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1. Bevezetés

A tavi 6koszisztémakra gyakorolt hatasok kozul az egyik legjelentdsebb a homérséklet,
mivel az nem csak befolyasolja, hanem iranyitja is azok kiilonb6z6 biologiai és kémiai
folyamatait. A tavaknal kilonbséget kell tenni sekély, illetve mélyebb viztestek kdzott,
mivel ezek hidrodinamikai jellemz6iben, mint példaul a napi hérétegzettség, jelentds
eltérések vannak. A Balaton, a sekély tavak kozé sorolhato.

Jelen tanulmany célja a meder-viz kapcsolatanal 1étrejovo héatadas, mely mederh6aram
formajaban jelentkezik, hatdsanak vizsgalata a Balaton energiahdztartasaban, annak
elhanyagolésaval jaro kdvetkezményeknek a feltarésa, illetve kovetkeztetések levonasa és
javaslattétel a jovot illetéen. Ehhez, rendelkezésemre &lltak a Keszthelyi-6bdlben, 2019.
majus 18 — 2019. oktober 8 kozotti idészakban mért meteoroldgiai, vizhdmérsékleti, illetve
héarammérési adatok.

Els6ként az alkalmazott mddszertant fogom bemutatni, mely keretén beliil szot ejtek majd
a mérési helyszinrdl, illetve méréskrol, az energiamérlegrdl, annak tagjainak szamitasarol,
és végezetil egy OD-s modellrél, melyet a mederh6aram elhanyagoldsaval jaro
kovetkezmények vizsgalatara hasznaltam.

Az eredmények meghatarozasa utdn azok bemutatasaval fogok foglalkozni, melyet abrak,
és rovid szoveges leirasok segitsegevel fogok megtenni.

Végezetil, kovetkezteteseket fogok levonni az energiameérleg, illetve mederhéaram
kapcsan, majd pedig zarasként megfogalmazom véleményem a mederh6aram
elhanyagolasat illeten.



2. Modszertan

A tanulmany célja a mederhéaram szerepének meghatarozasa a Balaton
energiahaztartasaban, és ehhez allt rendelkezésemre egy merési adatsor, mely a 2019 tavasz
Vegi- 6sz eleji idészakot foglalja magaban. A meérések a Keszthelyi-6bolben torténtek, egy
mérdallomas segitségével, ami mérte a meteoroldgiai tényezdket, héaramokat, illetve a
viztest és iiledék homérsékleti viszonyait. A merési adatok, melyek 5 perces periodicitéssal
lettek mérve, egyrészt DAT file, mésrészt pedig M file forméatumban alltak rendelkezésemre.
A szamitasok elvégzéséhez egy MATLAB nevii programot hasznaltam, mely file formatuma
az M file, igy azok beolvasasat kozvetlen meg tudtam tenni, mig a DAT file-ok esetében,
elészor Microsoft Excelt kellett hasznéljak, ahol egy elézetes hibasziirés utan, mar képes
voltam adatokat a MATLAB-be valé bevitelére. Ezutan, az energiamérleg ismeretében,
meghataroztam annak egyes komponensit, hogy a késébbiekben majd kovetkeztetéseket
tudjak levonni a mederhéaramroél, illetve a vizsgalat targyat tartalmazo iddszakrol. A
mederh6aram kapcsan elvégeztem még egy O0D-s modellvizsgalatot, mely soran, az
elhanyagolasaval jaro kovetkezményeket vizsgaltam.

2.1. Vizsgalati helyszin és mérések

A mérések egy, a Balatonban, azon belll pedig a Keszthelyi-6bdlben kézepén felallitott
méréallomas segitségével torténtek, 2019. majus 18 és 2019. oktober 8 kozott. Ezen idészak
alatt a mérési eredmények, egy révidebb, egy 0rés, janius 11.-én, és egy hosszabb, 6 napos,
junius 15-21-ig, ledllast kivéve, 5 percenkét lettek regisztralva. A leallas csak az drvény
kovarianciat (eddy covariance) méré miszert nem érintette. Jelen dolgozat sordn ennek az
idésornak csak egy részével foglalkoztam, mely majus 18.-t6l szeptember 3.-ig tartott,
vagyis tavasz végétol, egészen 6sz elejéig.
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1. dbra: Keszthelyi-oboélben felallitott méréallomas helyzete



A mérések soran a meteoroldgiai allapotvaltozok, a viztér és iiledék hémérsékleti
rétegzOdése, illetve az iiledékben 8 cm mélyen 1évé héaram lett mérve. A meteoroldgia
allapotvaltozok kozé a léghémérséklet, paratartalom, szélsebesség, szélirdny, illetve a
sugarzasi és turbulens héaramok tartoznak.

A mérdberendezések a 2. dbran lathatok:

— Anemometer: szélsebesség és szélirany mérése

— Eddy covariance: turbulens héaramok mérése

— Net radiometer: sugarzasi héaramok mérése

— Air tempereture & humidity sensor: 1éghémérséklet és paratartalom mérése

A viztér és lledék hoémérsékleti rétegz6dése kilenc darab homérd segitségével lett
megmérve, melyek kozil hat a viztesteben, egy a viz és liledék hatarfeliiletén, ketté pedig
az Uledékben volt elhelyezve. A hémérdk a mer6allomashoz Ugy voltak rogzitve, hogy azok
helye eldre ki volt vagva, aminél fogva nagy biztonsdggal elmondhat6, hogy azok helyzete
a mérés id6tartama alatt nem valtozott meg. Erre kivétel a vizfelszinhez legkozelebb es6
hémérd, mely csupan 5 cm-re volt a vizfelszint6l, miutdn egy Uszon helyezkedett, amely
aztadn a vizmozgéasok kovetkeztében két alkalommal fel is csavarodott az allvanyra, bar
ennek el6forduldsa varhatd volt, és a mérési adatoknal is jol latszik, hogy ezen alkalmak
mikor torténtek. Ilyen esetekben az volt a megoldas, hogy valaki kiment és megigazitotta a
hémérét. Végil az Uszé atalakitasaval a problémat megoldottdk. A hdmérdk magassagi, és
egy egymashoz képesti elhelyezkedését, a 3.4bra mutatja.

Az (ledékben mért héaram, két darab, egymas mellett elhelyezett héarammérd
segitségével lett megmérve. Azért hasznaltak kett6t, hogy az egyik esetleges meghibasodasa
esetén is legyen mérési adat. Ezeket az iledékben 8 cm mélyen helyezték el, azért, hogy egy
esetleges felkavarodas ne legyen hatassal a mérésre, mely gy torténik, hogy a korong alaku
héaramméré mind a felsd, mind az alsé lapjan mér homérsékletet, majd abbol szamol
héaramot az alsé feliiletre. Ennél fogva ezek ugy lettek elhelyezve, hogy alsé lapjuk legyen
pont 8 cm melyen.

/,ih’emometer
w

Eddy covariance |

Air temperature &
*7 humidity sensor

2. abra: Méroallomas vizfelszin feletti miiszerei
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v Vizfelszin=3.50 m

— [ T9=3.45m

———T8=3.00 m

—— T7=2.55m

= T6=1.60 m

— T5=1.05m
—— T4=0.50 m

I3=0.00m
——T2=0.04m
—— +——— Hdéarammérs=-0.08 m
= T1=-0.12 m

3. &bra: Vizfelszin alatti berendezések: T1-T9: az egyes hémérék
magassaga a vizfeszin-tledék hatarfelllethez (T3=0.00 m) képest;
A héaramméro helyzete.

2.2. Energiamérleg komponensek

2.2.1. Energiamérleg

Az energiamérleg az energiamegmaradast fejezi ki, azaz, hogy egy rendszerbe belépd, az
abban tarolt, illetve abbol kilépo energiak 6sszege nullat tesz ki. Ennek gyakorlatban valo
felirasa sokszor nehézkes, elvégre, ha elméletileg tudjuk is mire forditodnak ez egyes
energiakomponensek, a méresi eredmenyek gyakran nem azt tiikrézik vissza. Ennek tébb
lehetséges oka is van, példaul a mérési pontatlansdg, vagy hogy bizonyos tagokat nem
lehetséges mérni miszer vagy technologia hianyaban. Pont emiatt hasznéljak az
energiamérleg zarasi mutatot, mely a belép6 és tarolt, illetve a kilép6 tagok hanyadosanak
értéket nézi, vagyis azt, hogy az energiamérleg két oldala hogyan viszonyul egymashoz.
Jelen esetben a vizsgalt rendszer a viztest. Energiamérleg zarasi mutatod egyenlete (Kiss
2014):

HT, + L ,E
cpp — _ SCHT + LyE)
Z(Rn +AS + Hsed)

1)

Ahol:

— EBR (Energy Balance Closure Ratio): Energiamérleg zarasi mutatd, mely idealis
esetben, mikor a felvett és leadott energiak nagysaga megegyezik, 1.

— HTs: Szenzibilis hdéaram, alapja a turbulens szélmozgés, légkor és viztest
hémérséklet-kiilonbségének eredményeképpen jon létre. A turbulens héaramok
koze tartozik.

— LyE: Latens (parolgési) héaram, alapja a turbulens szélmozgas, a parolgashoz
szlikséges energiafelhasznalasbél szarmazik. Az el6z6h6z hasonloan, ez is turbulens
héaram.



— Rn: Sugarzasi hédram, a viztestre érkezd, és arrdl visszaverddd rovid és
hosszuhullamu sugarzasok 6sszegébdl adodik.

— AS: Viztérben eltarolt energia, viztest hémérsékletmegvaltozasatol, strliségétol,
fajh6jétol, illetve a vizsgalt térfogat nagysagatol fugg.

—  Hsed: Mederh6aram, viztest és meder hémérséklet-kilonbségének eredményeképpen

jon létre.
Turbulent fluxes

\
\, Penetrating SW
T(2) ‘q

4. &bra: Az energiamérleg komponensei (forras: Torma 2016)

2.2.2. Turbulens héaram

A turbulens héaram két részbdl tevodik 6ssze, a szenzibilis, illetve latens héarambol.
Ezeket az értékeket a mérdallomas kozvetleniil tudta mérni, igy itt rogton elkezdhettem az
adatok feldolgozasat. Els6ként az id6 mentén dbrazolva az adatsorokat megnéztem, vannak-
e kiugro értékek, majd, ha nem taldltam rdjuk magyardzatot, kivettem Oket, vagyis
pontosabban atallitottam az értékiiket NaN-ra (Not a Number). Ezutan ezeket az értékeket,
illetve a tobbi, helyenként el6forduldo hianyz6 adatokat, melyet okat sokszor csak
valoszintlisiteni lehetett, interpolacio segitségével eldallitottam, végiil pedig oOras €s napi
atlagokat gyartottam bel6liik. Az 6ras atlagok majus 19. 16:00-t6l kezd6dnek, mig napiak
majus 20. 00:00-t06l, és ezek, mindkét esetben szeptember 3. 23:55-ig tartanak.

e T i T T S l ] T T T
C\IE 0 - I
S -2000 -
E -4000 - B
I -6000 L ! ! ! 1 L
May/19 Jun/03 Jun/18 Jul/03 Jul/18 Aug/02 Aug/17 Sep/01
1d6 (h)

5. dbra: Szenzibilis h6aram alakuldsa a kiugro értékek kivétele, és iteracié elott

-100
May/19 Jun/03 Jun/18 Jul/03 Jul/18 Aug/02 Aug/17 Sep/01

1d6 (h)
6. dbra: Szenzibilis h6aram alakulasa a kiugro értékek kivétele, és iteracio utan
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2.2.3. Sugarzasi héaram

A sugarzasi hdaram a beérkez0, illetve visszaver6d6 rovid és hossza hullamokbol tevédik
Ossze. Ezen értékek is kozvetlen voltak mérve, igy az eljaras ugyan ugy zajlott, mint a
turbulens héaramok esetében, azzal a kivétellel, hogy itt nem kellett kivennem bizonyos
adatokat, mivel nem volt semmilyen latvanyos, nem megmagyarazhaté valtozas az
adatsorban. Korabban emlitettem, hogy volt egy révidebb, és egy hosszabb leallas a mérés
ideje alatt. Az eldbbit interpolacid segitségével kikiiszoboltem, elvégre csupan par adatrol
volt sz, viszont az utdbbinal ezt mar nem tettem, tehettem meg, igy Ugy vettem, hogy janius
15-21-ig 1év6 idészakban nincs adat, és ez az idésor abrazolasanal is jol latszodik. Az 6sszes
olyan komponens estében, amiket érintett a leallas, ezt a mddszert alkalmaztam, igy a
tovabbiakban ezt mar nem fogom kiirni minden egyes helyen.

o
o
o
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i l )"‘. .(ul’ il W - mm 1
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o

7. abra: Visszaverddé hosszuhulldmu sugarzas a vizsgélat idétartama alatt

2.2.4. Viztestben tarolt energia

A viztestben tarolt energia, a vizsgalt térfogat At id6 alatt bekovetkezo
hémérsékletmegvaltozast jelenti, mely fel van szorozva a viz fajféjével és stirtiségével:

_AT-p-c-V

AS
At

)
Ahol:

— AS: viztestben tarolt energia.

— AT: hdmérséklet megvaltozasa.

—  p: viz stirtisége, 998.7 kg/m?®

— c: viz fajhdje, 4128 J/kg/C®

— V: vizsgélt térfogat nagysaga. Ez esetben egy egységnyi oldalhosszi, szélességil,

és a viztest magassagaval megegyez6 (3.50 m) magassagu téglatest térfogata.
— At: id6lépés, az egyes AT hdmérsékletmegvaltozasok kozott eltelt 1d6.

Mint lathato, a kepletben csupan a AT hémérsékletmegvaltozas az, amit nem ismerek, igy
annak meghatarozas volt itt a feladat. Ehhez a mért hémérsékleteket el6szor térben (melység
mentén), majd pedig idoben atlagoltam le. A térben vald atlagolasra tobb lehetéség is
adodott, én vegul amellett dontéttem, hogy a meder és vizfelszin kozott 6t cm-re
interpolaltam linearisan a homérsékleteket, majd pedig vettem azok atlagat. Itt viszont
szintén eldjott egy jabb kérdés, mégpedig az, hogy mekkora a vizfelszin hdmérséklete,
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elvégre a legmagasabban 1évé homéré 5 cm-el volt a felszin alatt. Ennek meghatarozasara
létezik egy képlet, mely a viztestb6l kilép6 hosszihullami sugarzast atszamolja
homérsékletté (Kipp & Zonen 2009):

1/4

TT, = (wa’”) 3)

Ahol:

— TTs felszin hOmérséklete
—  LWout: felszinrdl kibocsatott hossztthullamu sugarzas
— o Stefan-Boltzmann allandé, 5.68e-8 W/m?/K*

A képlet kelvinben adta meg a hémérsékletet, igy azt még at kellett valtsam celsiusra. A
térbeli atlagoslas megkezdése el6tt még egy problémaval kellett foglalkoznom, mégpedig
azzal, hogy a legfels6 héméré két alkalommal is feltekeredett a merdallomas oszlopara,
aminek kovetkeztében igy hibas hémérsékleti adatokat lettek mérve. Itt a megoldas abban
rejlett, hogy hibas részeket kivettem, majd pedig interpolécié segitségével potoltam az igy
mar hidnyzénak mondhaté adatokat. Ezt az egyik esetben, jalius 27- augusztus 8-ig terjed6
iddszakban, meg is tudtam tenni, viszont a masiknal, mely junius 13-15-ig tartott, mar nem,
mivel kozvetlen utana kovetkezett a hosszabb adathianyos iddszak. Ezek utdn mar semmi
sem nem akadalyozta a térbeli atlagok szamitasat, ezért miutdn az megtortént, kovetkezett
az id6beli, ahol is oras, illetve napi atlagokat szamoltam. Az igy Kiszamolt értékeket egy-
egy oszlopmatrixba rendeztem, majd eggyel elcslsztatva éket, Uj maétrixokat kaptam,
melyekhez hozzdadtam még egy nullat tartalmazé sort, hogy az (j és régi maétrixok
méreteikben megegyezzenek. Ezutan vettem az (j és régi matrixok kiilonbségét, majd pedig
elvéve az utolsé sorokat, elvégre a korabban beiktatott nulla sorok kovetkeztében a kivonas
ott valotlan értékeket eredményezett, megkaptam a AT homérsékletmegvaltozasokat.

2.2.5. Mederhoaram

A mederhdaram a viz €s iiledék hatarfeliiletén jon 1étre, a homérsekletkiilonbség hatasara.
Kiszamitasahoz rendelkezésemre alltak az uledékben mert homérsékleti adatok, T1, T2,
illetve T3 mélységben, tovabba a 8 cm mélyen mért hdaramok. A szamitas els6 1épésekent,
a két mérékorong altal mért hdaramokat leatlagoltam, hogy a tovabbiakban majd mar csak
egyféle értékekkel kelljen tovabb szamolnom. Ezutan a T1 és T2 hémérék adatainak
segitségével kiszamoltam, egy atlagolassal, a héadrammérok mélységénél 1évo
hémérsékleteket, mivel a késdbbiek sordn mar ezekkel kellett tovabb szamolnom. Ennek
oka, hogy mederhdaramokat, a mért héaramok mélység mentén valdé megvaltozasabol
tudtam meghatérozni, s ennél fogva a vizsgalt térfogatom magassaga, a mér6korongok
szintjével kellett megegyezzen. A ATsed, liledék homérsékletmegvaltozasa, innentdl kezdve
ugyan ugy zajlott, mint a viztér esetében, ami eltérés akadt, az tarolt energia, ASsed,
szamolasanal jelentkezett, mivel az Uledék egy bizonyos, 45%-ban vizzel van telitve, igy
annak siirliségét és fajfojét is ez alapjan kellett venni. Erre a kdvetkezd képletet és értékeket
hasznaltam:



Pi Ci =Py Cp T+ Pseq Cseq (1 —7) (4)

Ahol:
— pi: Uledék atlagos stiriisége
—  pw: viz stirisége, 998.7 kg/m?
—  psed: Uledék siirlisége, 2670 kg/m?*
— Ci: Uledék atlagos fajhéje
— Cw: viz fajhdje, 4128 J/kg*C°
— Ced: Uledék fajhdje, 870 J/kg*C°
r: viz-iszap arany, 0.45

A ASsed meghatarozésa ezek utan méar konnyedén ment, lasd, mint a viztér esetében. Az
utolsé 1épés a mederh6aramok meghatarozasahoz, a mederben tarolt energidk és a 8 cm-es
mélységben mért héaramok osszegzése volt. Tehat, a mederiledékre szintént felirhatd egy
mérlegegyenlet az alabbi forméaban:

Hgeq + ASseq + thp =0 %)
—_——— e —_—— e — ——
R |
I Vizter |
4 Hsed
T3=0.00 m v
Uledék T2=-0.08 m ASsed
Héarammérd=-0.08 m o Hnip
—————— L ——— —
— — = T1=-0.12 m

8. &bra: Mederhéaram szamitasanak megértését segité skicc

Amit eddig még nem emlitettem, viszont tobb helyen is elékeriilt mar, az a szamitasoknal
hasznalt x-y koordinatarendszer, mely origdja a viztérben van, és y ordinataja a viztestbol
merdlegesen mutat kifelé. Ennek jelentdsége az eldjelek felvételénél van.

2.2.6. Energiamerleg (0D modell) vizsgalat

Az adatsorok 6ras és napi atlagainak elkészitése utan, Dr. Torma Pétert6l kaptam egy
nulldimenziés (0D-s) energiameérleg modellt, mely segitségével képes voltam megnézni,
hogyan alakul a vizhdmérséklet, a parolgas, illetve a szenzibilis héaram attol fiiggden, hogy
figyelembe veszem-e a mederhéaramot vagy sem. A modell alapegyenlete az energiamérleg
volt, azzal az eltéréssel, hogy itt miden tag egy oldalra volt rendezve:

0 = Rn + HT, + L,E + +AS + Hy,y (6)
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Ahol:
—  Rn: sugarzési h6aram
— HTs: szenzibilis héaram
— LyE: latens (parolgasi) héaram
— AS: viztestben tarolt energia
—  Hsed: mederh6aram

A modellben két lehetdség van, az egyik, hogy az altalam beadott turbulens héaramokkal
szamol, mig a masik, hogy maga szamitja ki 6ket egy egyszerii aerodinamikai transzfer
fliggveny segitségevel (Arya 2001). Az utdbbi azért szerencsesebb, mivel mint mar korabban
emlitettem, a turbulens héaramokat méré miiszer a valddi értékeket alul becsdli, viszont a
képlettel val6 meghatdrozasuk pontosabb kozelitést ad, s ezért a vizsgélat soran, ezt a
lehetdséget hasznaltam. Szenzibilis hoaram meghatarozasara szolgalo képlet:

HTg =p;-¢; " Cy-u- (AT) (7)
Ahol:

pi: levegd stirlisége

ci: levego fajhdje
Ch: aerodinamikai tényez6
u: szélsebesség

AT: vizfelszin és 1égkor hdmérsékletkiilonbsége

Latens hddram meghatdrozdsara szolgadlo egyenlet:

L,E=p;-A-Cg-u-(Aq) (8)
Ahol:

— A: parolgashd
— Ce: aerodinamikai tényez6
— AQ: specifikus nedvesség kilonbség a vizfelszin felett és attdl adott magassagban

Mint lathatdé, mindkét egyenletben van egy-egy modellkalibracios tényez6, melyek
felvétele az én feladatom volt, ugy, hogy a szamitasok végén, a mért és modellezett értékek
jol lefedjék egymaést. A modellbe az 1 6rés atlagokat vittem be, azokkal szdmolt.

2.2.7. Energiamerleg zarasa

Az energiamérleg zarasarol kordbban mar volt sz6, ugyandgy, mint zarasi mutatorol
(EBR), most viszont egy kicsit részletesebben foglalkoznék ezekkel a kérdéskorokkel,
illetve feladatspecifikusan is beszélnék réla. Idedlis esetben a zarasi mutatd értéke 1, viszont
ennek gyakorlatban valo6 eléfordulasa viszonylag kicsi, mivel tobb helyen is bekovetkezhet
energiaveszteség. Az energiaatadas hokozles formajaban térténik, jelen esetben hdaramként,
igy a tovabbiakban majd ekként fogok ra hivatkozni. Ahogy kordbban mar lathaté volt, a
zarési mutato 0t tagtol fiigg: a turbulens héaramoktol (latens és szenzibilis), a sugarzasi
héaramtol, a viztérben eltarolt energia nagysagatol, és a mederhdéaramtol. Az utolsod tagot
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gyakran elhanyagoljak, mely nagyobb viztestek esetében azért tehetd meg, mivel egy
bizonyos mélység utan a homérséklet mar konstansnak tekinthetd, mig sekély tavak
esetében, mint példaul a Balaton, azért teszik, mert csupan nagyon Kkis részét teszi ki az
energiamérlegnek. Ha most eltekintiink attol, hogy el van-e hanyagolva vagy sem,
altalanossagban az mondhato el, hogy viztestek esetében a szakirodalmak a zarasi mutatd
értékét 0.6-0.7 (60-70%) kozottire szoktak tenni (Foken, 2008). Ez 30-40%-0s veszteséget
jelent, mely esetemben szintén jelentkezett, viszont ennek valosziniisithetd okairdl majd a
késdbbiekben beszélek, az Eredmények fejezet alatt.

Osszegezve az eddigieket: Bemutattam az energiamérleg egyes komponenseit, majd a
rendelkezésemre all6 adatsorok segitségével meghataroztam éket, a vizsgalt, tavasz végétol
6sz elejéig tartd idészakra. Az igy kapott értékeket bevittem egy 0D-s modellbe, amivel a
mederhdaram elhanyagolasanak kovetkezményeit néztem meg. A tovabbiakban, a kapott
eredményeket fogom bemutatni.
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3. Eredmények

Ebben a fejezetben, a mar feldolgozott adatsorok eredményeit fogom ismertetni abrak,
illetve rovid leirasok segitségevel. Elsének a 1égkori tényezokkel fogom kezdeni,
sz€lsebesség, 1éghOmérséklet, paratartalom, majd ezek utan térek ra a homérsékleti
viszonyokra €és héaramok bemutatasara, majd végiil az energiamérlegre, ¢s a mederhdaram
elhanyagolasaval jar6 kovetkezményekre. A tovébbiakban mindig az &ltalam vizsgélt
id6tartamra vonatkoznak majd a kijelentéseim, igy, ha azt irom, hogy a vizsgalat soran,
akkor a majus 19-szeptember 3-ig tarté idészakot kell érteni. A konnyebb érthetéség miatt,
bar a szdmitasokban nem, de az 4brdzolasban attértem egy olyan koordinatarendszerre, ahol
a pozitiv irany viztest felé, mig a negativ a viztestb6l kifelé mutat. Ez pontosan az ellentétje
a masiknak, viszont igy pozitiv eldjellel fognak szerepelni a viztestet melegitd hatasok.

3.1. Meteorologiai valtozok

A vizsgalat id6tartama alatt a szél legnagyobb sebessége kortlbelul 15.8 m/s nagysagu
lehetett, mig a legkisebb értéke 0.28 m/s korulire volt tehetd. Az atlagos szélsebesség 3.7
m/s korul lehetett. A tavasz végi-nyar eleji idészakban el6fordult par viharosabb nap, mikor
is a szélsebesség hirtelen megndétt, viszont utdna, olyan jinius 19.-t61 egészen julius végéig
egy csendesebb iddszak kovetkezett. Az augusztus folyaman tébb nagyobb vihar is volt,
melyeket a 9. abran is jol lehet latni.
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9. dbra: Szélsebesség alakulasa a vizsgalat idétartama alatt
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A szamitds ido6tartama alatt a legalacsonyabb mért hémérséklet 10.9 C°, mig a
legmagasabb 33.3 C° volt. Az atlagos hémérséklet 22.3 C° koril lehetett. A
léghémérsekletnél, ami jol megfigyelhetd, hogy tavasz végétél kezd6dden elkezdett
felmelegedni az id6jaras, illetve az, hogy a szeptember kezdetével pedig elkezd6dott a
visszalehtilése. Ezek jelentdsége abban rejlik, hogy a to6 atforduldsa, vagyis a
hérétegzettségének megvaltozasa, eczekre az idO6szakokra tehetd, bar ezek, a
vizhémérsékletek vizsgalatinal majd jobban fognak latszani. Ami még szembetiindnek

mondhat6 az adatsort vizsgalva, 10.4bra, hogy julius elején, olyan 8.-t61 kezd6déen egy
nagyobb lehtilés volt tapasztalhato.
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10. dbra: Léghémérséklet alakulasa a vizsgélat idétartama alatt

A pératartalom esetében az lathatd, hogy a nyar folyaman magasabb volt, mint példaul
tavasz végén vagy 0sz elején, de ennek igy is kell lennie. Ami még megfigyelhetd az abrardl,
11.4bra, hogy az értéke tobb helyen is meghaladta a 80%-ot, ami alapjan arra lehet
kdvetkeztetni, hogy azokon a napokon valdsziniileg csapadék volt. Julius 9-én lathatd, hogy
lecsokkent a paratartalom, ami egybevag a 1égh6mérséklet lehtilésével.

13



120

el - o \J I--,"’ nj‘ LR ) A 1“‘.“(‘ ﬂki‘\""""’l_)h’»\,,}"J"""\‘-J['-"'-'VEA‘-J' “1'”\" l‘»—-'J‘i,.—(‘ '—If\""qr \
40 F Y ", - -
0 \ f i i i :
May/20 May/25 May/30 Jun/04 Jun/09 Jun/14 Jun/19
= Ida (h)
‘E 120 ¢ T T T T T T T
R .
E e o lrl V! ﬁ \j e \,hv- "\ \ ! | Vi WY  POen e 17 ' ~r\t«"’ \ A y A
E 40 L ,, 'u'»\. /4_1'/' r\ \A " o
E 0 L 1 1 1 1 ' 1 L
g Jun/24 Jun/29 Jul/04 Jul/09 Jul/14 Jul/19 Juli24 Jul/29
Ido (h)
1 20 T T T T T T T
80 " ™ .r“ M N h l ﬁ
s \__‘r. N . .-’L""ﬂ W \ ’AVM_'-._ ALY l S P P “\1'; '\,ﬁ
40 -y AL.;.»J‘""‘*“'W*a.-ﬂ,k_‘ o
0 1 A 1 A1 L 1 A
Aug/03 Aug/08 Aug/13 Aug/i8  Aug/23 Aug/28 Sepl02
Ida (h)

11. dbra: Paratartalom alakulasa a vizsgalat idétartama alatt

3.2. Vizhomérsékletek

A 12. abran a hémérok, T1-T9, altal mért hémérsékletek lathatok, illetve, a mélység
mentén és idoben egy Orara atlagolt értékik, melyet a vastag kék vonal mutat. JOl
megfigyelhet6 a viztest felmelegedése a tavaszi, és kezd6d6 hiilési idoszak a nyar végi/Gsz
kezdeti idoszakban. A t6 atlagos hémérséklete 22.9 C° koriil volt, ami jol illeszkedik a
léghomérsékletnél mérthez. A viztestre szamolt, atlagolt értékekbdl, legmagasabb
hémérséklet 27.4 C°, a legkisebb 11.2 C° volt. Ami még latvanyosan kijon az abréan, hogy a
mederben mért hdmérsékletek sokkal lassabban valtoznak, mint a viztér esetében, illetve a
napi ingadozasuk is szamottevéen Kisebb.
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12. abra: Mért és szaimolt hémérsékletek a vizsgalat idétartama alatt

Augi04 Augi24

A 13. abra, a viztér és liledék kozti hdmérséklet-kiilonbséget mutatja, ezzel érzékeltetve,
hogy a hatarfeliiletnél 1étrejové mederhéaram értéke nem hanyagolhat6 el feltétlenul. Ami
még lathatd az abran, hogy a melegebb nyari idészakban szépen kivehetd a két hdmérseklet
kozotti eltéreés, viszont az dszi iddszak kozeledtével ez egyre kisebb lesz.
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13. abra: T2, -4 cm mélyen, és T4, +50 cm magassagban mért iilledék és vizhémérséklet

3.3. Viztérben tarolt energia

A viztérben tarolt energia, a viz hdmérsékletmegvaltozason alapul, igy ennél fogva, ez
jol hasznalhaté a hdmérsékletviszonyok jellemzésére. Miutan a sugarzasi hoarammal erds
kapcsolatban all, ezért a levonhat6 kovetkeztetések kozott is igen nagy az atfedes. A tarolt
energia segitségével, a viztest hdmérsékleti alakulésat lehet joI nyomon kdvetni.
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14. bra: Viztérben tarolt energia alakulasa egy napon beliil, illetve a vizsgalat id6tartama alatt

3.4. Sugarzasi héaram

A sugarzasi héaramnal mar egybevontam a beérkezod, illetve visszaverddd rovid és
hosszthulldamu sugarzasokat, igy ez mar azok 0Osszesitett értékét mutatja. A sugarzasi
héaram, és a viztér hdmérséklete kozt igen erds a kapcsolat, elvégre ez felel leginkabb a
felmelegedéseért, igy ennél fogva, ha a 24 6ra megvaltozasat nézem, akkor azzal elég jol
vissza tudom kapni a viztest nap folyaman valdo homérsékletvaltozasat. Ezt mutatja a 14.
arba. Ami megfigyelhet6 rajta, hogy a viztest felmelegedése olyan reggel 7 ératol kezdddik,
s ez egészen délutan 1-2 6réig eltart, majd egy rovid stagnalas utan, elkezd visszahiilni. Ez
korulbelll este 7-8 oréig tart, majd mésnap reggel kezdédik ujra az egész. Az abran nem
csak a napi, hanem az évszakok kozotti hdmérsékletvaltozasok is megfigyelhetdk, példaul,
hogy az 6sz bekdszontével csokkent a sugarzasi héaram nagysaga, amivel parhuzamosan, a
hémérséklet is.
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15. dbra: Sugarzasi héaram alakulasa egy napon beliil, illetve a vizsgalat idétartama alatt

3.5. Turbulens hoaramok

A szenzibilis hdéaram esetében, ami a levegd ¢€s viztest hatarfeliiletén hat, és a
hémérséklet-killonbség hatasara jon Iétre, a turbulens szélmozgasok mellett, az figyelhet6
meg, hogy pozitiv értékeit valoban napkdzben, 12 és este 7 6ra kozott veszi fol, vagyis ekkor
melegiti a viztestet, s ezen idéintervallumon tul, a hiitésé a f6 szerep. Ami szépen latszik a
15. abrén, hogy mig nyaron, mikor nagy a hdmérséklet, nagy a héaram napi ingadozésa,

viszont az 6sz bekdszontével ez lecsOkken.
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16. dbra: Szenzibilis h6aram alakulasa egy napon beliil, illetve a vizsgalat idétartama alatt

A latens (parolgasi) héaramtdl az volt elvarhatd, hogy nap kdzben, mikor magasabb a
hémérséklet, er6sen negativ értékeket vegyen fel, elvégre ekkor legnagyobb a parolgas, mig
az este folyaman mar kevésbé negativakat, €s ez igy is lett, ezt mutatja be a 16. dbra. Ha
viszont nem fiigg6legesen, hanem vizszintesen nézziik ra az abréat, akkor lathatjuk, hogy a
tavaszi €s 0szi idészakokban viszonylag egyenletes volt parolgéds, ami arra utal, hogy a
1éghdmérséklet napi ingadozasa nem volt tulsdgosan nagy, mint példaul a nyar folyaman, de
ezen kivil még a to felmelegedési, illetve lehiilési szakaszait is meg lehet rajta figyelni. Az
abra bal oldalan 1évo skala megjelenitési okok miatt tart +100-ig.
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17. &bra: Latens héaram alakulasa egy napon beliil, illetve a vizsgalat idétartama alatt

3.6. Mederhoaram

"o

Mint mar korabban emlitettem, a mederhddram viztest €s a meder hatarfeliiletén jon 1étre
a homérsékletkiilonbség kovetkeztében. Miutan értéke kell6en kicsi, sokan el is szoktak
hanyagolni ezt a tagot. A vizsgalat idétartama alatt az atlagos mederhdaram -5.7 W/m? volt.
A 18. &bran, mely a mederhéaram idé menti alakulasat mutatja, ami szépen lathato, az a té
matfordulasa”: a tavasz végi idészak elején, a merés kezdetét kovetd elsé par napban, pozitiv
mederhdaram értékek voltak, ami azt jelenti, hogy akkor még a meder adott at energiat a
viztestnek, viszont ez a kiils6, vizhémérséklet novekedésével gyorsan megvaltozott, és
onnantol kezdve felcserélddtek a szerepek.
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18. dbra: Mederhéaram alakulasa egy napon beliil, illetve a vizsgilat idétartama alatt
A 19. dbra szintén szamolt mederh6aram idébeli alakulasat szeretné bemutatni a vizsgalat
idotartama alatt, viszont mas abrazolasban. Ennek hala, az egyes héaramértékek jobban
leolvashatok, illetve az augusztusi viharok hatasa is szépen jelentkezik. Ha megnézziik az
abrat, lathatd, hogy augusztusban a mederh6éaram napi ingadozdsa megnd, illetve tobb
Kiugro érték is megjelenik. Az elébbi oka a to, és azaltal az iiledék felkeverédése lehet, mig

a kiugro értékek a viharok idépontjaiban jelentkeztek.
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19. dbra: Szamolt mederhéaram értékek alakulasa az vizsgalat idétartamaban

A 20. abra, az iiledékben elhelyezett héarammérok altal mért hdaramot hasonlitja Gssze,
a szamolt mederhdarammal. Ennek ellendrzési szerepe van, mivel megmutatja, hogy milyen
mértékben fedik egymast a mért, illetve sz&mitott értékek. Miutan a nyar folyaman a viztér
ad at energiat az Uledéknek, igy varhato volt, hogy a szamitott értékek nagyobbak legyenek,
mint a mértek. (Emlékeztets: a térben mas magassagban helyezkednek el)
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20. dbra: Mért és szamitott h6aramok osszehasonlitasa
3.7. Energiamérleg

Az energiamérleget a zarasi mutatd segitségével lehet legjobban jellemezni, igy a
kovetkezokben azt segitségul hivva fogom bemutatni a kapott eredmenyeket. Idealis esetben
a zarasi mutatd értéke 1, ezért a 21-22. dbrakon azt néztem meg, hogy ahhoz képest mekkora
értékek adodtak a mért adatsorok felhasznalasabél. Mint lathato, a két abra kdzt nincs nagy
eltérés, mindkét esetben foként 0 és 1 kozotti értékek jottek ki a zarasra. Az els6 esetbe az
atlag 0.646-ra adddott, mig a masodikban 0.673-re. Ez 2.7%-0s eltérést jelent, vagyis a
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mederh6aram ekkora szazalékban javitja a nyari idészakban az energiamérleget. Itt jogosan
merllhet fel az a kérdés, hogy hova tiint a maradék, 33-35%, igy most erre probalok majd
valaszt adni. Esetemben ez két okra vezethetd vissza. Az elsd, hogy a turbulens héaramokat
mérd muszer fizikai adottsagaibol adédoan, szoval nem meghibasodas vagy amortizacid
miatt, alabecsiilte a ténylegesen kialakuld szenzibilis, illetve latens héaramok nagysagat,
mig a masodik, hogy a vizmozgasok okozta hdcserefolyamatok nem lettek figyelembe véve
a szamitasok soran.

" Energiamerleg, mederhoaram figyelembevetele nelkdil
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21-22. &bra: Energiamérleg zarasi mutaté értékének alakulasa a mederhéaram
figyelembevétele nélkil, illetve annak figyelembevételével

A turbulens héaramok (EBR mutaté szdmlaloja), és a rendelkezésre allé energia (EBR
mutato nevezdje) kozotti kapesolatot a 23-24. abrakon szemléltetem, ahol is az el6bbit az y,
az utobbit pedig az x tengelyre vettem fel. Ha értékeik megegyeznének, vagyis teljes lenne
az energiamérleg zaréasa, akkor egy 45°-os hajlasszogli egyenest kellene kapjak, viszont
ahogy az mér kideril, ez nem igy lesz. Miutan e mddon &brazoltam a mért adatokat, egy
egyenest illesztettem rajuk, melyek egyenletei majd az abraknal lesznek feltiintetve. Ez arra
volt jo, hogy igy képes voltam meghatarozni a pontok, illetve a rdjuk illesztett egyenesek
kozotti kapcsolatot egy korrelacios egyiitthatd kiszdmolédsaval. Az els6 esetben ez 0.316-ra,
mig a masodikban 0.311-re adddott. A korrelacios egyutthat6 -1 és 1 kdzott valtozhat, ahol
az eldjel a kapcsolat iranyat, mig az érték a kapcsolat szorossagat mutatja meg. Az, hogy
nalam 0.3 koruli ertékek jottek ki, azt jelenti, hogy az x-y tengely kozott nem thl erés az
Osszefligges, azaz nagy a minta szorasa.
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Egyenes egyenlete, mikor el van hanyagolva a mederhédram:
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23. abra: Rendelkezésre 4ll6 energia és turbulens héaramok kozotti kapcsolat,
mederhéaram nincs figyelembe véve

Egyenes egyenlete, mikor nincs elhanyagolva a mederhédaram:

¥, = 0.40638 * x + 43.272 (10)
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24. dbra: Rendelkezésre allé energia és turbulens héaramok kozotti kapcsolat,
mederhdaram figyelembe van véve

3.8. Energiamérleg (0D) modell

Az eldzéekben mar bemutattam a modell miikodést, viszont eredmények kdnnyebben
valé megértésének céljabdl, most par mondatban ismét leirnam a Iényegesebb pontokat:

e A modellbe, a szdmolt 6rés atlagokat vittem be.
o Két lehetdség volt a turbulens héaramokat illetéen, hogy ¢ maga szamolja ki dket,
vagy hogy az altalam bevitt értékekkel szamoljon. En az utébbit vélasztottam.

e A modellt kétféleképpen futtattam:
o 1. figyelembe vettem a mederhéaramot;
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o 2.nem vettem figyelembe a mederh6aramot.

A 0D modell eredményeinek feldolgozasahoz, az eddigiektdl eltéréen, Microsoft Excelt
hasznaltam, mivel a kapott adatsorok feldolgozésa, illetve egyltt kezelése ily modon
egyszerlibbnek bizonyult.

A vizsgalt harom tényez6 koziil az elsd, a hdmérséklet volt, amellyel kapcsolatosan azt
lehetett elmondani, hogy mig a mért eés szamitott értekek kozott van lathato eltérés, addig a
szamitottak k9z6tt mar nem. Ezt mutatja be a 25. &bra, mig a 26. a hdaram vizhomérsékletre
valé hatdsat szemlélteti. A hOmérséklet vizsgalat alatti alakulasdval mar tobbszor is
foglalkoztam, igy ezt itt most nem tenném meg.

Meért és szamitott hémérsékletek

30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10
19/05/18 19/06/07 19/06/27 19/07/17 19/08/06 19/08/26

1d6 [h]
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Hsed=0
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25. dbra: Mért és a 0D modell altal szamolt hémérsékletek dsszehasonlitasa

Meért és szamitott h6mérsékletek kilonbsége

Hémérséklet [C°]
iR

19/05/18 19/06/07 19/06/27 19/07/17 19/08/06 19/08/26
1d6 [h]

Hsed=0

Hsed nincs elhanyagolva

26. dbra: Mért és modellezett hémérsékletek kiilonbségének alakulasa mikor nincs figyelembe véve a
mederhdaram, és akkor, amikor igen
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A vizhémérséklet szamitasok elére jelzé képességét a Nash-Sutcliffe hatékonysagi
mutatéval néztem meg, és jott ki, hogy mederhdéaram esetén ez 0.9, mig annak
elhanyagolasandl, 0.89. Ezek azt jelentik, hogy a szamitasok megbizhatdsaga nagy.

A mésodik érték, aminek a valtozasat megnéztem, az a parolgas volt. Ez eredetileg nem
volt mérve, viszont a mért latens héarambol vissza lehetett szamolni a parolgashé
hémérsékleti fliggvényében torténd kiszamitasa segitségével. A parolgdsokndl mér
jelentkezik a mederhddram elhanyagolasanak hatdsa, mivel a teljes iddszakra szédmolt
parolgasok dsszegében egy 16 mm-es eltérés tapasztalhato az elhanyagolas javara, vagyis
mikor figyelembe van véve a mederhdaram, kisebb az elparolgd vizmennyiség.

Mért és szamitott parolgasi értékek dsszesitve
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387 599 583
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27. &bra: Mért és a 0D modell altal szamolt parolgasértékek dsszehasonlitasa
Az utolsé tényezO, amivel foglalkoztam, az a szenzibilis h6aram volt. Itt latszik igazan
JjOl, hogy a miiszer, amivel a turbulens héaramok mérve lettek, valdban alul becsilte a
tényleges értékeket, elvégre a szamitott értékekhez képest, melyek mar egy jobb kdzelitést
tudtak adni, nagy eltérés adodott. Ezen fell, a mederh6éaram elhanyagolasa a vizsgalt tagok
kozal itt fejti ki legjobban hatasat. Amit latni lehet a 27.abran, hogy a mért értékek 6sszege
messze kisebbek, mint a szamitottak esetében, illetve, hogy a szdmoltak kozott is igen

jelentds az eltérés. A mederhéarammal szamolt 6sszeg mindossze 73%-at adja Ki az anélkdil
szamoltnak.

Mért és szamitott szenzibilis hGaram értékek
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28. abra: Mért és a 0D modell altal szamolt szenzibilis h6aramok osszegének osszehasonlitasa
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4. Kovetkeztetések és osszefoglalas

4.1. Kovetkeztetések

A vizsgélat soran, bar az 6sszes energiakomponens mérve lett, az energiamérlegben
meégis egy 30%-os hiany jelentkezett, melynek oka, két dologra vezethet6 vissza. Az egyik,
hogy a turbulens h6éaramokat meré miszer, a tényleges értékeket alul becsulte, bar ez, a
fizikai adottsdgai miatt tortént, mivel csak a kisléptékii turbulens aramlasokat volt képes
mérni. A masik ok pedig, hogy a viztestben 1év6 hdmérséklet-transzport nem lett figyelembe
Veéve, bar ett6l azt varjuk, hogy kisebb szerepet kap, mivel az energiamérleg napi atlagra lett
meghatarozva

A mederh6arammal kapcsolatosan az mondhaté el, hogy ha el van hanyagolva, akkor az
uledék, mint puffer eltlinik, és igy minden héaram, csak a légkor felé tud eltavozni. Ez a
vizhémérsékletre kis hatdssal van, viszont a turbulens héaramok alakulasat szamottevéen
befolyasolja. Erre mutatott példat a parolgas értékének megvéltozasa, mely csaknem, 16
mm-el volt tobb az elhanyagolds esetében A szenzibilis héaram tekintetében még
jelentésebb a hatas, mivel a 1égkor felé torténd héleadas 27%-kal nagyobb volt a meder és
viztér kozti hécsere elhanyagolasaval. Szeretném megjegyezni, hogy ez a meteorolOgiai
elérejelzd modellek szempontjabol fokozott jelentdséggel bir, és ezek tobbségérol
elmondhatjuk, hogy mederhéaramokat rendre elhanyagoljak.

Végso kovetkeztetésként azt mondanam, hogy a mederhdaram elhanyagolasa a Balaton
esetében nem szerencsés, elvégre az elhanyagolasaval jaré kovetkezmények hatésai
egyértelmiien kimutathatok, és nem elhanyagolhaté nagysaguak, viszont még tovabbi
vizsgalatokra van sziikség, hogy ne csak a rdvid, hanem a hosszu tavl hatasokat is
figyelembe lehessen majd venni, ennek a dontésnek a meghozatalanal. llletve, a rovidtava
hatasoknal jelentds tovabbi szerepet kap, mivel folyamatos hdmérséklet gradienst tart fenn
a meder kozeli vizrétegben. Ez a gradiens stabil rétegzettséghez, visszafogottabb turbulens
keveredéshez vezet a viztér és tdpanyagdus Uledék kdzott.

4.2. Osszefoglalas

A tanulmany célja, a mederhdaram szerepének meghatarozasa volt a Balaton
energiahaztartasaban, melyhez rendelkezésemre alltak a Keszthelyi-6bdlben, 2019. méjus
18 — 2019. szeptember 4-ig tartd0 idészakban mért adatok. Els6ként ezen adatsorok
feldolgozasa volt a feladatom, majd utana, 6rés és napi atlagok képzése. Ezen atlagokat
felhasznalva képes voltam felirni a t0 energiamérlegét, mely sorén azt kaptam, hogy a
mederhéaram, a teljes energianak 3%-at adja ki. A mérleg zarasa nem volt tokéletes, egy
kozel 33%-0s veszteség jelent meg, mely okat nagy bizonyossaggal meg tudtam mondani.
Utolso lépésként az atlagokat bevittem az 0D modellbe, mellyel megnéztem, hogy milyen
hatéssal jar a mederhdaram elhanyagoldsa. Azt kaptam, hogy mig a vizhOmérsékletet csak
kis mértékben, addig a turbulens héaramokat szdmottevden befolyasolja.
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5. Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni Torma Péter konzulensem munkajat, mely nélkiil jelen mii nem
szllethetett volna meg.

Kdsz6ndm a Kék Bolygd Klimavédelmi Alapitvany tAmogatésat, mely nélkiil jelen mi
nem johetett volna létre.
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