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1 Bevezetés

Az elmult par évtizedben egyre nagyobb hangsuly terel6dott a vizek allapotanak vizsgalatara,
javitasara. Ez mindnyajunk érdeke, hisz a viz az ¢€let alapja, igy kotelesek vagyunk cselekedni
annak érdekében, hogy ez a kincs még hossza ideig kell6 mértékben és mindségben
rendelkezésiinkre alljon. Az emberi tevékenységbdl eredd kéros hatdsok (mezdgazdasag,
szennyvizbevezetések, stb..) kovetkeztében szdmos vizfolyas bioldgiai €s kémiai Osszetétele
megvaltozott. A megnovekedett tapanyagtartalom (N, P) eltorzithatja a vizi 6koszisztémak
arculatat, fajkihaldsok, algavirdgzasok okozdja lehet. Manapsag kdszonhetden tobbek kozott a
VKI-nek legtobb viztestiink, koztiik a Balaton is folyamatos monitoring alatt van.

A Balaton vizmindségének folyamatos vizsgalatanak sziikségességét ugy gondolom nem
sziikséges részletezni. A té6 vizhOmérséklete meghatarozza a benne ¢él6 algdk, és egyéb
¢lélények Dbiologiai folyamatait. Ez a hémérséklet mind térben mind idében nagy
egyenl6tlenséget mutathat. Szélcsendes, napos idében mélység mentén stabilan rétegzett
hatasokra (er8s szél, parolgas) atrendez6dhet. Annak érdekében, hogy az esetleges
sz€lsdséges allapotok vizmindségre gyakorolt karos hatasat idejében felismerjiik, sziikséges
egyfajta becslést adni a hdmérsékleti rétegzettségre.

Mar folytak korabbi vizsgalatok a Balaton hohaztartasanak alakuldsardl, am azok csupan a
fliggély-kozéphdmérsékletrdl adtak informaciot.

A Keszthelyi-6bolben, az MTA Vizgazdalkodasi Kutatocsoportja évek ota miikodtet egy tavi,
partkdzeli méréallomast, amelyen nagy idobeli felbontasban mérik mas valtozok mellett a
vizben kialakul6 vertikalis homérsékleti profilt, a szelet €s a nap sugarzast. A TDK
dolgozatom célja egy egyszerli, lokalis modell felallitdsa, melybdl becsiilhetd a
vizhémérséklet mélység menti eloszlasanak egyenldtlensége. A keszthelyi kutatdsnak hala az
ehhez sziikséges adatok rendelkezésemre alltak.

Dolgozatomban nyari iddszakokban kialakulé rovid ideig tartdé rétegzett allapotokat
vizsgaltam. A vizsgalat 1ényege annak meghatarozésa volt, hogy ezen stabil allapotok milyen
paraméterek mellett képesek kialakulni, valamit milyen és mekkora kiils6 hatasok tudjak azt

felbontani.



2 Sekély tavak homérsékleti viszonyai

Sekély tavak hdmérsékleti viszonyait a napsugarzas, a parolgas és a sz¢l alakitja nagyrészt, de
jelentds a szerepe a csapadéknak illetve a beérkez6 felszini illetve felszin alatti vizeknek.
Mivel a hokicserélddés foleg a viz és a levegd kozott zajlik, a vizfelszinen mindig nagyobb a
héingadozéas, mint mélyebben. Ez a jelenség mar sekély, 1-2 m mély vizekben is okozhat

csendes, deriilt idében hosszabb-rovidebb ideig tartd, Gn. mulo rétegzettséget (1. abra).
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1. abra. Mul6 hérétegzettség megnyilvanuldsa egy azonos fiiggélyben, a teljes mélység

mentén elhelyezkedd 6t vizhomérséklet-mérd idésoraban (Balaton, 2009.07.03-04.)

A horétegzettség a mély tavak jellegzetes tulajdonsaga, igy természetes hazai tavainkban
szeles 1ddszakban nem tapasztalhatd. Az igazan mély tavaknak (pl. Genfi-t6) még nyaron is
csak a felsé része melegszik at, mely keveredés nélkiil uszik az also, hidegebb viztomegen. A
fels6 réteg neve feddréteg (epilimnion), alatta a csaknem mozdulatlan, nyugodt, hideg also
réteg (hipolimnion) helyezkedik el, melynek hdmérséklete egyenletesen €s igen kis mértékben
csokken a mélységgel. A két réteget a csupan néhany méter vastag valtoréteg (metalimnion)
valasztja el, amelyet ezaltal a hdmérsékleti és kémiai viszonyok gyors valtozasa jellemez (2.

abra) (Felfoldy 1981).
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2. abra. Direkt rétegzettség (A= t6 keresztmetszete izotermakkal, B=a hdmérséklet mélység
szerinti abrazolasa) (Felfoldy 1981)

Annak ellenére, hogy ilyen szintli hérétegzettség hazank nagy tavaiban — Balaton, Fert6-to,
Tisza-t6 — tartdsan semmiképp sem tapasztalhatd, megfigyelheté benniik a mar emlitett muilo
rétegzettség, amely meglepden nagy napszakos valtozasa meghatarozo jelentdségli a vizben
lejatszodo biologiai folyamatokat tekintve.

Sekély tavi okoszisztémak vizsgalata rendkiviil komplex feladat, mivel a fizikai, kémiai és
bioldgiai folyamatok szoros kapcsolatban allnak egymassal. Az ilyen kis mélységili viztesteket
erds anizotropia jellemzi vizszintes és fliggdleges irdnyban. Amig a szél keltette korozo
aramlasokkal a tdpanyagok és a biomassza horizontalis transzportja nagyobb iddléptékii
folyamat, addig a rétegek vertikalis atkeveredése rovid id6 alatt bekovetkezhet. Sekély tavak
esetén a viharok soran az 4atkeveredés konnyen elérheti a mederfeneket, ami nemcsak
Osszemossa az egyes vizrétegeket, hanem felkeveri a tdpanyagban gazdag hordalékot, és
leviszi a légkorbdl feloldott gdzokat. Ezzel homogén viszonyokat allit eld a vizoszlop mentén.
A viznek, a vizi élet kozegének kiilonleges termikus tulajdonsidgai nagy szerepet jatszanak
abban, hogy a vizek benépesedése olyan, amilyen. Ide tartozik a fagyas-, illetve forraspontja,

fajhdje, parolgashdje, olvadashdje (1. tablazat), valamint a siirtisége.

Fagyaspont 0 °C
Forraspont 100 °C
Fajho 4,19 Jg
Parolgéasho 2308 J
Olvadashé 335 J/kg

1. tablazat. A viz jellemz6 termodinamikai tulajdonsagai (Felfoldy 1981)

A viz kiilonb6zé hémérsékletéhez tartozd siriisége (3. abra) az oka a hoérétegzettség
kialakulasdnak. Koztudott, hogy ez az érték 4 fokon a legnagyobb. Ennek kovetkeztében
~ 4 ~



alakul ki a nyari honapokban a direkt rétegzettség (feliil a kis fajsulya meleg, alul a legstirtibb,
azaz leghidegebb viz), télen pedig az indirekt rétegzettség (feliil a jég, alatta a hidegebb,
legalul az akkor legmelegebb 4°C-os viz), mely lehetové teszi az €l6vilag attelelését a vizben

(Felfsldy 1981).
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3. abra. A viz stirliségének valtozasa a hdmérséklettel (Felfoldy 1981)

Sekély tavak esetében a hdmérsékletkiilonbségekbdl adodo rétegzddés viszonylag gyorsan
alakul ki, és kiilonb6z6 kiilsd hatasokra (szél, parolgas, napsugarzds hianya) ugyanolyan
gyorsan fel is bomolhat. Kiilondsen nyaron, nappali 6rakban jelentOs lehet a felsd, felszini
rétegek sugarzasbol nyert felmelegedése, mely atlatszo, sekély tavak esetén a mederig is
lehathat. Ennek hatasara szélcsendes id6ben stabil rétegz6dés tud kialakulni. Mésrészrol
viszont a hdmérsékletkiilonbség okozta sliriségkiilonbség siiriiségi aramlasokat kelt a sekély
¢s mély torészek, vagy éppen a nadasok €s a nyilt viz kozott, annak ellenére, hogy nincs
sz€lmozgas, tehat vizcsere lesz az eltérd tulajdonsagn torészek kozott. Amikor a levegd a viz
hémeérséklete ala hill, vagy parolgas hatdsara, ez a rétegz8dés ugyanilyen szélcsendes idében
meg is szlinhet, hisz a felsé meleg réteg lehil, slirlisége megnd €s mélyebb rétegekbe siillyed.
A siillyed6é viz helyére ujabb meleg viz keriil oldaliranybol (4. abra). Ha ez a korforgas
nagyon sokaig igy folytatddna, akkor az egész mélységben azonos hdmérseklet lenne.
Azonban ehhez az is kéne, hogy a vizfelszinen a hdaram tartosan allanddsuljon, ami viszont a
napi hdingadozas miatt nem lehetséges.

Ugyan itt csak a vizfelszinen keresztiili héaramrdl irok, de meg kell jegyezni, hogy a

mederrel, annak pdrusaiban talalhat6 vizzel is van (hdvezetés- ill. konvektiv tipust) hdcsere.
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4. 4bra. Szélcsendes idében kialakulo, és megsziing rétegzettség

Mélyebb tarozodink kivételével a hazai allovizeink, igy a Balaton is, sekély viztestek. A
Balaton vizmennyisége 1800 millié m3, ami 2,2 év alatt cserélddik ki. Vizgyiijto teriilete 5180
km?, {0 taplaloja a Zala folyo, de szamos kisebb patak is folyik bele. Vizszintje altaldban
tavasszal éri el a maximumat, nyaranta a parolgas miatt csokken, 0sszel és télen a csapadék
miatt pedig emelkedik.

Az uralkodé szélirany a té hossztengelyére merélegesen, EENy iranyboél fiij. A hullamok egy
tengerész szamara szokatlanul meredekek, amit a kis vizmélység és a rovid meghajtasi hossz
idéz eld. Az eddig legmagasabb hulldmokat partkozelben 1,82, a meder kozepén 1,95
méternek mérték. A hulldmok hossza 2-12 méter kozott mozog, és a sz€l eliilte utdn 2 6ra
szlikséges azok elcsendesedéséhez. Az uralkod6 észak-északnyugati szélnek megfeleléen a
fliggbleges atfordulas a felszinen az északi partrol a déli felé halad, mig a t6 mélyén a viz az
ellenkez6 iranyba aramlik vissza (http://www.balcsi.net/elovilaga.html).

A viztest sekélysége folytan annak hdmérséklete gyorsan koveti a levegdét, nyaron altalaban
meghaladja a 20 °C-t, s6t meleg napokon a 27 °C-ot is eléri. Ebbdl kifolydlag a parolgas
jelentds, amit erdsit a kis mélységhez tarsult relative nagy vizfeliilet is.

Az emlitett 1d6jarasi tényezOk nagyban befolyasoljak a té €letfolyamatait azaltal, hogy éppen
melyik dominal. Erdsen szeles idOben a rétegzddés kialakulasdnak kicsi az esélye még nagy
besugdrzas esetén is. Viszont egy kozepesen erds (3-5 m/s) szél mellett mar hasonld
koriilmények kozott nagy az esélye. Ezen tényezok kozvetetten hatnak az életfolyamatokra,
igy mérésiik, megfigyelésilk mindenképpen sziikséges. Szerencsére hosszaidejii mérési
iddsorok alltak rendelkezésemre a Keszthelyi-6bol egy fliggélyében, amire a vizsgalataimat

alapozhattam.

2.1 A rétegzettség hidrobiologiai hatasai

A vizrétegzddésnek, és atkeveredésnek jelentds hatdsa van a vizben lejatsz6do
életfolyamatokra. Egyrészrdl az fitoplanktonok terjedésére. Ezen €l6lények nagy része 6nalld
~ 6 ~



mozgasra képtelen, a vizaramlassal sodrodnak. Elterjedésiik erdsen fiigg a hdmérséklettol. Par
fok eltérés mar befolyasolja szaporodasukat, haldlozasukat. Egy-két napos szélcsendes
iddszakban mar eléfordulhat, hogy a felszini hdémérséklet meghaladja azt a hdmérsékletet, ami
sziikséges az elszaporodasukhoz, annak ellenére, hogy a fliggély menti atlaghdmérséklet
alatta marad ennek a szintnek. Kérdés, hogy ezutan egy gyenge vagy kozepesen erds szél
képes-e ezt a stabil rétegz0dést szétverni és ezzel gatat szabni az algaviragzasnak. Amint majd
lathato lesz 4-5 m/s-os szelek esetén is megmaradnak vagy kialakulnak jelentds homérséklet
kiilonbségek, azaz slriiségi rétegzettség — a tovabbiakban csak roviden rétegzettség — jon
1étre. Tehat annak ellenére, hogy az atlaghdmérséklet alapjan (amit a sugarzasbol elére tudunk
jelezni) nem lehetne szamitani jelentds szaporulatra, mégis lesz. Masrészrél ezen eutrofikus
rétegekben €10 fitoplanktonok jelentik a vizi taplaléklanc f6 alapjait, és atkeveredés hatasara
lejuthatnak a mederfenékre taplalékul szolgalva az ott lako allatoknak. Tovabba tartds, erds
rétegzettség esetén ezen a visszafogottabb turbulens keverés hatasara az oxigén transzportja
nem jon létre, ami hozzajarulhat az aljzaton ¢él0 allatok esetleges pusztuldsdhoz. Tehat a
rétegzOdés idotartamanak, és mértékének jelentds hatdsa van nemcsak a felszinen, hanem a

mederfenéken €16 szervezetekre is.



3 Nulldimenzids energiamodell a rétegzettség vizsgalatara

3.1 Mérési adatok

A Magyar Tudomanyos Akadémia Vizgazdalkodasi Kutatocsoportja és a Budapesti Miiszaki
¢s Gazdasagtudomanyi Egyetem 2001 o6ta automatikus méréallomast (5. abra) miikodtet

Keszthely mellett a Balatonban.

5. dbra. Mérdallomas Keszthely mellett

A Balaton vizmindsége az 1980-as években végrehajtott tdpanyagcsokkentés hatasara
(els6sorban a Kis-Balaton Véddrendszer kialakitasanak koszonhetéen) ma mar kivalo
allapotu, és ennek az allapotnak a megdrzése nem csak az ¢élovilag érdeke, de gazdasagi
szempontbol sem elhanyagolhat6 (http://152.66.16.73/balaton/Kezdolap.html).
A kutatas célja a t6 folyamatos, és pontos megfigyelése, mind hidroldgiai, mind biologiai
szempontbol. Ezéltal lehetéség nyilik annak hosszabb tavon, vagy hirtelen esetlegesen
bekovetkez6 negativ allapotvaltozasanak felismerésére, diagndzis felallitdsara és ennek
segitségével az okok felkutatasara.
A vizsgalatok targyat képezik a kovetkezok:

e algdk mennyiségének mérése,

e oxigén koncentracidjanak, és telitettségének mérése,

e globalis sugarzas rogzitése,

o aszél sebességének és iranyanak mérése,

e aviz és iiledék hdmérsékletének a rogzitése,

e zavarossag, a vezetoképesség mérése,

N8N



e iddjarasi viszonyok rogzitése.
A viz és az iiledék hoémérsékletmérésének fontossaga, ezen tényezok a mar emlitett
anyagcsere folyamatokra, illetve ¢életjelenségekre gyakorolt hatdsabol ered. Korabbi
megfigyelések szerint a kékalgak elszaporodasanak valdszinlisége akkor nagy, ha a viz 2-3
hétig 22-24°C-nal melegebb, mely nyaron gyakran eléfordul.
Az iddjarasi viszonyok mérésének keretében rogzitik tovabba a csapadék mennyiségét és a
léghdmeérsékletet.
Az egyes paraméterek mérése percenként torténik, igy elmondhato, hogy kelld részletességii
adatot szolgaltatnak barmiféle kutatdshoz, modellezéshez, megfigyeléshez. A mérési idészak
tobbnyire aprilisban indul, és oktdberig tart. Fontos megemliteni, hogy a mérések eredményeit
barki nyomon kdvetheti az interneten, és tajékozodhat az éppen aktudlis allapotokrol.
A szél nagysagat tizedes pontossaggal m/s-ban rogzitik, iranyat pedig fokban, a
meteorologidban hasznalatos modon adjak meg, vagyis példaul a hazankban uralkodé EENY-
i széliranyt a 315-360°-0s szelek jelentik.
A vizhdmérsékletek °C-ban szintén tizedes nagysagrendben allnak rendelkezésre a to
kiilonb6zé mélységeiben. 2009-ben és 2010-ben mértnek egyrészt az atlagos felszintél 10 cm-
re, valamint a medert6l 65, 40, 15 és 0 cm-re, vagyis a fenéken (6. abra). Ezen kiviil két
mélységben (-10, -15 cm) mérték az iszap hémérsékletét is. 2011-ben és 2012-ben annyi
kiilonbség volt a mérési pontokban, hogy a medertdl 60, 35 és 0 cm-re mértek, a felszin alatt

pedig 10 illetve 40 cm —re.

P A Ve N AN PN AN /.__\f,\\fizfelszin

H-10 em

65 em
40 em

£
- ® Meder fenék
6. abra. A fiiggély mentén mért vizhémérsékleti pontok medertdl vett tavolaga (2009,2010)

Az adatokat a parttol kb. 80 méterre elhelyezett méréallomas méri (5. abra,7. abra). A part
viszonylagos kozelségébol kifolydlag, ami tobbé-kevésbé szélarnyékot biztosit a
miiszereknek, a vizben esetlegesen kialakuld rétegzettség szél hatasara bekovetkezd
alakulasanak vizsgélata meglehetdsen Osszetett feladat. Ennek oka féként a sz¢él meghajtasi

hossza, amely leggyakoribb, és egyuttal legerésebb EENY-i szelek esetén joval kisebb (max.

N9N



par 100 méter), az ugyancsak elég gyakran eléfordulo DDK-i1 szelek esetén pedig kilométeres
nagysagrendii (2-5 km). Nagyobb meghajtasi hosszhoz nagyobb hullamzas, és ezaltal
fokozottabb helyi turbulencia tartozik. EENY-i szelek esetén a parti sav szélarnyékban van,
de a szél ekkor is jelent6s kozvetett hatast tud gyakorolni a mérési szelvényben kialakulo
homérséklet profilra, méghozza az altala 1étrejové 6bol 1éptékii korozo aramlasok formajaban:
ezek a nagyméretli vizszintes és fiiggéleges forgok a szélarnyékban 1évo partkdzeli savot
preferaljak a széllel szemben haladésra. E két 6 szélirdny mellett természetesen ugyanez igaz
a tobbi szélirdny esetében is, a 1ényeg a meghajtasi hossz, mely sz€élsdséges esetben (keleti

sz¢l) akar 20 km is lehet.

7. abra. A keszthelyi tavi mérdallomas helyszinrajza

A mérési szelvényben a vizmélység 1,5-1,7 m kozott valtozik tdbbnyire, de eléfordulnak 1,1
m illetve 1,8 m koriili vizmélységek is a parolgastol és a csapadéktol fiiggden, de erre még
rarakodnak a szél keltette, akar tobb deciméteres vizszint-ingadozasok is. Osszességében
azonban a t6 vize 1976 oOta a siofoki zsiliprendszerrel szabalyozott, igy mesterségesen tartjak
az éves menetgorbével definialt kb. 104 mBf-i iizemi vizszintet.

TDK dolgozatomban nyéri idészakokban kialakul6d rovid ideig tartd rétegzett allapotokat
vizsgaltam. A vizsgalat Iényege annak meghatarozasa volt, hogy ezen stabil allapotok milyen
paraméterek mellett képesek kialakulni, valamit milyen és mekkora kiilsé hatasok tudjak azt
felbontani. Munkamban felallitottam egy lokalis, nulla térdimenzids hohaztartasi modellt,
mellyel lehet6ség nyilik a viztest bels6, potencialis (helyzeti) energiajanak becslésére a sz¢€l,
illetve a napsugdrzds adatsoraibol. Ezaltal Gsszevetheté az igy kapott energia a viztest
kiilonb6zé mélységekben mért hdomérsékleteibdl meghatarozott, tényleges helyzeti

energiajaval, és kimutathatova valik, hogy melyik meteorologiai tényezd (jelen esetben szél,



hd) hatasa a domindns ennek megvaltozasara. Ezen kiviil kovetkeztethetiink a viztestben
végbemend konvektiv folyamatok szerepére is annak ellenére, hogy ezen valtozasok nyomon
kovetésére a lokalis modelliink nem terjed Ki: a mért és modellezett értékek kozti eltérést a
konvektiv hatdsnak feleltethetjiik meg.

A hoétranszport-konvekcio mellett turbulens difftzioval is 1étrejohet, €s ez a hulldmzashoz, ill.
a hozza képest lassan valtozd dramlasokhoz kothetd. Ezek a vizmozgéasok tobbnyire a szél
keltette vizfelszinen hatd cstsztatofesziiltség (t) hatasara jonnek létre, és kisebb mértékben a
stirliségkiilonbségekbdl. A hullamzas vertikalis atkeveredést okoz, amely a szélerésségtol
fliggden akar teljes mélységig kifejtheti hatasat. Masrészrdl pedig a nagy 1éptékli aramlasok
hatasara alakul ki a mederfenék kozelében egy turbulens hatarréteg. A meder kozeli
turbulencia felkeveri az ottani mederanyagot és vizréteget, amely aztan a turbulens
orvényekkel tovabb terjed a vizoszlopban. Attél fiiggéen, hogy a turbulencia fliggdleges
elkeverd hatdsa milyen mértékben tudja athatni a teljes mélységet, a sz¢él sebességétol fliggden
a fuggélyben kialakulhat tehat ellentétes irany aramlas (8. abra), illetve erés szél esetén

logaritmikus profilt mutatd erételjes egy iranyt aramlas (9. abra).
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<Z=Ifelszini dramlas és
hullamzas
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turbulens keveredést %
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?,Meder fenék

8. abra. Allo, sekély viztestben 1étrejové sebességprofil gyenge szélben
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9. abra. Allo, sekély viztestekben erds szél hatésara 1étrejovo logaritmikus sebességprofil

Ezekkel a vizszintes dramlasokkal a hidegebb, vagy melegebb “vizcsomagok™ vandorolhatnak

a vizsgalt fiiggélybe (ez a konvekcids hdcsere).

3.2 Vizsgalt idoszakok

A 2009-2012-ig vizsgalt nyarak mért adatai 10 perces idoléptékben alltak rendelkezésemre. A
tablazatok tartalmaztdk a fent emlitett mérési paraméterek nagy részét, legaldbbis a szamomra
sziikséges adatokat, melyek a kovetkezOk voltak: mérés idOpontja, szélsebesség, szélirany,
vizhdmérsékletek 5 kiilonboz6 pontban, a globalis sugarzast, valamint a csapadékot.

Az adatok konnyebb kezelhetosége érdekében, valamint a veliik végzett szamitasok
megkonnyitése végett Matlab programmal olvastattam be az eldzdleg .txt fajlba kimentett,
szamomra sziikséges iddsorokat.

Mivel a 10 perces id6lépték a rétegzettség vizsgalata szempontjabol stirlinek mondhato, igy
mozgoatlagolassal ezt az iddléptéket megnoveltem. Az atlagolast végzd Matlab scriptben
beallithatd, hogy hany értéket vegyen bele az atlagok szamitasba, valamint, hogy hanyadik
értéket jelenitse meg. Ezzel a mddszerrel minden egyes idOpillanathoz tartozott egy atlag
értek, de a tovabbi felhaszndlastol fliggden bedllithatd, hogy mely értékek keriiljenek
kimentésre. Munkam soran az 1 dras id6léptéket talaltam megfelelonek, tehat minden 6. atlag
érteket irattam ki szoveges fajlokba. A kezdeti beolvasasndl problémat jelentett, hogy az
egyes ¢évek adatsoraiban tobb helyen is hidnyoztak adatok, melyek az atlagolasnal

eltorzitottdk volna az eredményt, igy elsé 1épésben ki kellett valogatnom olyan iddszakokat,



melyekben minden sziikséges paramétert folyamatosan mértek. Az atlagolt vizhomérsékleti
értekeket diagramon abrazolva lathatova valtak a rétegzett idészakok, illetve a kozottik 1évo

atkeveredett allapotok.

felszintol 10 cm
medertol 65 cm
medertol 40 cm
medertol 15 cm
mederfenek
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10. abra. Az 6t mélységben mért vizhomérséklet idobeli alakuldsa 10 napos iddszakban

Az ily mdédon megjelenitett hdmérséklet-valtozasok célja az volt, hogy segitséget nyljtson
olyan rovid (par napos) iddszakok kivalasztasahoz, amelyeknél a , homogén-rétegzett-
homogén” allapotok megtalalhatok, és amelyekre a késObbiekben ismertetett szamitasokat
elvégezhettem (10. 4bra). Osszesen 17 idészakot gyfijtottem ki, melyekbdl aztan

kivalasztottam a legreprezentativabb valtozatokat, igy a kivalasztott iddszakok a kovetkezok

lettek:
e 2009.07.03 01:30 — 07.04 08:20
e 2009.07.0509:20 — 07.07 07:20
e 2009.07.14 08:20 — 07.16 05:20
e 2010.06.28 09:00 — 06.30 07:00
e 2010.07.01 00:00 — 07.04 06:00
e 2010.07.07 08:00 — 07.11 08:00

Az 10. abra jol mutatja a hdmérsékletek napszakos periodicitasat, valamint, hogy a rétegzett
allapot foként a nappali ordkban tudnak kialakulni a napsugarzéas hatadsara. A napsugarzas
formajaban atadott energiajat, mely a rétegz6dés kialakulasat elésegiti a felszini vizrétegek
intenziv felmelegitésével, ellensulyozhatja a szél keltette felszinen létrejovd turbulencia,
illetve a mederfenéken létrejovo turbulens hatarréteg, amely a vizaramlassal alakul ki (8. abra,

9. abra).



Erdemes megfigyelni, hogyan alakulnak a fels6, és also vizrétegek kozti siiriségkiilonbségek

kiilonb6z6 (helyben, 10 m magasan értelmezett) szélsebességek esetén:

10.0 -
20 7 ° ® Megh. hossz > 200m
8.0 -
e Megh. hossz < 200 m
7.0 4
& 6.0
= q
E so .
=1
s 4.0 °
[ ]
3.0 :.o.f. °
2.0 Pl e e .
1.0 o ° °
e ©
0.0 | | ° |

0.6 0.8 1.0 1.2
Ap [kg/m?]

11. dbra. Kiilonb6z6 u1g szélsebességeknél kialakulo stirtiségkiilonbségek

Az abran lathato, hogy a szélsebesség novekedésével egyre csokken a silirliség kiilonbség,
tehat a varakozasnak megfelelden atkeveredett allapot jon létre. 6 m/s-os szélnél mar lathato,
hogy rétegz6dés nem tud kialakulni, de ami érdekesebb, hogy 5 m/s-nal kedvezd
koriilmények (déli, délutani napos id0) esetén igenis ki tud alakulni, tehat a hatar valahol a
kettd kozott huzhatdé meg. A piros pontokkal jelolt kis meghajtasi hosszu szelek nem
mutatnak semmilyen jellemz6 értéket, tehat a kialakuld siiriség differenciak meghajtasi

hossztdl fliggetleniil alakulnak.

3.3 Szamitott helyzeti energia

A csapadék homeérsékletétdl, és intenzitasatol fiiggden befolyasolhatja a rétegzett allapot
kialakulasat, illetve viz atkeveredését. Foleg az éjszakai orakban, amikor révid hullamu
besugarzas nincs, jelentds lehet a parolgasi energia veszteség (hiilés), amely az

megmutatkozik a vizhOmérsékletek valtozasdnak mar emlitett napi ciklikussagdban. Ezen

folyamatok felelések tehat a rétegzett allapot potencialis energidjanak ((Z—f) ) iddbeli
pot

valtozasaért, amit a kovetkezé kozonséges differencialegyenlettel fejezhetiink ki (Gale et al

2009):



50,0 = G0,y * (50). = G0, (30)
ot pot ot sugarzas ot csap. ot szél ot hé

(A vizsgalt idészakokban csapadék csak ritkan fordult el6, és az is kis intenzitassal, igy annak
a rétegzettségre gyakorolt hatasatol eltekintettem.)

Tehat amikor a potencidlis energia megvaltozasa pozitivra adddik, akkor a vizoszlop stabil,
rétegzett allapoti lesz. Negativ érték pedig a vizoszlop fiiggbleges értelemben vett, csak
atmenetileg fenntarthaté instabil atkeveredését jelenti (Gale et al 2009).

Ezen potencialis energia meghatarozhatd kozvetleniil vizhémérsékleti adatokbdl is, €s igy a
modell igazolhaté mérési adatokkal.

A szamitasok megkezdése eldtt sziikséges volt a vizhdmérsékletek stlrtiséggé torténd

atszamitasa, amelyet a kovetkez6 képlet segitségével (Read et al 2010) végeztem el:

T;+288,9414
508929,2-(T;+68,12963)

pi=|1 (T; - 3,9863)2| - 1000 [kg/m3

ahol: T; a mért vizhdmérséklet “C-ban.
Mivel a felszint6l 10 cm-re mérték a legfelsd hémérsékletet, igy az itt mért értéket vettem
figyelembe a felszinen is (12. abra).

S(irliség [kg/m?3]
995.7 995.9 996.1 996.3 v996.5 996.7

T T T [ =

—]

=29
-49 A
-69 -

-89 -+

Mélység [cm]

-109 -

-129 -

-149 ~

12. abra. A striiség mélység szerinti pillanatnyi eloszlasa, valamint a fliggély-kozépstirtiség
(2009.07.17. 16:20)
Ez utdn kovetkezett a viztest belsé potencidlis energidjanak (¢,,:) szdmitisa az egyes
idopontokban. Ehhez kiszamoltam ezen idOpontokhoz tartozé atlag siiriiséget (p), és a
stiriiségek ettdl valo eltérését integraltam. Ebbdl adddoan rétegzett esetben nagy, atkeveredett

esetben kis helyzeti energia értéket kaptam (Gale et al 2009, Wiles et al 2005 ).



H
Ppot,i = %fo (p—p)zdz []/m3]

5= 21! o)

"g/m3]

ahol:
H- mélység a fliggélyben [m]
g- nehézségi gyorsulas [m/s?]
p- pillanatnyi siirfiség a fiiggély adott mélységében [kg/m®]
p- pillanatnyi atlagsiiriiség a fiiggélyben [kg/m®]

z- a fuggély adott mélysége, ahol a stiriségmérés torténik [m]

Ez a ¢, energia tehat az az energia, amelyet be kell vinniink a rendszerbe, hogy az
egységnyi térfogatii viztomeg teljesen atkeveredett legyen. Abban az esetben, amikor a
fliggély menti atlagstiriség kozelitdleg megegyezik a fiiggélyben mért 6sszes stirtiségértékkel,

ez a potencialis energia minimalis.

Elméletileg ez az energia csak pozitiv értékeket vehet fel, azonban rovid idére eléfordulhat,
hogy negativra adodik. Ennek oka, hogy a viztomeget valamilyen intenziv, ,,zavar6” hatas éri
(hideg viztomeg érkezik a fels6 melegebb rétegekhez, sz¢l hatdsara kialakul6 turbulencia), és
rovid iddre a fels6bb rétegeknek kisebb lesz a hdmérséklete, mint az alsobb rétegeknek. Ezt
nevezzik instabil rétegzodésnek, mely a viztdomeg tehetetlenségénél fogva neutralis, vagy

stabil helyzetbe all vissza.

A helyzeti energianak az egy iddegység alatt bekovetkezd valtozéasat tehat megkaptam,
amikor a szomszédos idOpontokhoz tartozé értékeket kivontam egymasbol, és a kiilonbséget

elosztottam a konstans idokozzel, 3600 s-mal.

(6_(/)) _ Ppot,2—Ppot,1 ]/
At / por 3600 m3-s

Diagramon abrazolva az igy kapott értékeket (13. abra) lathat6, hogy a legnagyobb valtozasok
érdekes mdodon 2 és 5 m/s-os szélsebességek esetén tapasztalhatok. Tehat ezen értékek
jelentik a szél okozta jelentds potencialis energiavaltozas also és fels6 hatarat. Kis

sz¢élsebességek esetén a potencidlis energia nem képes nagyot valtozni idOben, nagy



sebességek esetén pedig azért nem valtozik, mert mar lecsokkent O-ra €és tovabb nem tud

csOkkenni (nem lesz instabil a rétegzddés).

Uy [M/s]

T
»
0

(09/0t),5; [J/(m?-s)]

13. ébra. A viztdmeg potencialis energidjanak valtozasa
kiilonb6z6 szélsebességek esetén

3.4 Becsiilt potencialis energia

A kovetkezOkben az a célom, hogy a rétegzettséget jellemzd potencidlis energiat
megbecsiiljem a meteoroldgiai adatokbol. A modellemet a mért vizhdmérsékletekbol
szamithatd potencidlis energia-idésorokkal igazolom. Ha a modelleredmények eléggé
pontosnak bizonyulnak, akkor azokba a tavi fliggélyekbe ill. azokra az iddszakokra is
megbecsiilhetjiik a rétegzettség alakulasat, ahol nincs vizhémérséklet-mérésiink. Egy fontos

alkalmazas az eldrejelzés vagy a hosszl idejii, folyamatos idésort igényld statisztikai elemzés.

3.4.1 A szél hatasa
A sz¢l hatasara bekovetkezd potencidlis energiavaltozds meghatirozdsa esetén az alabbi

Osszefliggést hasznaltam (Wiles et al 2005):

E)(p) ul
=§-p-Cp-—
( szél : b H

% ° [f/m3 ]

ahol:
6- atkeveredési egyiitthato [-]
pi- alevego stirtisége
H- vizmélység [m]

Cp- ellenallasi tényezo [-]



Uq10- 10 m magassagu szélerdsség [m/s]
Az 10 méterre korrigalt szélsebesség szamitasahoz sziikséges volt a méréallomason talalhato

sz€lmérd vizfelszintdl vald tavolsaga (z), valamint az ott mért szélsebesség (u):
1

o
)

Ezen u,, szélsebesség ismeretében valt lehetévé az ellendllasi tényezd (Cp) szamitisa
tapasztalati képlet alapjan (Wu 1986):

Cp = Cyo = (0,840,065 uy) - 1073
A levegb stirliségét az 6sszes idészaknal egységesen p;=1,225 kg/m>-nek vettem, mely inkabb
az ¢jszakai orakat jellemezte, de ennek ellenére az eredmények kimenetelét nem befolyasolta
jelentdsen, hisz a napon beliili valtozasa minimalis.
Az atkeveredési egyiitthatd (§) értéke az egyetlen kalibralhato értéke a modellnek, és mint
kidertilt rendkiviil érzékeny paraméter, tehat kis megvaltoztatasa is jelentdsen befolyasolta az
eredményeket. Elsé 1épésben a folyodiratcikkek ajanlasa alapjan 0,02-nak vettem, majd ezt
valtoztatva kalibraltam a kozelitdleg megfeleld értéket. Az egyes idOészakokra kiilon-kiilon
hataroztam meg ezt az egyiitthatot. Ezen értékek a modell kiértékelésénél részletesebben
szerepelnek.
A sz¢€l altal bevitt energia kifejezhetd annak vizfelszinre kifejtett cstisztato fesziiltségébdl ()
is, majd egy tovabbi Osszefiiggésbdl maga a cstsztatd sebesség (u,) nyerhetd ki. Jelen esetben

én pont forditva, a mar szamitott energiavaltozasbol hataroztam meg t-t, és abbol u,-ot.

(a_‘f’) _ ;. Mo
ot szél H

T=p;ul [Pa]
Az igy meghatarozott csusztatd sebesség adja a viztomeg tehetetlenségét. A Richardson szam
ezen tehetetlenségi er6hdz ardnyositva adja meg a hozza tartozd felhajtoerd értékét
(O’Sullivan ¢és Reynolds 2004). Rétegzett esetben a felsd, melegebb, kisebb siirliségii
viztomeg szabalyosan uszik az alsd, hidegebb, nagyobb siirliségli rétegen, amely a
stiriisegkiilonbség altal adodo felhajtoerdnek koszonheto.
. felhajtoer6 g -h -]
2

B tehetetlenség w2

ahol:
g’- redukalt nehézségi gyorsulds, mely mar magaba foglalja a striiségkiilonbségek

atlagstirliséghez viszonyitott értékét.



g :g'f [m/sz]
ahol:

Ap- a fiiggélyben a felszinen, €s a fenéken mért pillanatnyi stirliségek kiilonbsége.

3.4.2 Sugarzas hatasa
A vizfelszinen lejatszodd hoatadasbol adddod potencidlis energiavaltozas az alabbi

Osszefliggéssel szamithato (Gale et al 2006):

@), =52

ahol:

a- hétagulasi egyiitthato [1/ 1{]

T

g- nehézségi gyorsulas (9,81 ™/ 2)
: RSN 177
Q- nettd sugarzas [ /mz]

Ahhoz, hogy megbecsiiljiik a nettd sugarzast a vizfelszinen paraméterezniink kell a felszini
Osszsugarzas osszetevait (Holtslag és Van Ulden 1983, Foken 2008).
0=@-n-kr+1r-17 [W/ |

ahol:

I — sugarzasvisszaverd-képesség (albedo) (a szamitdsokban r=0,1)

K*- bejove rovidhullami sugarzas (W/m?)

L*- bejové hosszahullami sugarzas (W/m?)

L™ - a visszaverddétt hosszahullama sugarzas (W/m?)
A bejové rovidhullami sugéarzast a mérdallomason mérik, igy az adott volt, azonban a nettd
sugarzas masik két osszetevojét a 1€éghOmérsékletbdl és a felhdboritottsagbol becsiiljiik. Ezt a
két paramétert Keszthely mellett, a sarmelléki repiil6téren mérik (Www.noaa.gov), igy azok
felhasznalhatok voltak a szamitasokhoz.

A bejovo hossztihullamu sugarzés tehat az alabbi tapasztalati Osszefiiggéssel volt szamithatd

(Holtslag és Van Ulden 1983):

L*=c,-TS+c, N [W/mz]



melyben T a léghdmérséklet Kelvin mértékegységben, N pedig a felhdboritottsag. N
értékének meghatarozasat a 14. abra mutatja. Ertéke 0-1-ig véltozhat, attél fiiggben, hogy az

¢gbolt hany nyolcada boritott felhdvel. Tehat az égboltnak megfeleld dbrahoz tartozo szam 8-

al val6 osztasabol adodik. A képletben szerepld két konstans ¢; = 5,31 - 10713 W/mz K6

¢ c; =60 W/, (Holtslag és Van Ulden 1983).

Skala

szimbdlum

0 Teljesen tiszta égbolt

50%-o0s felhGboritottsag

6
7

8 Teljesen felhds égbolt

0SS bowryy ()

14. abra. Felhdboritottsdg meghatarozasara hasznalt
skala (http://en.wikipedia.org/wiki/Okta)

A kimend hosszthullamt sugérzas szamitasahoz a fentieken tal sziikséges a felszin sugarzasi
hémeérséklete, melyet ritkdn mérnek, igy a mar kordbban hivatkozott kutatok kidolgoztak és
vertifikaltak egy Osszefliggést amely a léghOmérséklet, netté sugarzas és két konstans
felhasznalasaval kozeliti azt. Az Osszefliggés tehat a kovetkezo (Holtslag és Van Ulden 1983):
L =0-T*+¢;-Q

ahol:

o- Stefan-Boltzmann-féle konstans (0 =5,67-10"8 W/mz _ K“‘)

c3- a felszini felmelegitési egyiitthatdja (c3 = 0,12)

A képleteket rendezve kifejezhetd a nettd sugarzas, és végiil a keresett, napsugarzas keltette

felszini felmelegedésbdl nyert energia ((Z—f) e )
Sugarzas
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15. abra. A fiiggély menti potencialis energia alakulasa a Q nett6 sugarzas fiiggvényében a
mérési idoszak oras adatparjaibol szerkesztve

A figgély menti viztdmeg potencidlis energidjanak alakuldsat megvizsgalva kiilonb6z6 nettd
sugarzasi értékek esetén (15. abra) lathatd, hogy a szél és a parolgas mellett legalabb 400
W/m?-es energia sziikséges egy stabil, rétegzett allapot létrejottéhez.

A 16. abra mutatja a hosszu- illetve rovidhullam® sugarzasok alakulasat napon beliil. Lathato,
hogy a kimend ¢és bejové hosszthullamu sugdrzas nagyjabol egyensulyban van, és napon
beliili ingadozasuk minimalis. Ennek oka, hogy a bejové hosszuhulldmi sugarzast az
atmoszféra bocsajtja ki, igy a felszinrdl visszaver6dott kimend hosszhullamtval egyetemben
¢jjel-nappal jelen van. A rovidhullamu sugarzas viszont éjszaka megsziinik, mivel nincs

napsugarzas (Oke 1987).
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16. abra. A hosszu- (L*, L) és rovidhullamu (K*) sugarzasok, valamint a latens- (LE) és

szenzibilis (H) héaram napon beliili alakulésa tiszta égbolt esetén.

Az abran zold szinnel jelolt sugarzas (Q*) mar tartalmazza a latens, és szenzibilis hdarambol

szdrmazo energiat is. E kettd Osszege adja a potencidlis energia egyenletében szerepld

(Z—f)hétagot.

A latens (rejtett) hdaram a kovetkezdképpen irhato fel (Révész 2003):

Pr-Cp- (es viz — el) w
AE =

y-(ra+1p+150) [ /mz]
ahol:

A- a viz parolgasi hdje <2,5 +10° ]/kg>

E- a parolgas intenzitasa

kg ]

Cp- a levegd allando nyomason vett fajhdje (1004 J / kg - K>
€s viz- @ vizhdmérséklethez tartozo telitési vizgdznyomas [Pa]
e;- a tényleges vizgéznyomas a referencia szinten [Pa]

y- a pszichrometrikus allando (0,65 hpP a/ K)

7,- a turbulens aerodinamikai ellenallas [S/;,]

7,- a lamindris felszini ellenallas [5/p]




Tyw- @ vizfelszin felszini ellenallasa (0,001)

A szenzibilis (érzékelhetd) héaram kifejezhetd az aldbbiak szerint (Révész 2003):

_ PrCp- (Tviz - Tl) [W/ ]
Ta +7p + Tgw 2

ahol:

T,i,- a viz felszini rétegének homérséklete [K]

T;- a referencia szinten mért 1éghdmérséklet [K]
A két héaram érték meghatarozasara kidolgozott modell a Monin-Obukhov hasonldsagi
elméletén alapulo felszin kozeli mikrometeorologiai modell (Révész 2003, Foken 2008).
A modellben 1, értéke fligg a szél-cstsztatosebességtol, a légrétegzettség stabilitasatol,
valamint az Gn. Obukhov-hossztol. A fluxusok meghatdrozasa ezért egy iterativ folyamat,
amelynek szamitasi algoritmusat és eredményeit a tanszék rendelkezésemre bocsijtotta a
kivalasztott idészakokra.
Az igy kiszamitott héaramok tehat eléjelesen hozzaadddtak a nettd sugarzashoz , vagyis a

parolgas és sugarzas hatasat egybe véve adodik a kdvetkezd Gsszefiigges:

(@) st GO =205 [V

Ot ) sugarzas N0t /pg 2-¢, Cp

melyben: Q* = Q — LE — H [W/mz].

A vizoszlop helyzeti energidjanak idébeli alakuldsat tehat egy olyan 0D modellel kozelitettiik,
amely bemeneti adatként csak a to folotti, rutinszerlien mért meteorologiai valtozokat igényli.
A helyzeti energia a vizhdmérséklet eloszlasanak egyenldtlenségét méri a mélység mentén, de
arrol nem ad informaciot, hogy milyen atlagos értéktdl tér el a vizhémérséklet. Erdekes, hogy
a modelliinket alig kell megvaltoztatni, hogy a helyzeti energia helyett a fliggeély-
kozéphomérséklet valtozasait szamitsa. Az id6szakok végsd és kezdeti allapota kozotti

vizhémérseéklet-kiilonbségeket (AT) egy kornyezetétdl elszigetelt vizoszlopban aranyosnak

varjuk a ( f Psugarzas,hé dt) sugarzas és parolgas okozta helyzeti energiadsszeggel. A mért
AT és a modellezett f Psugarzashs dt €rt€kparokat abrazolva (17. abra) ellendrizheté a

modelliink megfeleldssége.
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20 A

y =2.0138x + 4.9888
R?=0.7576

15 -

f‘psugérzés,h(’ﬁ dt
[J/m ]

-10 -
AT [C]

17. dbra. Az egyes iddszakokban bekdvetkezd teljes vizhdmérséklet-novekmények, és a
hozzéjuk tartozé integralt nettod energiabevitel (sugarzasi, parolgasi energia)

Az abran lathatd, hogy az egyes adatparok altal kijelolt pontok mennyire illeszkednek a
regresszios egyenesre. Az R%-el jeldlt determinacios egyiitthaté mutatja, hogy a modellel az
adatokban meglévd variancia (bizonytalansag) hany %-a sziintethetd meg (Kdvesi et al 2011).
Mivel jelen esetben 1-hez kozeli (0,76), igy jo illeszkedést, nagy magyarazo erét jelez. Tehat

a felallitott modell altal ezen paraméterekre adott becslések megfeleldnek mondhatok.

7 A

becsiilt AT, [°C]

mért AT, [°C]

18. abra. Az egyes idoszakokban bekdvetkezd mért és becsiilt teljes vizhdmérséklet-
novekmények



A helyzeti energiadsszeg helyett szamithatjuk a modellel kozvetleniil a becsiilt

homeérsékletkiilonbségeket az alabbi képlettel:

*d .
AT =124 1),

cp-m

melyben m [kg] az 1 m? feliiletii h [m] mélységii vizoszlop tomege.

Osszehasonlitva az igy kapott hdmérsékletkiilonbségeket a mért értékekbdl szamitottakkal
(18. abra) lathato, hogy a pontfelhé nem illeszkedik a 45°-0s egyenesre, tehat a modell
szamolt értékek eltérnek a valosagtol. Ennek oka, hogy a fiiggélyben vizsgalt viztomeg,
szoros kolcsonhatdsban van a szomszédos viztomegekkel, viszont a modell ezt nem veszi
figyelembe, adiabatikus rendszerként viselkedik. A sugarzas hatdsa kis viztOmegen
jelentkezik, miutan a lokalis modelliink mélysége az atlag mélységnél joval kisebb. Emiatt a

varakozasnak megfelelden a becsiilt atlaghdmérséklet emelkedés a ténylegesnél magasabb.

3.5 Eredmények

A stirliségekbdl meghatarozott, valamint a kiilsd id6jarési tényezdkbdl megbecsiilt potencialis
energiat minden id6szakra meghataroztam. A becsiilt értékeket szadmitdé modellt §, atkeverési
tényezOvel tudtam kalibralni. Ennek értékét 0gy vélasztottam meg, hogy a becsiilt
adatsokasdg minél jobban lefedje a valos értékeket. Megallapithato, hogy ezen kalibralando
értekre a modell érzékeny, tehat kis megvaltoztatdsaval is nagyban valtozik a kimenetel.
Minden id6szaknal kiilon-kiilon bekalibraltam ezt a paramétert.

Teljesen pontos egyezést nem varhatunk sehol, mivel a modell, ahogy kordbban leirtam
nulldimenziés. Legkonnyebben ugy lehet elképzelni, mintha a mérési fiiggélyben 1évo
viztomeget egy tlivegfallal levalasztanam, megakadalyozva ezzel a szomszédos viztomegekkel
valo érintkezést. Természetesen a valosdgban a szomszédos viztomegek, melyek kiilonb6zo
homeérséklettel és sebességgel aramlanak, folyamatosan hatast gyakorolnak egymasra. Ezaltal
lehetséges példaul, hogy bar nincs sz¢l, rétegz6dés mégsem alakul ki, mivel a korabbi
nagyobb szelek altal kivaltott korozo aramlasok, a sz¢l elaltaval is kifejtik hatasukat.

Az els6é idOszakot mutatja a 19. abra. Lathato, hogy a becsiilt gorbe megfelelden kozeliti a
potencialis energia mért alakulasat a vizsgalt iddszakban. Ugyan nem tokéletes az egyezés, de
a gorbek kozti eltérés a fent emlitett elhanyagolasok miatt elfogadhat6. Lathato az is, hogy bar
szinte maximalis meghajtdsi hosszal kozepes erdsségli szél fuj, mégis a rétegzddes
megszinésének fo oka az ¢jszaka, azaz a nap hdenergia-dtaddsanak hianya. Az iddszak

kezdetén és végén meghatarozott atlagos vizhdmérsékletek -0,03°C-os, vagyis jelentéktelen



csokkenést mutattak. A becsiilt sugarzasi, és parolgasi energia mérleg integralgérbéje 1,81

W/m?-en zért. Az atkeverési tényezé kalibralt értéke 0,014-re adédott.
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19. 4bra. 2009.07.03 01:20-t61 6ranként meghatarozott valds (mért), illetve becsiilt potencidlis
energia az adott fliggélyben, valamint ezen 1ddszak alatt kialakul6 szélsebességek, és
meghajtasi hosszok.

A masodik iddszakban (20. abra) is megfeleld egyezés adddott. Azonban megfigyelhetd, hogy
a modell az elsd, kisebb mértékii rétegz6dést nem mutatta ki, aminek lehetséges oka lehet
példaul, hogy az 4ramléssal érkezett egy melegebb ,,vizcsomag”, amely a fliggély felsd
rétegeiben hOmérsékletemelkedést okozott. Ennél az iddszakndl mar megmutatkoznak a
korozo aramlasok hatasai. Erds, kis meghajtasi hosszu szelekkel indul, melynél ki tud alakulni
enyhe rétegzddés, 4m mikor a szél lecsokken, a rétegzodés megsziinik az érkezd aramlasok
kovetkeztében. Az idészak végére +1,59°C-os vizhdmérséklet-emelkedés volt tapasztalhato,
amelyhez 8,95 W/m3-es parolgasi, és nettd sugarzasi Osszegzett energia tartozott. Az

atkeverési egylitthatd 0,012 értéke adta a legpontosabb egyezést.
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20. abra. 2009.07.14 08:20-t61 6ranként meghatarozott valos (mért), illetve becsiilt potencialis
energia az adott fliggélyben, valamint ezen 1ddszak alatt kialakulo szélsebességek, és
meghajtasi hosszok.

A harmadik (21. abra) id6szakban hasonld kor6z6 aramlasi jelenség mutatkozik meg, mint
amilyen a masodik iddszaknal is tapasztalhatd volt. Kezdeti erds szélnél kialakul enyhe
rétegzettség, ami szélcsendes iddszakban valdszinilisithetden a nagyléptékii cirkulaciok révén
megszinik. A vizsgélt idészakban a modellel becsiilt potencidlis energia alakuldsa a mésodik,
erdteljesebb rétegzddést megfelelden kozeliti, az eltérések szintén nem jelentdsek. Az atlagos
vizhémérséklet -0,77°C-os csokkenést mutat 594 W/m3-es Osszegzett hd és sugarzasi

energiaval. Ennél az idészaknal §=0,01 atkeverési tényezd adta a legjobb kozelitést.
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21. 4bra. 2009.07.05 09:20-t61 6ranként meghatarozott valos (mért), illetve becsiilt potencialis
energia az adott fliggélyben, valamint ezen 1ddszak alatt kialakulo szélsebességek, és
meghajtasi hosszok.

A negyedik id6szakban (22. 4bra) szintén megjelennek a korozo aramlasok a nagy kezdeti
szelek miatt, melyek altal a varttal szemben megsziinik a rétegz6dés. Ebben az id6szakban a
modell altal becsiilt potencialis energia joval alatta marad ténylegesnek. Ez betudhatd annak,
hogy a fiiggélyben viszonylag kis helyzeti energia tudott csak kialakulni. Korabbi
idészakoknal is megfigyelhettiik, hogy az ilyen viszonylag kis energiaszinteket a modell
sokszor nem mutatja megfeleléen. Az atkeverési tényezé 0,006 értékénél adodott a legjobb
egyezés a két gorbe kozott, tehat ennél az idészakndl a sz¢€l hatasat jelentdsen csokkenteni
kellett a megfeleld kozelités érdekében. Az +1,7°C-o0s hémérsékletemelkedéshez 11,93 W/m?®
energiadsszeg tartozott.
~ o8~
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22. 4bra. 2010.06.28 09:00-t61 6ranként meghatarozott valés(mért), illetve becsiilt potencialis
energia az adott fliggélyben, valamint ezen 1ddszak alatt kialakulo szélsebességek, és
meghajtasi hosszok.

Az utolso eldtti iddszaknal (23. dbra) adodott a legpontosabb egyezés. A modell ezuttal, még
a nagyon enyhe rétegzOdéseket is kimutatta aranylag kis hibaval. Ha megfigyeljik a
sz€lsebességeket és a hozzajuk tartozd meghajtasi hosszakat, akkor lathatd, hogy utobbitdl
fiiggetlentil a rétegzddések szabalyosan alakulnak ki majd sziinnek meg a szélsebességtol
fliggben, vagyis a varakozasoknak megfeleléen alakulnak. A vizsgalt idészakban +2,34°C-0s
vizhdmérseklet-emelkedés volt tapasztalhato, mely 12,13 W/m?® Osszegzett ho, €és sugarzasi

energiat jelentett. Az atkeverési tényez6 0,012-ra adodott.
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23. 4bra. 2010.07.07 08:00-t61 6ranként meghatarozott valos (mért), illetve becsiilt potencialis
energia az adott fliggélyben, valamint ezen 1ddszak alatt kialakulo szélsebességek, és
meghajtasi hosszok.

Végiil az utolso vizsgalt idészaknal (24. abra) nagyvonalakban elmondhato, hogy a modellel
végzett becslés itt is egy lokalis eljarastol elvarhatd pontossaggal miikodott. Amit fontos
megemliteni, hogy itt az atkeverési egylitthato értéke 0,03-ndl adott elfogadhatonak mondhatd
egyezést, amely jelentdsen tobb az el6zd 6t 1ddszaknal bedéllitotthoz képest. Tehat a szél
hatasat ebben az iddszakban 4tlagosan a tobbi iddszakhoz képest haromszorosara kellet
novelni. Erre magyarazatot adhat a mar sokszor emlitett kor6z6 aramlasok turbulens hatasa,
mellyel a modell nem szamol. Az idszak kezdete el6tti nap délutanjan ugyanis 5-6 m/s-0s
EENY-i szél uralkodott, ezaltal lehetséges, hogy a valésagban nem tudott olyan szinti

rétegzettség kialakulni, mint amelyet a modell szamitott. A vizsgdlt 2 nap alatt a



vizhémérséklet kiemelked6en (+3,45°C) magas ndévekményt mutatott, az ehhez tartozd

parolgasbol és sugarzasbol meghatarozott energiadsszeg 12,48 W/m® lett.
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24. 4bra. 2010.07.01 00:00-t61 6ranként meghatarozott valos, illetve becsiilt potencialis
energia az adott fiiggélyben, valamint ezen iddszak alatt kialakulo szélsebességek, és
meghajtasi hosszok.



4 Ertékelés

A vizsgalt id6szakok alapjan megallapithaté, hogy az a szélsebesség, amely kedvezo
koriilmények (déli, délutani napos id6) esetén, még éppen nem okoz atkeveredést 5 és 6 m/s
kozé tehet6. Tovabba kimutathatdé az is, hogy a viztdmeg potencialis energidjaban
bekovetkezd legnagyobb valtozasok 2-5 m/s-os szelekhez kothetok. Ami a sugarzast illeti az
figyelhetd meg, hogy a szél és a parolgds mellett legaldbb 400 W/m?-es energia bevitel
sziikséges egy stabil, rétegzett allapot 1étrejottéhez.

Osszevetve a viztdmeg mért értékeibdl meghatdrozott potencidlis energia alakulasat a 0D
energetikai modellel meghatarozottakkal lathatd, hogy az megfeleld kozelitést tud adni
hianyossagai ellenére. Ehhez hozzajarult, hogy csupan egyetlen paraméter, az atkeverési
tényez6 (O) kalibralasa volt sziikséges, melynek atlagos értéke 0,012 lett a mérési iddszakra
kapott optimumok alapjan. Vizsgdlataim soran az atkeverési tényezd és tovabbi
hidrometeorologiai paraméterek kozott nem taldltam korrelaciot, igy a szél hatdsdt nem
tudtam olyan valtozokkal Osszefliggésbe hozni, mint meghajtasi hossz, vagy a rétegzettség
erdssége. Minél stabilabb a rétegzettség (nagyobb a hdémérsékletkiilonbség) annal
visszafogottabb turbulencia alakul ki a vizoszlop mentén, igy a sz¢él hatdsa gyengitve
jelentkezik. Egy vihar soran, annak elérehaladtdval a rétegzettség csokken, amivel
egyidejiileg a sz¢l hatasa tovabb erdsddik a valtozatlan szélsebesség mellett is.

Ezek alapjan, nem varnam, hogy a modell tovabbfejlesztése oly modon, hogy a szél okozta
energiabevitelt tovabbi tagokra bontjuk szét jelentds javulast okozna az eredményekben. Az
elemekre bontds a sz¢l keltette aramlds és hullamzas, mint ,,nyelétag” megkiilonboztetéseét
jelentené.

Az 0Osszehasonlito éabradkon lathatd, hogy a modell a viszonylag kis helyzeti energidj
rétegzédést sokszor nem mutatja, viszont az 1 J/m® koériili, vagy annal nagyobb potenciélis
energidjuakat mar csaknem minden esetben. Az eltérések okai kozott foleg a modell
hidnyossagait kell keresni, vagyis, hogy a szomszédos viztomegek folyamatosan
kdlcsonhatasban vannak, nem szeparalhatok el egymastol. Tartos szeles 1d6 utan sok esetben

nem fog kialakulni rétegzddés, mivel a 1étrejovo korozo dramlasok azt megakadalyozzak.



5 Tovabbi fejlesztési lehetoségek

A dolgozatban bemutatott vizsgalatok egyértelmiien ramutattak, hogy a konvekcid nem
elhanyagolhatd transzportfolyamat. Ennek szamszeriisitése megkivanja hidrodinamikai
modellek alkalmazasat, amelyek segitségével a kiilonb6zé hdmérsékletii vizrészek keveredése
leirhatd. Egy kétdimenziés modell mar alkalmas a horizontalis hdmérséklet kiilonbségek
figyelembe vételére és a fliggély-menti atlaghdmérséklet pontosabb szamitasara, ha megfeleld
peremfeltételekkel latjuk el. A szélmeghajtason kiviil eléirandok az egyes sugarzasi elemek,
vagyis a rovid- és hosszahulldmt sugarzas, valamint a latens és szenzibilis hdaramok. A
mélység-atlagolt 2D modellek azonban, ahogy neviik is mutatja, nem képesek a vizoszlop
menti valtozasok leirdsara. Egy ilyen aramlasi modell a dolgozatban feléllitott nulldimenzids

homérsékletmodellel kiegészitve azonban mar hatékony eszkoéz lehet, mind az

atlaghomérséklet, mind a rétegzettség vizsgalatara, elorejelzésére.
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25. 4bra. Sebességmezd EENY 8 m/s-os szél esetén homogén eloszlast feltételezve. Felszin
kozeli aramkép (felsd abra), mélység-atlagolt aramkép (alsé abra)

Az elébbi mddszernél is joval pontosabb eredményt kaphatunk haromdimenziés modellek
alkalmazaséval, amelyek mar mélység menti valtozdsokat is szamitjdk, mind a
sebességmezodt, mind a hdmérsékleteloszlast tekintve. A haromdimenzios leirds alkalmazéasa

jol indokolhat6 a sebesség vektorok fiiggély menti eloszlasat vizsgalva. A 25. abra 8 m/s-0s
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EENY-i homogén szélmeghajtas esetén mutatja a felszin kozeli, illetve a haromdimenzios
sebességkomponensekbdl visszaszamolt mélység-atlagolt aramképet (Torma 2012). Jol
lathat6, hogy a két vektormezd jelentdsen kiilonbozik. A mérdallomds kozelében lekért
fliggély-menti sebességeloszlast mutatja a 23. dbra, amelyen egyértelmiien latszik, hogy az

egyes rétegekbe mas irdnybol érkeznek vizek, amelyek hdmérséklete is eltérd lehet.
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26. abra. Fiiggély-menti sebesség nagysag- és irany eloszlas a méréallomas kornyezetében a
25. abran leirt sz¢élviszonyokra

Erre a feladatra alkalmas lehet az FVCOM 3D hidrodinamikai modell, amelyet mar sikeresen
adaptaltak a Balatonra és amely homérsékleti transzport modullal is rendelkezik, valamint
képes fogadni kiilonbozé sugarzasi peremfeltételeket is (Torma 2012). Egy ilyen modell a
fiiggély-menti turbulencia viszonyokat mar képes helyesen kozeliteni, igy nemcsak a
hémérsékleti rétegz6dést szamitja, hanem mas vizminéségi mutatok transzportfolyamatait is.
Kifinomultabb két-, haromdimenzids hidrodinamikai tdmodellel mar lehetdség van pontosabb
becslésre. Ezen modellekkel mar lehetdség adddik a horizontdlis és vertikalis aramlasok
okozta egyiittes hdémérsékletvaltozasok figyelembe vételére. A TDK dolgozatomban
kidolgozott eljarasok ¢és tapasztalatok felhasznalhatok a tobbdimenzidos modellek
kidolgozasdban. A sziikséges peremfeltételeket, vagyis a kiilonb6z6 hullamhosszt €s tipusu
sugarzasi idOsorokat mar meghataroztam, azok, mint peremfeltételek beallithatok.
Mivel a Balaton sekély, és vizfelszine nagy, igy a modell &ltal elhanyagolt konvektiv
folyamatok jelentdsek. Ebbdl kiindulva a felallitott nulldimenzids modell alkalmasabb lehet
olyan esetekben, amikor ez a hatds nem ilyen jelentds. Kis feliiletli, mélyebb viztestek esetén
a modell véleményem szerint jol haszndlhaté lenne nemcsak rétegzettség, hanem a
hémérsékletek elérejelzésére is.
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6 Osszefoglalas

Nyari idészakokban kialakul6 rovid ideig tartd rétegzett allapotokat vizsgaltam. A vizsgalat
lényege annak meghatdrozasa volt, hogy ezen stabil allapotok milyen paraméterek mellett
képesek kialakulni, valamit milyen és mekkora kiilsé hatasok tudjak azt felbontani.

A TDK dolgozatomban sikeresen felallitottam egy lokalis nulldimenziés modellt, melybdl
becsiilhetd a vizhomérséklet mélység menti eloszlasdnak egyenl6tlensége, valamint konkrét
értékekkel behataroltam a rétegzodésért €s annak megsziinéséért felelds iddjarasi paraméterek
nagysagat.

A rovid-, hossztihulldmu sugérzas, latens-, és szenzibilis hé valamint a szélenergia
becslésével kozelitést adtam a viztdmeg helyzeti energidjara. A sugéarzasbol és parolgasbol
meghatarozott Osszenergia-bevitelt az egyes idGszakok kezdetén és végén mért atlagos
vizhomérsékletek valtozasaval ellendriztem €s az eredmények alapjan megallapithat6, hogy a
sugarzasbecslésem plauzibilis.

Az eredményiil kapott meteorologiai adatokbodl becsiilt helyzeti energia értékeket a valos,
mért vizhdmérsékletekbdl szamitottakkal vetettem Ossze. Osszességében elmondhatd, hogy
erésen rétegzett allapot esetén a modell jo kozelitést adott. A pontatlan eredmények abbol
adodtak, hogy a sz¢€l keltette aramlasok hatasara kialakuld konvektiv hdcserét a lokalis modell
nem képes figyelembe venni. A dolgozatom utolsé fejezetében a probléma feloldasara két
modszert javaslok, amelyekkel a rétegzddés és hdmérséklet-eloszlas joval pontosabb leirdsara
vagy éppen eldrejelzésére van mod. Osszességében kijelenthetd, hogy 2D vagy 3D

hidrodinamikai modellek bevonasa sziikséges a folyamatok pontos feltarasara.
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