti hatasat, legyozve a fellépd altalanos aramlést.

A miszeres mérések mar nem csak a felszin kozeli szelekre forditottak a figyelmet.
A Balaton altal keltett helyi légmozgas fliggdleges kiterjedését 7 Balaton parti varos (2 déli,
5 északi parti) magassagi szélmérései alapjan vizsgaltdk. Mivel tobbnyire a nappali éradkban
volt pilotozas, igy csak a cirkulacid nappali aganak vizsgalatara nyilt lehetdség. A Siofoki
Viharjelzé Obszervatorium magassagi szélmérései megmutattak, hogy nappal a vizi sz¢l az
als6 néhany 100 méteres rétegben érezteti hatasat, mig 500 méteren mar a part feldl fuj, az
alsé légrétegben kialakuld leveg6hiany potlasara. 1,5 km-es magassagban a szélvektorok a
partvonallal parhuzamosan DNy-i iranyba allnak be, majd 2000 m-en az Ekman-spiral
jelensége mar Ny-ENy-i iranyba forditja 6ket. Osszességében a balatoni szélrendszer
fliggbleges kiterjedését 1500 méterre becsiilhetjiik (Péczely,1961).

Miutdn megismerkedtiink a parti cirkulacié horizontélis és vertikalis kiterjedésével a
to kozvetlen part menti savjaiban uralkodd szélviszonyokra szeretnék kitérni. Az
ismertetéshez két nyari szezon (1982-83.) széladatait hasznaltam fel (dmbrozy & Papp,
1987). A mérések megmutattak, hogy az atlagos szélsebesség a déli parton mindenhol
meghaladta az északi parton mért sebességértékeket. Erds északi 1égaramlat esetén, a déli
parton sokkal erdsebb szelek fujhatnak, mint az északi parton, hiszen a nyilt viztiikor
lehetdséget biztosit a szélnek a felgyorsulasara. A helyi szélre jellemzd napi jards minden
allomason megfigyelhetd volt (reggeli minimum, kora délutani maximum). Kisérletet tettek
sz€lirany-gyakorisag napi menetének leirasara is, ezért 8 telepiilésre vonatkozoan
sz€lrozsakat készitettek. A nappali ordkban allomasonként eltérd szélirany volt uralkodo,
mig az éjszakai, hajnali 6rdkat abrazol6 széleloszlas hasonlosagot mutatott. Az északi parton
napkozben foként délies szelek a jellemzoek, ezzel szemben a déli parton az északias szelek
vannak talstlyban. Az északi parton KDK-NyDNy iranyok kozti szeleket viz feldli szélnek,
mig a déli parton ugyanezeket szarazfold feldli szélnek tekintjiik. Jellemzd a délies
prefrontalis sz¢l nappali megerdsddése, mely a parti cirkulaciot jelentdsen elnyomhatja. A

DK-1 iranyhoz tartoztak a leggyengébb szelek, s ez a szélirdny eloszlas megosztja a parti
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telepiiléseket. A DNy-i komponenst vizsgalva a szélirany viszonylag nagy szorast mutat az
egyes allomasok esetében. A Balaton partjan a széliranyeloszlas tehat igen nagy szorést
mutat. Ennek mértéke az északi parton a Badacsony térségében a legnagyobb, ami
elsésorban a tavi cirkulacio jelenléte mellett a domborzati viszonyokkal magyarazhato.
Olyan esetben, mikor a Balaton partjan tartosan 10 m/s feletti szelek fijnak, a parti cirkuléciod
hatasa eltlinik és kirajzolodik a szélvektorok izobarokkal parhuzamos iranya.

Ahogy mar koradbban emlitettem, a parti cirkulacioé kialakulasanak f6 oka a szarazfold
és a vizfelszin h6- és energiahaztartasaban megnyilvanul¢ kiilonbségek. Erre alapozva 1962
juliusa és oktobere kozott Sidofokon homérsékleti méréseket végeztek (Endrodi & Gotz,
1964). Azokat az eseteket vizsgaltak, mikor a felhdzet, csapadék, sz¢€l és egyéb idéjarasi
allapothatarozok nem befolyasoltdk az iddjarast, tilnyomorészt csak sugarzasi viszonyok
uralkodtak. A szarazfold napi hémérsékletmenetében sokkal nagyobb ingas kovetkezett be,
mint a viz esetében. A parti dllomdson a legnagyobb napi hémérséklet kiilonbséget
oktoberben, a legkisebb értékeket juliusban mérték. A to6 hédmérséklete pont ellentétes
statisztikat mutatott. A vizfelszinen, valamint a vizfelszin felett 1 m-re elhelyezett
méréalloméason a hdmérséklet napi ingasa augusztusban volt a legnagyobb ¢és oktoberben
volt a legkisebb. A maximalis homérsékleti érték kirajzolodas a nap jarasatol fliggden
évszakosan mas-mas idopontban kovetezik be mindkét esetben, de szem eldtt kell tartani,
hogy a napi menetek alakulasaban befolyasold tényezd lehet a konvekcio kialakulasa,
valamint a reggeli orakra jellemzd talajkozeli inverzio jelensége.

Ha 0Osszehasonlitjuk a légtomegek homérsekletét, megallapithatjuk, hogy a
szarazfoldi-vizi allomas kozott a kiilonbség déleldtt, mikor legintenzivebb a felmelegedés,
valamint a hajnali 6rdkban a legnagyobb. Tovabba a léghdmérséklettel szemben a
vizhdmérséklet joval kiegyenlitettebb. Oktdberben kora délutan a vizhdmérséklet csupan 1—
2 fokkal marad el a felette tartozkodo levegd hdmérsékletétdl, mig az esti 6rdkban mar a

vizben mérhetdek a magasabb értekek.
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5. Médszertan, eszkozok

5.1. Kezdeti mezok létrehozasa

A parti cirkulaciéval foglalkozo kiilfoldi és a magyar szakirodalom attekintését
kovetéen a balatoni cirkuldcid6 modellezését tiztem ki célul. Egy egyszerusitett,
kétdimenzids, nem-hidrosztatikus modell 1étrehozdsa volt a cél, C program nyelven. A
jellegzetes cirkulacid kialakulasat elésegitve anticiklonalis napra vizsgalodtunk.

A Balaton hossztengelyére merdlegesen egy Sidofokot Csopakkal 6sszekotd szakaszt
jeloltink ki. A szakasz mentén egy y-z keresztmetszet kialakitdsara keriilt sor, ahol y az
észak-déli iranyitottsagu, horizontalis (30 km), z a vertikalis kiterjedést jeloli (10 km). A
kezdeti mezd elkészitése soran erre a keresztmetszetre egy M x N racspontbol allo gridet
definidltunk. A felallitott racsot horizontalisan 3 részre tagoltuk: északi part, Balaton, déli
part. A tombiinket azért tagoltuk 3 teriiletre, hogy késdbbiekben az egyes részeket alkotod
racspontok szdmat konnyen tudjuk valtoztatni. Referenciaként 100-100 réacsponttal
dolgoztunk és mindvégig ekvidisztans racsot hasznalva. A horizontdlis (dy) és a vertikalis
1épéskodz (dz), a racspontok szama alapjan 100-100 méternek adodik.

Elsddlegesen egy stabil, allo 1égkort szerettiink volna kialakitani. Ennek megfelelden
a kezdeti hdmérsékleti értékeket a felszinen ugy allitottuk be, hogy a szarazfoldek felszini
hémérsékletei megegyezzenek, tovabba meghaladjak a vizfelszin hémérsékletét. A
hémérséklet magassag fiiggését a szaraz-adiabatikus hdmérsékleti gradiens (y=1°C/100m)
segitségével szamitottuk ki.

A homeérsékletet kdvetden a nyomas ¢€s a stirliség inicializalasa kovetkezett, melyet
harom f6 1épéssel hajtottunk végre. A nyomasi mezé kezdeti értékeit egy anticiklonalis
napon (2013.08.07., 12 UTC) Pestszentldrincen végzett ballonfelszallas nyomasi adataibol
hataroztuk meg. A magassaggal bekdvetkezd nyomdascsokkenés egy exponencialis gorbét
rajzol ki, igy egy exponencialis gorbét leird fiiggvényt illesztettink a GNUPLOT
segitségével a felszallasi adatokra:

f(2)=a-e"*+c (1)
Az illesztés eredményeképpen az egyiitthatok: a=1026,17 hPa, b=-0,000123105 és

c=1,00501-10% hPa. Az illesztés hibaja a felszin kozelében a legnagyobb, a teljes
1égoszlopra atlagosan 7,52971 hPa, szorasa kb. 57 hPa.
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A teljes mezore kiterjesztve az eljaras elsd 1épése soran a valddi 1égkorrel kozel
megegyez0 kezdeti mez6t kaptunk, homogén nyomasi értékekkel.
A strtiségi értékek szarmaztatdsa az elsé 1égoszlopra a homérséklet (T) és a homogén
nyomas (p) segitségével valosult meg, az idedlis gaz szaraz 1égkdrre vonatkozd

allapotegyenlete alapjan:

p (2)

ahol  T: hémérséklet [K],
p: nyomas [Pa],

R;=287 k;—K ; a szaraz levegdre vonatkoztatott specifikus gazallando,

p: légsiiriiség [%]

Harmadik 1épésként, annak érdekében, hogy a nyomas ne legyen homogén, vertikalis
szintenként az y tengely mentén allando stirliséget feltételeztiink. A slrliségi értékek
ismeretében a nyomasi értékeket az idedlis gaz allapotegyenlet segitségével Gjraszamoltuk,

igy a kapott nyomasi mez6 a homérséklet fiiggvényében mar inhomogénné valt.

5.2. A hidro-termodinamikai egyenletrendszer (HTER)

A Dbalatoni cirkulaciot jellemzé dinamikai folyamatokat a hidro-termodinamikai
egyenletrendszeren (Gétz & Rakoczi, 1981) keresztiil szeretnénk leirni, melynek numerikus
megoldasahoz sziikséges valtozok meghatdrozasa a kezdeti mezd felallitdsanal megtortént.
Szamitdsaink soran a légkori nedvességet nem vesszik figyelembe ¢s a hdaramtdl is
eltekintlink, de a késdbbiek folyaman szeretnénk bevonni a modellbe a szenzibilis hdaram,
valamint a hddiffizié jelenségét is. Tovabba, habar a modell térbeli 1éptéke indokolnd, a

turbulens atkeveredéstol eltekintiink.
5.2.1. Kontinuitasi egyenlet

A kontinuitasi egyenlet az anyagmegmaradast fejezi ki, a térrészbe be- és kiaramlo

légmennyiség egyensilyat. Altalanos alakban felirva:
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ap N 3)
E-I_ Vip-v) =0

Mivel a modelliink csak meridionalis ¢és vertikalis dimenzidkkal rendelkezik, igy a
Descartes-féle koordinatak koziil x-t6l nem fliggnek az egyenleteink, ezért a sebességvektor

v = v(v,w) alaku. Igy a felhasznalt modellegyenlet:

dop Jav ow ap dp 4)

=P P Ve Vas

ahol v(y,zt) azy iranyl sebességkomponens [?],

w(y, z,t) a z iranyu sebességkomponens [?]

5.2.2. Termodinamikai egyenlet

A termodinamikai egyenletet a termodinamika els6 fotételébol szarmaztatjuk, ahol a

hémennyiség a bels6 energiavaltozas ¢s a munka fiiggvényeként all eld:

dT  da (5)
Q= Cva‘l'PE

ahol  Q: hémennyiség [J],
c,=718 k;—K ; a szaraz levego allando térfogaton vett fajhdje,

3
a: specifikus térfogat [r;—g]

Figyelembe véve, hogy a = 1/p:

_ AT pd ©
Vdt ptdt
A kontinuitési egyenlet (4) alapjan:
dp (7)
=V
ac -

A (6)-0s egyenletet atalakitva és (3)-at felhasznalva, kifejezheté a hdémérséklet
megvaltozasa:
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ar Q@ p (8)

A gradienst kifejezve (8)-bol és a teljes idéderivaltat kifejtve, a modellben felhasznalt

termodinamikai egyenlet:

% - Cy Cvpz

ar @ p (p dv GW) aT oT 9

@‘f‘pg —UE—Wg

A szamitasok soran a hokozléstdl egyeldre eltekintettiink (Q =0).

5.2.3. Idealis gaz allapotegyenlete

Modellezés soran a 1égkort idealis gazként kezeljiik, a Van der Waals-egyenlet helyett ezért

megelégedtiink az idedlis gaz allapotegyenletet hasznalataval a szamitasok sordn:

p = pR4T (10)

5.2.4. Mozgasegyenletek

Ha egy légrészecskeét vizsgalunk, annak mozgésat altaldban 4 erd befolyasolja: a nyomasi
gradiens erd, a nehézségi erd, a surlodasi erd és a Coriolis-erd. Ennek fliggvényében az

altalanos mozgasegyenlet az alabbi alakban irhat6 fel:

dv 1 11
—=—=Vp =20xv +g + K b
. _ Coriolis  nehézségi  surlodasi
nyomasi —ero gyorsulas er
gradiens

erd

A képletben szereplé Q) a Fold forgasanak szogsebesség vektora, g=(0,0,-g) a nehézségi
gyorsulas. Jelen esetben a kényszererdk hatasatol eltekintettiink. A surlodasi eré hatasat sem
vettlik figyelembe — habar felszin kozelben vizsgaltuk a légkort —, mivel egyszeri modell
épitése volt a cél.

A tagok elhanyagolasaval (11)-bdl nyert €s a modellben felhasznalt mozgasegyenlet:
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dv 1 (12)

— =__pp-—
AR

(12) alapjan v és w sebességkomponensekre vonatkozé mozgasegyenletek:

dv 1dp dv dv (13)
at p oy dy 0z
ow 10p ow ow (14)
— = g —Vv——w—
at p 0z dy 0z

A kezdeti id61épcs6kben mind a horizontalis sebességeket (v), mind a vertikalis dramlasokat

(w) nullanak tekintettiik minden racspontban.

5.3 A HTER megoldasa véges kiilonbséges médszerekkel

Az hidro-termodinamikai egyenletrendszernek nincsen analitikus megoldasa, ezért
explicit kozelitd megoldasi modszerekhez folyamodtunk. Az egyenletek folytonos
allapothatarozoéit (v, w,p, p,T) el6szor diszkretizaltuk, erre szolgélt az 5.1. részben mar
ismertetett kétdimenzids racs. A modellintegralast az idétav dt hosszisagu id6lépcsdkre
osztasaval készitettiik el.

Az egyenletekben kétféle differencial-operator szerepel, az idd és hely szerinti
derivalt, melyeket az elkészitett racson az alabbi véges kiilonbséges modszerek (Szépsza,

2013) alkalmazasaval oldottuk meg.

A térbeli derivaltak kozelitését bal oldali illetve kozépponti sémaval végeztiik:

Bal oldali séma (elsérendil):

dp ¢ — i (15)
dx Ax
Koézépponti séma (masodrendil):
dp  div1 — Pina (16)
dx 2Ax
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ahol ¢; az allapothatarozo i-edik racspontban felvett értéke, és Ax a térbeli racstavolsag a
két helyzet kozott. A sémak elnevezése megmutatja, hogy az allapotvaltozo i-edik

A hidro-termodinamikai egyenletrendszer idéderiviltjainak kozelitésére négy
numerikus sémat is alkalmaztunk. Explicit sémakkal dolgoztunk, amely azt jelenti, hogy
csak mar ismert id6lépesobeli értékeket hasznaltunk fel egy adott idddifferencial
meghatarozasahoz.

Tegytik fel, hogy a vizsgalt jelenség leirhaté a kovetkezd differencidlegyenlet és
kezdeti feltétel segitségével:

d¢
—=f(¢p,0)
d(to) = ¢y,

ahol f (¢, t) ajelenséget leiro fiiggvény. Ekkor az allapothatarozo t-edik idépontbeli értékét

az alabbi sémak segitségével hatarozhatjuk meg.

e Az explicit Euler-séma ismert értékbdl, idoben elére meghatarozza a kovetkezd
1d6lépcsobeli értéket:
bri1 =P + f(Pe, ) - At (18)
Atrendezés utan a folytonos iddderivalt kozelitése:
dp _ Puun = &0 (19)
dt At

ahol ¢, az allapothataroz6 t-edik idépillanatban felvett értéke, At pedig az id6lépcso.

e Leapfrog-séma
A Leapfrog-séma egy masodrendii explicit séma, mely érzékeny a kiindulasi feltételekre,
ezért két kezdeti feltétel megadasara is sziikség van. Az egyik feltétel egy trivialis kiindulési

feltétel: ¢, adott. A masik ¢p; meghatarozasa, amely erésen érzékeny At id6lépcsore:

$1 = p(At) (20)
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A kiindulasi feltételeket figyelembe véve a Leapfrog séma:

Prr1 = 1+ f(Py, 1) - 248 (21)

Amint lathatjuk, a t+1-edik id61épcsdbeli ¢ meghatarozasdhoz egy két id61épcsdvel korabbi
¢p:_1 értékére is sziikség van. Az t-edik id6lépcsdbeli értéket csak az f(¢;, t) fliggvényen
keresztiil veszi figyelembe, ugymond ,,atugorja”. Innen eredeztethetd a séma elnevezése is.
A sémat csak a masodik id6lépést kovetden lehet alkalmazni, ezért sziikkséges a masodik
kezdeti feltétel is.

A felsorolt explicit modszerek koziil az Euler-séma elsérendli, mig a Leapfrog-séma
masodrendi, igy utobbi nagyobb pontossagot biztosit a differencidlegyenletek megoldasa

soran.

e Runge-Kutta-moddszer
Az Runge-Kutta modszercsalad (Butcher, 1964) legaltalanosabb tagjat, a fejezetben
Runge-Kutta moédszerként emlitjiik. Tekintsiik itt is (17) kezdeti érték problémat. A séma

megoldasahoz egy Euler segédlépést (22) hasznalunk, amely feleket 1ép az id61épcsében:

A
b 1=t f(ot) — (22)
t+3 2

1
¢t+1 = d)t + f(¢t+%’t + E) - At (23)

A Runge-Kutta moédszer a Leapfrog-sématol abban kiilonbozik, hogy a segédlépés a

kovetkezd iddlépcsdben felhasznalasra keriil (4. dbra).

| |
| |
[0 1 't2 t n-1 ! !

[
\/

[( | | lr |
\J

4. abra. Runge-Kutta (bal oldali rész) és a Leapfog (jobb oldali rész) médszer sematikus
megjelenitése (Szépszd, 2013).
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A Runge-Kutta médszerek leggyakrabban hasznélatos tagja a negyedrendli Runge-Kutta,
melynek elnevezése abbdl adodik, hogy minél kisebb 1€péskozzel szamolunk, a hibara adott
becslés a 1épéskdz negyedik hatvanyaval zsugorodik. Ezt alkalmazva a kovetkezo

Osszefiiggésekbol kapjuk:

Pror = o+ +2b, J6r 2c, +d; At (24)

ahol
ar = f(¢ut) (25)
bt:f(¢t+%At'at,t+%At) (26)
Ct:f(¢t+%At'bt,t+%At) (27)
de = f(¢pe + At - ¢, t + At) (28)

Az a, kiszamitdsa még explicit médon megy végbe, d; értékét mar implicit mdédon

hatarozzuk meg az eldzetes 1épéseknek koszonhetden.
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6. Modellfejlesztés

6.1. A modell alapbeallitasai

Véges kiilonbséges megoldasi moddszerekkel kapcsolatban elvarjuk, hogy a lehetd
legpontosabban megkozelitsék a folytonos megoldast. Stabilitasrol akkor beszéliink, ha egy
feladat megoldasa folytonosan fiigg a kiindulasi feltételektdl. Egy sémat akkor neveziink
stabilnak, ha konzisztens (megadja a folytonos €s diszkrét feladat kapcsolatat) és egyben
konvergens, tehat a kozelitd €s pontos megoldas viszonyat is megadja. A stabilitas feltételét
megszabja a CFL-kritérium (Courant-Fridrichs-Levy) (30), mely szerint a modell térbeli
felbontéasa, valamint a fellépd legnagyobb terjedési sebességek hatart szabnak az id61épcsd

beallitasanak [4 — Weidinger és mtsai, 2013]:

At<A—x (30)
T c

ahol At az id61épcsd, Ax a térbeli felbontas, ¢ pedig a kozeget jellemz6 maximalis terjedési
sebesseég.

A modellben, ahogy azt mar a mddszertani rész elején megemlitettiik, 100 méteres
1épéskozzel dolgoztunk, mind a horizontalis (dy), mind a vertikalis iranyt (dz) tekintve, a
300x100 pixelbdl allo ekvidisztans racson. Ugy gondoltuk, hogy a gradiensek altal
meginditott cirkulacio maximalis sebessége a hang terjedési sebességét semmilyen

koriilmények kozott nem 1épheti at, ezek alapjan c-nek 300 %-os sebességmaximumot

hataroztunk meg. A (9) egyenletbe visszahelyettesitve ezeket az értékeket, At-re 0,3 s-ot
kaptunk.

6.2. Idéderivalt séma fejlesztése a modellben

A modellépités kezdetén a hidro-termodinamikai egyenletrendszert bal oldali Explicit-
Euler-modszerrel oldottuk meg (lasd 5.3. fejezet), mivel ez tlint a legegyszeriibb explicit
modszernek.  Hatarfeltételek felallitasa nélkiil végeztik el a szamitasokat. Eleinte az
egyenleteket kovetkezé sorrendben oldottuk meg: wv-ra, majd w-re vonatkozd
mozgasegyenletek, kontinuitdsi egyenlet, termodinamikai egyenlet, végiil idealis gaz allapot

egyenlet. A modellfutasok nem adtak kielégit6 eredményt, tobb helyen gravitacios hullamra
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emlékezetd zajok jelentek meg, igy tovabbi numerikus megoldasi moddszerekhez
folyamodtunk.

A kovetkez6leg alkalmazott modszer a Leapfrog-séma volt. Mivel ez az eljaras
érzékeny a kezdeti feltételekre (1asd 5.3 fejezet), ezért ¢p,=0 és ¢p; = 0 kezdeti feltételeket
hatdroztunk meg (minden 7 A4llapothatarozé esetében). A modellfutdsok sordn az
eredményekben nem mutatkozott szamottevo javulas az Euleri esethez képest, igy a Runge-
Kutta-sémat is felhasznaltuk az iddderivaltak kozelitésére. A Runge-Kutta modszer elméleti
alapon pontosabb kozelit6 modszernek mutatkozik, mint az Explicit-Euler, mivel a
szamitasok soran egész helyett, csak egy felet 1épiink elére az idében. Az éltalanos Runge-
Kutta mellett, a modellegyenletekre a negyedrendii Runge-Kutta-t is alkalmaztuk, bizva
abban, hogy egyre jobb futtatasokat hajthatunk végre, de az eredményeink ez esetben sem

mutattak latvanyos javulast.

6.3. Szenzibilis hécsere folyamatok elhanyagolasa

Kezdetben az egyenletrendszert még ugy oldottuk meg, hogy szerepelt benne a Q
hémennyiség, mivel esetiinkben ez adja meg a szenzibilis hécsere folyamatokat. Ennek
leirdsa a vartnal bonyolultabbnak bizonyult és mivel egyszeri modell épitését tiiztiik ki célul,

a hokozléstdl végiil eltekintettiink.

6.4. Peremfeltételek

A modell peremfeltételek bevezetését is megkivanta. A jobb ¢€s bal oldali peremeken
(és részben az also hataron is) Neumann no-Flux hatarfeltételt alkalmaztunk (Casten, 1978),
mely folytonos aramlast tette lehetdvé. Mivel a feltétel a kovetkezd kritériumot szabja a

hatarokon:

— = allandé (29)
dx

ennek koszonhetéen az anyagmegmaradas teljesiil. Esetlinkben ez a kovetkezOképpen
valdsult meg a modellben: az oldals6 szélektdl szamitott elsd racspontok értékét a harmadik,

mig a masodik racspontok értékét a negyedik gridek értékével tettilk egyenlove. A
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keresztmetszet fels6 részén nem alkalmaztunk hatarfeltételt, engedtiik az anyagédram szabad
mozgasat. Alul lerogzitettiik a rendszert és részben hatarfeltételt is alkalmaztunk, ezaltal itt
nem megy végbe sem anyag, sem energiadramlas. Mivel célunk, hogy allando felszini trigger
hatasara bekovetkezo valtozasokat vizsgaljunk, ezért az als6 hatarfeltétel a kovetkezo volt:
a legalso pixelek értéke értelemszertien rogzitett, am a masodik racspontok értékét mar az
eggyel feljebb 1évokével tettiik egyenlové. Kivételt jelentett w, mert ennek értékét
lefeleztiik, hogy ezzel mérsékeljiik az alsohataron a fel- és learamlasok okozta zavarokat.
Nem meglepé modon ez is javulast eredményezett, de még mindig nem bizonyult stabilnak
a modell (lasd 6.6.).

A kutatas elorehaladtaval a peremfeltételek lecserélésére keriilt sor, mivel a Neumann
no-Flux hatarfeltétel interferenciat okozott a modell peremein.

Az 0jabb hatarfeltételek bevezetésekor a racshdlo bal oldalan jobb oldali sémaval, a
jobb peremen bal oldali sémaval kozelitettiik az egyes racspontbeli értékeket. A modell alsd
rétegeiben konvergdld anyagaramokat konvekcidra kényszeritettilk, a fels¢ hatarfeltételt

downwind sémaval [5 — pauli.uni-muenster.de] oldottuk meg.

6.5. Térséma fejlesztése a modellben

Eddigiekben a modell bal alsé sarkabol inditottuk meg a racsponti értekek
kiszamitasat a bal oldali térséma segitségével. Kisérletet tettiink arra, hogy a réacsot
masképpen pasztazzuk végig, de ezek a probalkozasok egyaltaldn nem vezettek sikerre.
Ekkor dontottiink a térséma levaltisa mellett és attértiink a kozépponti sémara. Az
alabbiakban bemutatasra keriilé eredmények hatarozottan bizonyitjak, hogy a térderivaltak
kozelitésére alkalmasabb a kozépponti séma, de még mindig nem teljesiti az elvart

stabilitast.

6.6. Stabilitas vizsgalatok

A stabilitds vizsgalat soran szerettiik volna latni, hogy ha kiilonb6z6 iddlépcsovel
végezzik az integralasokat (1 s, 0,3 s, 0,1 s, 0,01 s, és 0,001 s), az explicit megoldasi
modszerek koziil, melyik bizonyul a legstabilabbnak. Ahogy azt mar a 6.1. részben

kifejtettiik, a megengedett maximalis sebesség sosem haladhatja meg a 300 % értéket a
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Integralasi idé [s]

rendszerben. Ezért, ha ilyen értéket kapott a modell a szamitds soran, akkor automatikusan
leallt és kiirta, hogy hany masodpercig tudta kiintegralni az egyenleteket.

Két esettel probalkoztunk: az els6 esetben a hdmérsékleteket ugy allitottuk be, hogy a
part €s a vizfelszin egyezo értékeket vegyenek fel. A futtatasokhoz 298 K-es homérsékletet
allitottunk be, mig az id6lépcsdt valtoztatva figyeltik a kiilonbozd sémdak milyen
eredményeket adnak. A térbeli sémakat szemlélve lathattuk, hogy a bal oldali sémardl (5-a
abra) kozépponti sémara (5-b abra) valo attérés utan jobb értékeink sziilettek. Ugyanezt
tapasztaltuk akkor is, ha az északi és a déli part hémérsékletét 303 K-re, mig a vizfelszin
hémérsékletét 297 K-re allitottuk be (6. &bra). Erdemes megfigyelni, a modelliink
instabilabba valt annak kdvetkeztében, hogy megjelent a hdmérsékleti kontraszt a part és viz
kozott.

A vizsgalat nem kielégitd pontossaggal adja meg, hogy melyik modszer a legstabilabb.
Habar az Explicit-Euler mddszer bizonyult vizsgalataink alapjan a legjobbnak, mi mégis a
tovabbiakban a negyedrendii Runge-Kutta modszert tervezziik hasznalni. Ennek oka, hogy
az Euler-modszer gorbéje kiugroan eltéré menetet mutat a tobbihez képest (5-a. és 6-a. abra).
Ugyanezen megfontolasok alapjan a Leapfrog-séma bizonyult a leggyengébbnek, igy a

késébbiek folyaman ezzel a modszerrel nem kivanunk foglalkozni.
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Integralisi idé [s]
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b) 161éncsd
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5. abra: Stabil modell integralas ideje, a) bal oldali, b) kozépponti sémat alkalmazva az Explicit-Euler
(kék), a Leapfrog (narancs), a Runge-Kutta (zold) és a negyedrendii Runge-Kutta médszerrel (lila),
eltérd idélépesék mellett; a part és a viz hémérséklete megegyezik (T=298 K).
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6. abra: Stabil modell integralas ideje, a) bal oldali, b) kozépponti sémat alkalmazva az Explicit-Euler
(kék), a Leapfrog (narancs), a Runge-Kutta (z6ld) és a negyedrendii Runge-Kutta médszerrel (lila),
eltéré idolépesok mellett; az északi- és déli-part homérséklete 303 K, mig a viz hdmérséklete 297 K.

6.7. Ujabb kozelité modszer alkalmazasa: a Lax-Wendroff séma

Stabilitasvizsgalat soran, a bal oldali és a kozépponti sémaval végzett futtatisok nem
hoztdk meg a vart eredményt, igy egy ujabb térséma bevezetésére keriilt sor. Mar kordbban
észrevettiik, hogy a modellben fellépd advekcids aramldsok mellett a numerikus diffazio
jelensége is megfigyelhetd. A tovabbiakban olyan sémat szerettiink volna a modellbe épiteni,
amely ennek kikiiszobolését is magaban hordozza.

A miinsteri egyetem numerikus modszereket ismertetd jegyzete a

ap  9p
E+ua—0 (31)

"o

advekcios egyenlet megoldasanak eldallitasaval foglalkozik [5 — pauli.uni-muenster.de]. A
differencidlegyenletek megolddsara a Lax-séma felépitését kovetd Lax-Wendroff sémat
alkalmazzak. A Lax-séma kisebb modositasa az FTCS-sémanak (Forward in Time, Centred

in Space):

t+1 _ gt t gt
14 ¢l _ _u¢l+1 ¢l—1 o t+1

= t_u_At t  _ at 32
At 2Ax = (Pl — b)) (32)
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A képletben szerepld ¢! paramétert a két szomszédos érték (térbeli) atlagival kifejezve
nyerjiik a Lax-sémat:

ult

t+1 _(¢1+1 + (]f)l 1) — _(¢z+1 (pit—l)' (33)

. y A, ” .
A képletben szerepld u o tényezd a Courant szam.

A Lax-Wendroff séma elnevezését Peter Lax ¢s Burton Wendroff utdn kapta. Ez egy
Osszetett séma, mely hiperbolikus parcidlis differencidlegyenletek megoldaséara szolgal. A
térbeli derivaltak becslése tobblépcsds mddszerrel valosul meg (7. dbra). Az elsd 1€pés soran

id6ben felet 1épiink eldre:

8= ot (—ulY ) (34)

(35)
)

Majd felhasznalva a (,bxl(i t+3) derivaltak kiilonbségét, a
T2
t+1 ac Lty ot
i _¢z_u_ ¢.1_¢.1 (36)
2 2
egyenlet adodik.

. r r t+_ r t+_ . r 14 14 r r r

A masodik 1épésben ¢ 7 és az ¢ 7 mennyiségek meghatarozasat a Lax-sémaval (33)

i+= i—=
2 2

végezziik. igy az eredmény:

1

¢ _12 = _(¢l + ¢l 1) - (¢L ¢it—1)r (37)
2

(38)

2=_( it l+) ( i+ )

boud =30+ 060 = 55 (Bl — 9!
4 At +1 +1 (39)
—<>
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7. abra: A Lax-Wendroff modszer 1épéseit szemlélteté sematikus abra.

1

1
t+> t+s . ., . N .
¢ Zésaz ¢ [ értékeket behelyettesitve, az egydimenzios Lax-Wendroff séma a kdvetkezd
i+

i—=
2 2

alakban irhatd fel:

D= 9f — Lls — Pl + L (B — 200+ B+ O(AXLA).  (40)

A fentiekben szereplé U = u i a mar korabban emlitett egydimenzids Courant-szam.

Mivel két dimenzidos modellt épitettiink, a (40)-es egyenletet ennek megfelelden kellett
atalakitanunk. Az alabbi levezetésben a kovetkezd jeloléseket alkalmazzuk: ¢, jeldlje az

allapothataroz6 id6 szerinti elsd derivaltjat, valamit ¢, a masodik derivaltat. A térbeli

megvaltozasokra is hasonld indexelést alkalmazunk: ¢,, = g—i illetve ¢, = g—f.
Tekintsiik a
¢t +vd, +wep, =0 (41)
homogén egyenletet.
Ha vessziik az 1d6 szerinti derivaltjat, megkapjuk a teljes diffuziot:
bee + (v¢3’)t + (wep,) = 0. (42)

Elvégezve a derivalast majd a Young-tételt felhaszndlva a kovetkezd alakhoz jutunk:
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(43)
e + v¢ty +woy, =0— ¢y + U¢yt +we, = 0.

A fentiekben szerepld ¢ allapothatarozé masodik derivaltjai:

d)ty = _vd)yy - Wd)yz (44)
qbtz = _v¢yz - W¢zz- (45)

Az advekcios kifejezésben szerepld v és w sebességkomponenseket a szakirodalom

konstansnak tekinti, igy kiszamitva a derivaltakat a diffuzios egyenlet az alabbi alakot 6lti:

e = vz(nbyy + W2¢zz + 2vW({byz (46)

Mivel modelliink az itt szerepld allapothatarozdkon kiviil mas tényezoket is tartalmaz, emiatt
a fenti levezetést modositott alakban irtuk fel. Modelliinkben az egyenletek felirdsakor a
jobb oldalon nulla helyett egy F fiiggvény szerepel, amely minden a rendszerben hato

tovabbi er6t magaba foglal (példaul a nyomasi gradienst és nehézségi erdt):
¢ tvp, +twep, =0 — ¢ +vd, +wd,=F(y,zt) (47)

Az imént ismertetett levezetés 1épéseit kdvetve, vessziik az inhomogén egyenlet iddszerinti

derivaltjat:
b + (U¢y)t + (W) = F. (48)
A diffaziés tagok meghatarozasa soran F(y, z,t) id6- és helyfiiggésétdl eltekintiink. Ismét

felhasznaljuk a Young-tételt, ezen kiviil a szorzatderivalas elvégzésekor az advekcids

sebességek, v és w 1dofliggésétdl is eltekintiink. A derivalast elvégezve, a

b + V¢ty +we,, =0 (49)

kifejezésekhez jutunk.
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Ezt kovetéen ¢ masodik derivaltjait (44) visszahelyettesitve (48)-ba megkapjuk a Lax-

Wendroff sémaban szerepld (45) difftizids tagot.

Ezen eljaras segitségével a két dimenziéos Lax-Wendroff sémahoz jutottunk

[6 — lancs.ac.uk]:

1 1% w

bik =ikt F— S @jerk — 1) =5 (Djasr — Piusr)
vz, o ¢ ¢ W2 ¢ t ¢

+5 @i =28+ bjori) + 5 (Dfaer = 20)5 + Bjies)

VW, ¢ t t t
+T(¢j+1,k+1 —@jtk1 — Pirrk—1 T Pjo1k-1)s

(50)

ahol V és W a Courant-szamok. A kifejezésben az advekcids tagok mellett mar diffuzios
kompenzal6 tagok is szerepelnek (az egyenletrendszer kozépso két tagja), valamint a két
dimenziés Lax-Wendroff séméban mar keresztderivaltak is  megjelennek.
Megkiilonboztetett szerepet tolt be a numerikus mddszerek kozott, ugyanis ¢ az egyetlen
explicit séma, ami az advekcidos egyenletre masodrendi pontossagii megoldast ad
[5 — pauli.uni-muenster.de].

Kivéncsiak voltunk, hogy a korabban ismertetett numerikus sémak (5.3. fejezet) miként
viselkednek, ha a térbeli derivaltak becslését a Lax-Wendroff médszerrel végezziik. Ugy
gondoltuk, hogy a hidro-termodinamikai egyenletrendszer stabilabb megoldasat kapjuk,
hiszen az eddigi mddszerekkel ellentétben ez a séma csak felet 1ép a térben. A modszer

modellbe torténd beépitése azonban nem igazolta a hozza fiiztt reményeket.
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/. Eredmények

Az eredmények bemutatisa soran csak a fobb 1épések bevezetése utan kapott
megoldasokat mutatjuk be. Az Explicit-Euler sémat bekapcsolva a programban, kezdetben
a partok iranyabol a t6 fele indul meg a 1égmozgas (8. abra). Kis id6 elteltével mar 10 m/s-
os horizontalis sebességek 1épnek fel a rendszerben. A sebességek Onmagukkal

interferalnak, s alig 120 masodperces futasi id6t kdvetden dsszeomlik a modell.

time= 30s time= 110s
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8. abra: Az Explicit-Euler médszerrel végzett szamitas soran fellépo horizontalis sebességek 30 s (bal)
illetve kozel 2 perces (jobb) futast kovetden.

Attérve a Runge-Kutta médszerre, megfigyelhetjiik, hogy a racs jobb és bal oldali
pereme irdnyabol ellentétes iranyl dramlatok indulnak meg (9. abra). Azt varnank, hogy a
konvergencia az anyagmegmaradas elvének megfelelden felaramlast general a 1égtomegek
talalkozasakor. Ez azonban nem kovetkezik be, a szabdlyszerlien egymasnak sodr6do
légtomegek rugalmasan iitkoznek, s lepattanva egymasrol az ellenkezd iranyba folytatodik

az anyagaramlas.

time = 200s time = 330s

v [mis)
v [mis]

15
Y [km]

9. abra: Az Runge-Kutta méodszerrel végzett szamitas soran fellépé horizontalis sebességek 200 s (bal),
330 s (jobb) futast kovetden.
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A modell legnagyobb hib4ja a hirtelen fellépd nagy sebességek, illetve gyorsan terjedd
energidk. Ennek felismerését kovetden, ugy gondoltuk, ha impulzuscsillapitast épitiink a
rendszerbe, a fentieckben mar emlitett rugalmas {itk6zéseket valamint az interferencia
jelenségét kisziirhetjiik. Az impulzus mérséklése a kovetkezOképpen valosult meg: az
impulzus altaldnos alakjat, egy f konstast értékkel mddositottuk. Az volt a cél, hogy [-t
kozel 1-nek megvalasztva az impulzusnak csupan toredékét hagyjuk meg a rendszerben.
Mivel a modellben a vertikalis mozgasok intenzivebbek, igy rajuk erételjesebb csillapitast
alkalmaztunk. A horizontalis sebességekhez tartozd B értékét 0,9-nek, mig a vertikalis
impulzusok mérséklését eldsegitd S-t onkényesen 0,9999-nek valasztottuk meg. Igy a

futtatasok soran fellép6 ered6 impulzusoknak nagyjabol 10%-at hagytuk meg a rendszerben.

Per1 — Pe = Ap /—BAp
Miy1Vigr = MepqVigr — PMeyq Vg + Pmevy
My 51
Vie1 = Ver1 — BVey1 — B Vi GD
t+1
myg
Vier = (1= B)vepr + B Vi
Mgy q

Ennek alkalmazisa sem mérsékelte a rendszerben tapasztalhatd 16késhullamokat.
Korabban mar megvizsgaltuk, hogyan alakulnak az egyes racspontokban az anyagsiiriiségi
viszonyok. Ekkor azt kaptuk, hogy a modell nem anyag konzisztens, az id6 muldsaval
csokken benne az anyagmennyiség. A fellépd nagy energiak arra késztettek minket, hogy az
energiamérlegét is megvizsgaljuk. Ekkor az egyes racspontokra vonatkozoélag, kiilon-kiilon
megnéztilk az energia viszonyokat és felirtuk a rendszer teljes energiasiiriiség
valtozasat (#). A teljes energiasiiriiség valtozast 3 Osszetevobol szamitottuk Ki: helyzeti
energia, kinetikus energia horizontalis és vertikalis komponenseinek értékébol. A
szamitasokbol azt a kovetkeztetést vontuk le, hogy munkankat az energia megmaradas
problémadja is hatréltatja.

A Runge-Kutta mddszer energiamérlegét figyelve, lathaté az energidk rugalmas

itkozése s ezt kovetden azok egymason vald keresztiilhaladasa (10. abra).
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10. abra: A rendszer energiamérlege a Runge-Kutta médszer alkalmazasa soran,
a futas kiilonboz6 idépillanataiban (30 s, 60 s, 90 s, 120 s).
Végiil negyedrendii Runge-Kutta-val megoldva az derivaltakat, mar mérsékeltebb
sebességértékek rajzoldonak ki a modellben (11. dbra), bar a rugalmas litkoz€s itt is fent all.

Ez esetben hosszabb futasi id6t tapasztalunk, a 10. percet megkdzelitve a racs bal also

sarkaban 10 m/s-ot meghalad6 aramlasi sebességek jelennek meg, s ezek rovid idon beliil az

egész racshalot meghoditjak.
time = 420 s time = 590 s
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11. abra: Horizontalis sebességek alakulidsa a negyedrendii Runge-Kutta médszer esetén, az integralas
420. (bal), 590. (jobb) masodpercében.

oo

Ugyanezzel a modszerrel vizsgalva a teljes energiasiiriség valtozasat, még mindig

fenn all a konvekcio és a rugalmatlan {itk6zés hidnya.
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8. Konkluzio

Célunk a parti cirkulacié megismerése volt mind kiilfoldi, mind hazai viszonylatban,
tovabba a jelenség nem hidrosztatikus modellezése volt egyre bonyolultabb numerikus
sémak felhasznéaldsaval. A feladat komolysagéara vald tekintettel nem meglepd, hogy az
egyszerli numerikus sémak alkalmazasaval a modell még erdsen instabil. A numerikus
modszerek fokozatos fejlesztése sem hozott markéans valtozast az eredményeinkben, igy azt
a kovetkeztetést vontuk le, hogy a rendszernek valamilyen hattérproblémaja lehet. Ennek
lathato jelei is megmutatkoztak, erdteljes impulzusok jelentek meg a modellben. Ezen
hatasok csokkentésére impulzuscsillapitast gondoltunk elhelyezni, de a problémat ez sem
oldotta meg. Az impulzuscsillapitassal végzett futtatasok soran megfigyeltiik, hogy a
szakirodalom 4ltal a numerikus sémak kozt felallitott ,,j6sagi” sorrend mar a mi esetiinkben
is beigazolodni latszik. Vizsgalataink soran az Explicit-Euler modszer bizonyult a
leggyengébbnek, ezt kovette a Runge-Kutta, végiil elvarasainknak megfelelden a
negyedrendi Runge-Kutta teljesitett a legjobban. A modell egyik negativuma az erds
gravitaciés hatds, ami a légkor igen gyorsan bekovetkezd Osszeomldsaért felelds.
Megallapitottuk, hogy az altalunk szimulalt 1égkor nagyon érzékeny arra, hogyan valasztjuk
meg a nehézségi gyorsulas értekét. Veégil arra a felismerésre jutottunk, hogy a kezdeti
beallitasok allhatnak a felmeriild6 problémak hatterében. Mivel a kezdeti nyomasi értékek
nem megfelelden vannak inicializélva, igy ez hatassal van a kezdeti stirliségi és hdmérsékleti
bedllitasainkra is. Illetve a part és a viz feletti 1égtomegek hataran az éallapothatarozok
hirtelen ugrast szenvednek el. Ez okozza a kezdeti markans impulzusokat, melyek a futtatas
jovéeére is egyértelmii hatassal vannak. A kezdeti értékek helyes meghatarozasahoz fejlett

adatasszimilacios eljarasokat terveziink segitségiil hivni.
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Fiiggelék

Dolgozatomban az alabbi jeldlésrendszert alkalmaztam:
dx — horizontalis 1épéskoz (nyugat-kelet iranyultsagu)
dy — horizontalis 1épéskoz (€szak-dél iranyultsaga)

dz — vertikalis 1épéskoz

u(x,y,z,t) — X iranyu sebességkomponens [%]

v(y, z,t) — y irdnyu sebességkomponens [?]

w(y, z,t) — z irdnyu sebességkomponens [?]

T — homérséklet [K]

p —nyomas [Pa]

R, — a szaraz levegdre vonatkoztatott specifikus gazallando, értéke 287 k;—K
p — légsiirliség [%]

Q — hémennyiség [J]

¢, — a szaraz levegd allando térfogaton vett fajhdje, érteke 718 b;—K

3
a — specifikus térfogat [r:—g]

1 — a Fold forgasanak szogsebesség vektora

g — anehézségi gyorsulas, amelynek értéke a 45°-os szélességi koron 9,81 Sﬂz
¢; — az allapothatarozo i-edik racspontban felvett értéke

¢, — az éllapothatarozo t-edik idépillanatban felvett értéke

Ax — térbeli racstavolsag

At —id6lépcso

i — egy dimenzids esetben az adott racspontot jeldli
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J — két dimenzids esetben az allapothatarozo horizontalis helyzetét jeloli a rdcshalon
k — két dimenzios esetben az allapothatarozo vertikalis helyzetét jeloli a racshalon

U — az u sebesség komponenshez tartoz6 Courant-szam
V —az v sebesség komponenshez tartozé Courant-szam

W —az w sebesség komponenshez tartoz6 Courant-szam
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