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Kivonat

A Hévizi-to6 Eurdpa legnagyobb melegvizes tava 4,4 hektaros kiterjedésével. Tézegmedrii
forrast6, amelyet a kozel 40 méter mély forrasbarlangbol feltérd, nagy hozami, majdnem 40
°C-os melegviz taplal. A tavat taplalo vizhozam a ’70-es évektél a Bakonyban folyo
bauxitkitermeléssel egyiitt jaro karsztvizkiemelés kovetkeztében rohamosan csokkent, ami a
80-as évekre majd a felére csokkent. A banyaszati tevékenység rohamos csokkenésével a
vizhozam ujra emelkedni kezdett és napjainkra Ujra magas szinten all. A mélységi
forrasbarlangbdl el6toré melegviz 0sszetett aramlasi, hdmérsékleti viszonyokat teremt, aminek
eredményeképp jelenleg ismeretlen 1égkor-viz hatarfeliileti cserefolyamatok, keveredési
viszonyok és transzportfolyamatok jatszodnak le. Az aramlasi viszonyokat példaul a 80-as évek
elején vizsgaltdk utoljara, amikor a melegviz-utanpodtlds jelentésen kevesebb volt, mint
napjainkban. Mindezeknek koszonhetben, illetve a forrdsvizhozam mérésének hidnyaban
jelenleg nagy bizonytalansaggal tudjuk megbecsiilni a t6 vizmérlegét és hohaztartasat.
Mindemellett a tavak esetében folyamatosan visszatérd kérdés, hogy az iiveghazhatésért felelds
légkori anyagokat, példaul a vizgézt és a szén-dioxidot, milyen mértékben bocsatjak ki
magukbol, vagy éppen nyelik el. Ebbdl a szempontbol a Hévizi-td esete érdekes. A vizgdz
esetében fontos szerepet jatszik a vizhdmérséklet, amely nemcsak a nyari idészakban magas,
hanem a téli iddszakban is. A t6 hdmérséklete a téli honapokban is 20 °C felett van, vagyis
ekkor is nagy intenzitassal torténik parolgds, szemben az ugyanilyen klimdju, természetes
tavakkal. A szén-dioxid tekintetében a tézeges iiledék kulcsszerepet jatszhat, mivel az abbdl
eredd kibocsajtas szamottevd lehet. Ezzel kapcsolatban azonban semmilyen vizsgéalatot nem

végeztek ez idaig.

A kutatas célja a Hévizi-to alapveto viz- és hdmérleg komponenseinek, valamint ennek
részeként a viz-levegd hatarfeliiletén torténd vizgdz- és szén-dioxid cserefolyamatainak
feltarasa. Ez utdbbiakat kozvetleniil meghatarozzak a fentebb emlitett tavi keveredési, &ramlasi
¢s homérsékleti folyamatok. Jelen kutatas egy elsé 1épés a td jelenlegi allapotanak
megismeréséhez. A helyzetkép felallitdsahoz tobb hetes terepi mérést valdsitunk meg, amelyek
soran mérjik az 4ramléasi sebességeket, az elfolyd vizhozamokat, illetve egyidejlileg
hidrometeorologiai méréseket végziink egy altalunk telepitett allomds segitségével. Ennek
részét képezik orvény-kovariancia mérések, amelyek kozvetleniil szolgéltatjdk a vizgdz- és
szén-dioxid fluxusokat. A kutatdbmunka alapvetéen tehat mérésekre Gsszpontosit, de ezek a
késobbiekben meg tudjak alapozni azon numerikus modellfejlesztéseket, amelyekkel az egyes

tervezett fejlesztések hatasat vizsgalni lehet.



Abstract

Lake Héviz is Europe’s largest geothermal lake, with a surface area of 4.4 ha. It is a peat lake,
supplied by the nearly 40°C warm spring water at a depth of almost 40 meters. In the ‘70s, the
lake’s water supply faced an intensive decrease due to bauxite mining-related water withdrawal.
This led to halving the inflow by the ‘80s. With the decline of mining, the lake’s inflow has
started to rise and reached a high level for today. The ascending warm spring water from the
lake’s deepest point creates a complex flow pattern and thermal structure, resulting in unknown
mixing conditions, transport pathways, and exchange processes at the air-water interface. The
latest research on circulation patterns was conducted in the ‘80s when the warm water supply
was significantly lower than today. Thanks to all this, and in the absence of inflow discharge
measurements, we can currently estimate the lake’s water balance and heat budget with high
uncertainty. In addition, in the case of lakes, a constantly recurring question is the extent of
emittance or absorption of atmospheric gases responsible for the greenhouse effect, such as
water vapor and carbon dioxide. From this point of view, the case of Lake Héviz is interesting.
In the case of water vapor, water temperature plays an important role, which is high not only in
the summer but also in the winter. The lake’s temperature is above 20 °C even in the winter
months, which means that evaporation takes place with great intensity throughout the year,
compared to natural lakes in the same climate. Regarding carbon dioxide, the peaty sediment
can play a crucial role, as its emission can be significant. However, no investigation has been
carried out in this regard so far.

The aim of the research is to explore the water balance and heat budget of Lake Héviz,
including the water vapor and carbon dioxide exchanges at the air-lake interface. The latter are
directly influenced by the mixing, flow, and temperature processes mentioned above. This
research would be a first step in understanding the lake’s current state. To reveal the current
state, we conduct several weeks of field measurements, during which we measure the currents
in the lake and the outflows. Simultaneously, we conduct hydrometeorological measurements
with a station we’ve installed. This will include eddy covariance measurements, directly
providing water vapor and carbon dioxide fluxes. Therefore, the research primarily focuses on
measurements; however, these results can later form a basis for numerical model developments

to assess the impacts of planned developments.



1 Bevezetés

A Hévizi-to Eurdpa legnagyobb melegvizes tava 4,4 hektaros kiterjedésével. Tézegmedra
forrasto, amelyet a kozel 40 méter mély forrasbarlangbol feltérd, nagy hozami, majdnem 40
°C-os melegviz taplal (Nagy, 2022). A mélységi forrasbarlangbol el6toré melegviz dsszetett
aramlasi és hdmérsékleti viszonyokat teremt, amelynek eredménye, hogy jelenleg ismeretlen
légkor-viz  hatarfeliileti cserefolyamatok, keveredési viszonyok ¢&s transzportfolyamatok
jatszddnak le.

A kutatas célja a Hévizi-t6 alapvetd viz- és hdmérleg komponenseinek, valamint ennek
részeként a viz-levegd hatarfeliiletén torténd vizgdz- és szén-dioxid cserefolyamatainak
feltarasa. A hohaztartas jellemzdje a hdmérleg; ennek felirasa volt az els6 feladatunk, amelybdl
- ha minden méas vizh6t befolydsold tényezoét is pontos adatokkal mériink -, meg tudjuk
allapitani a to6 mélyén bearamld vizhozammal érkezd hoét, valamint a vizhozamot is. A kapott
adatokbol fel tudjuk allitani a vizmérleget, ezaltal a tavat jol leiro, atfogd képet tudunk alkotni.
A vertikalis vizgbzaram (vagyis parolgas) vizsgalata esetén fontos szerepet jatszik a
vizhdmérséklet, amely nemcsak a nyari iddszakban, hanem télen is magas. A t6 hdmérséklete a
téli honapokban is 20 °C felett van, vagyis ebben az idészakban is nagy intenzitassal torténik
parolgas. A szén-dioxid fluxus tekintetében a t6zeges iiledék kulcsszerepet jatszik, az abbol
eredé kibocsajtas szamottevd. Ezzel kapcsolatban korabban semmilyen vizsgalatot nem
végeztek.

Az altalunk végzett mérések igen koriilményesek, koltségesek ezért egyik célkitlizésiink
volt, hogy a kapott adatokbdl és felallitott egyenletekbdl kiszamitsuk a tavat jellemzo atviteli
egyiitthatokat, melyek segitségével késobb rutin meteoroldgiai adatok alapjan is jellemezni
tudjuk a t6 héhaztartasanak viz-levegd cserefolyamatait.

Jelen kutatés egy els6 1épés a to jelenlegi allapotanak megismeréséhez, az itt leirtak célja
tehat nem az, hogy végsé eredményeket adjunk, példaul a vizhozamra, hanem hogy feltarjuk
az egyes mérési eljarasok alkalmazhatdsagat és a t6 vizmérlegének és hohaztartasanak
legfontosabb bizonytalanségait. Kutatdsi eredményeinket célunk a késdbbiekben tovabb
pontositani, példaul a téli honapokban folytatott mérésekkel, sziikség esetén a mérési
helyszinek jobb megvalasztasaval, valamint a t6 d&ramlasainak feltérképezésével.

A kutatomunka tehat alapvetéen mérésekre Osszpontosit, de ezek a késdbbiekben
megalapozhatjdk azokat a numerikus modellfejlesztéseket, amelyekkel az egyes tervezett

fejlesztések hatdsat vizsgalni lehet.



2 Modszertan

A kutatds soran helyszini méréseket végeztiink, melyeknek elméleti hatterét és mérési

modszereit taglalja ez a fejezet.
2.1 Elméleti attekintés

2.1.1 A t6 hdhaztartasa

A t6 hohaztartasanak kiszamitasakor a hot, mint energiat vesszik figyelembe. A hohaztartas
alakuldséban a sugéarzas komponensei, a turbulens- és az advektiv hédramok vesznek részt (a
talajon at elszivargo hot ezen dolgozatban nem vessziik figyelembe). Ezek a behatasok alakitjak
a toban tarolt h6 mennyiségét. Ezeket a komponenseket dsszegezve az energiamérlegben, egy
fennmarado6 6sszeget kapunk, vagyis az energiamérlegnek zarasi hibgja van. Ennek szdmos oka
van. Ezek koziil a két legfontosabb, hogy egyrészrdl az energiamérleg szamitasok altaldban
lokalis méréseken alapulnak, jollehet egy teriiletet vagy térfogatot jellemziink veliink.
Masrészrol a turbulens fluxusok mérése csak szdmos feltétel teljeselsiilése esetén tud pontos
lenni, ami miatt azok 10-20%-os hibdval sokszor terheltek. A fennmarad6 héenergiat szekunder
turbulens 4ramlatok szallitjak, ennek mérésére azonban még nem 4all rendelkezésre
alkalmazhaté modszer, (Foken, 2008) igy annak érdekében, hogy becsiilni tudjuk a téba érkezd
vizhozamot, a fennmarad6 energiat zérusnak tekintjiilk. Ezek alapjan a t6 hdéhaztartasara

vonatkoz6 energiamérleg:
Rypet —AS — HTs — LvE + H;, — Hyyy = res~0

ahol Rner a nettd sugarzas, A4S a tarolt homennyiség, HTs a szenzibilis héaram, LvE a latens
héaram, Hin a bejovo, Hour a tdvozo vizhozam altal széllitott advektiv hdéaram, valamint res a

fennmarad6 hémennyiség. Minden tag W/m? mértékegységgel bir.

2.1.2 Sugarzas komponensek

A sugarzas komponensek a Napbodl érkezd rovid hullamu sugéarzasbol és a 1égkor hossza
hulldmu sugéarzasabol all. Ezeknek egy része a toban tarolodik, egy részét pedig visszaveri a
felszin. Kutatasunk soran mértiik mind a beérkezd, mind a visszaver6dd sugarzasokat,ezek

Osszege adja a nettd sugarzast:
Ryer = SWipy = SWoye + LWy — LWoye

ahol Ruer a nettd sugarzas, SWin, LWin a toba érkezd SWour ,LWour a visszavert rovid- és

hossztthullamu sugarazas.



2.1.3 Turbulens héaramok
A légkor alsé rétegében turbulens kis 1€gorvények mozgatjak a meteoroldgiai allapotvaltozokat.
A vizsgalt allapotvaltozok a szélsebesség egy irdnykomponense (w — fliggdleges

iranykomponens sebessége), a Iéghémérséklet (7), a vizgdz (q) €s a szén-dioxid (CO2).

Turbulens aramlaskor egy allapotvaltozd

felbonthatd atlagértékre(x) ¢és az atlagértéktol /\ /f)\ X

szamitott pillanatnyi eltérésre (x ), vagyis fluktudciora. \/ N4 \

Felszin kozeli rétegben, bizonyos feltételek fennallasa esetén az egyes turbulens aramok
fliggbleges gradiense zérus. Ilyen feltételek példaul, hogy a fiiggdleges szélsebesség atlagértéke
zérus, a turbulencia kifejlodott és staciondrius, a felszin homogén.

ou'w’ oT'w' aq'w'’

o ~
=0

0z ~0 0z 0z ~0

Ez azt jelenti, hogy a kovariancidk gradiense kozel nulla felszin kozeli 1égkorben €s
fliggbleges iranyban allandénak tekinthetjiik. A kovarianciat a fliggéleges szélsebességre (w),
vizszintes szélsebességre (1), vagy az altalunk ezen dolgozatban figyelembe vett skaldrra

(hdmérséklet (7)), vizgdz (q), szén-dioxid (CO2) az alabbi moédon szdmithato:
Wr = N Z

1 1 N—1 1 N-1  N-1
[(Wy = W) (e — X)) = N_1 [Z WiXk — N (2 Wi xk)]
=0 k=0

N—-
k

Tehat a fluxus megegyezik a kovariancia értékével. (Liikd, 2020)

A mérésiinkben az Orvény-kovariancia mérési modszerhez hasznaljuk ezeket a
feltevéseket. Az orvény-kovariancia méréshez nagy iddbeli felbontassal kell mérjilink, legalabb
10Hz-en a turbulens fluxusokat. A vizszintes szélsebesség (u) mérésébdl a szél-
csusztatosebessége (u*), a homérsékletbdl (7) a szenzibilis hédram (HTs) ¢és a

paratartalombol(g) a latens héaram (LvE) a kovetkezd képletekkel szamithato:

LVE = p, - A% q'W
ahol pa a szaraz levegd stirlisége, cpn az allandé nyomason vett fajlagos hékapacitas és A a

parolgasi ho.



Mivel az Orvény-kovariancia mérés koriilményes és magaskoltségii a miiszerigénye
ezért, a mért eredmények mellett levezetjiik az egyes turbulens fluxus atviteli egyiitthatoit, hogy

a késdbbiekben rutin meteoroldgiai adatok alapjan is szamithatok legyen az aramok:
‘Ll,,z< = CDZ - UZZ

HTs = pa'CpH'CHz'UZ'(TZ_TO)

LVE = pg-A-Cyy - U, (q; — Qo)

A Monin-Obukhoz hasonlosagi elmélet alapjan (Monin & Obukhov, 1954) az atviteli
egyltthatok a kovetkezd képp szamithatok:

K
Cp, =
T An(E) - ()
oo K K
Hz
In () = wm (7)) \In (z2;) - ¥u (2)
co- K K
L (zio) —Ym (%) In (%) — Y, (%)

ahol x a Karman-konstans, zo, zo#, zog az érdességi magassagok €s wm ,ywu ,yq a 1€gkor stabilitasat

leir6 Un. univerzalis fliggvények, L az un. Obukhov-hossz melynek képlete:

. w,’T
kg (T. + 0.61Tq,)

Ahol T+ a hdmérsékleti skala, q+ a vizgdzre vonatkozo skéla €s g a gravitacios gyorsulds.

2.1.4 Advektiv h6aramok

A 40 méteren talalhatéd forras szerint a t6 f6 hdenergia-forrasa. A t6 vizszintjét két kifolydval
szabalyozzak, melyeken a kidaramlo vizhozam hoét visz el magaval. A forras vizével bearamlo,
¢s a kifolyokon tavozo hdéenergidk az advektiv hédramok: Hin és Hou, melyekre az aldbbi
Osszefiiggés all fenn:

%, .

Hi: pw*CpW*A



ahol p a viz térfogatstiriisége, cpw viz specifikus fajhéje. Ezeket a hémérséklet fiiggvényében
szamitottuk. Qi a ki- vagy bearamld vizhozam, 4 a té felszinének teriilete és Tw a viz

hémérséklete.

,,,,,,,,,

1. &bra. Balra: A Hévizi-t6 felszin hémérsékletének eloszlasa 1982. januar 14-én. Jobbra: A 7-es
meérési szelvényben mért hbmérsékletek harom mélységben és szelvény metszete 1982. januar 14-én
(Strasolszky, 1984.)

Korabbi adatok alapjan (Strasolszky, 1984.) alapjan a felszin mentén a homérséklet
csupan 0,7 °C -t valtozik a forras felszinre érése €s a kozott (1. abra), valamint a mélység menti
héeloszlas is hasonldan elhanyagolhat6 (1. abra). Ezek alapjan a t6 hdmérséklete homogénnek
tekinthetd, tehat a kifolyokon tavozo viz homérséklete megegyezik a méréallomasunknal mért

értékkel.

2.1.5 Vizmélység, morfologiai gorbe

A t6 lizemeltetdjétél megkaptuk az egy napon beliili vizallasok adatait. (15. abra). Valamint
rendelkezésiinkre bocsajtottak a t6 mederfelmérésének pontfelhdjét, ami alapjan elkészitettiik
a to haromdimenzios modelljét CloudCompare szoftverben. A modellbdl vizszintes metszeteket
vettiink fel, melyekbdl a program segitségével kiszdmitottuk a mederben tarolt viztérfogatokat
a vizallas fiiggvényében. Ezek alapjan elkészitettiik a to6 morfoldgiai gorbéjét (2. abra), tovabba
megkaptuk a to felszinének teriiletét: 46 350 m?. A vizallast leolvasva megkaptuk a to
(vizallastol fliggd/atlagos) térfogatat: 127 950 m>. A térfogatot osztva a felszinnel megkaptuk a
to atlagos mélységét: 2,76 m.
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2. abra. Balra: az uj mederfelmérés alapjan szamitott morfolégiai gérbe. Jobbra: az 1980-as években

végzett felmérés szintvonalas medertérképe (Starosolszky, 1984).

2.1.6 Toban tarolt ho
A téban tarolt hdt a viz térfogatsiirisége(p), a viz specifikus fajhdje (cpw), a homérséklet
1d6szerinti valtozésa €s az atlag mélység (h) alapjan szamitottuk:

At h

AS = py " Cpw

A fent emlitett okokbol itt is a t6 hdmérsékletének homogenitasdval szdmoltunk. A fentebb

ismertetett 6sszefiiggések alapjan meghatarozhat6 a be és kifolyd vizhozam

2.1.7 Be- és kifoly6 vizhozam meghatarozasa napi Iéptékben

A vizmérleg felallitdsa soran azt vessziik pozitivnak, ami a tavat taplalja, azaz a pozitiv oldalon
a forrasbol érkezd vizhozam all. (Megjegyzem, hogy ehhez hozzdadodik a csapadék, valamint
feltételezéslink szerint a t6 medrén at kisebb forrasok is hozzaadhatnak a t6 vizéhez, azonban
ezek pontos adataihoz tovabbi, ezen dolgozat keretein kiviil esé kutatasok sziikségesek, igy a
tanulmany soran eltekintiink ezekt6l.) A negativ oldalon (az 6rvény-kovariancia vizsgalatok
soran mért) parolgas soran tdvozd, valamint a kifolyocsatorndkon tavozo viz dsszessége all. A

vizhozamot ezek alapjan az energia mérleg alapjan hatarozzuk meg.

Rypet —AS — HTs — LvE + Hy,, — Hyyy = €S

Qin
Hy, = Pw,inCpw,in * A 'Tw,in
H _ . Qout .
out = Pw,outCpw,out 4 wout



A vizszint egy napon beliili ingadozasabol leolvashato, hogy egy napon beliil az atlag
vizszintvaltozas zérus. Ezek alapjan az egy napon beliil tdvozo €s érkezd vizhozam mennyisége

azonos.
Qin = Qour =@

Qin Qout
Rper —AS — HTs — LvE + Pw,inCpw,in * 7 ) Tw,in — Pw,outCpw,out * A ) Tw,out =
A fennmarad6 mennyiséget zérusnak vesszik, igy az egyenlet atrendezésébdl

megkapjuk a vizhozamot.

0~ R,er — AS — HTs — LVE »

Pw,inCpw,in * Tw,in — Pw,outCpw,out * Tw,out

2.2 Mérések

Helyszini méréseket végeztiink a tavon 2023. augusztus 22. és szeptember 10 kozotti
idésavban. A toflird6 épiilet teraszanak északnyugati sarkara szereltiik fel a mérdallomasunkat
(3. abra). A kutatas soran mértiik a sz¢l iranyat €és sebességét, a beérkezo és visszaverddo rovid-
¢s hosszuhulldmu sugarazast, a levegd paratartalmat, a 1égkori és a vizfelszini hdmérsékletet.
Tovabba mértiik a légkor-viz hatarfeliileti  turbulens cserefolyamatokat, vagyis az
impulzusfluxust, a szenzibilis ¢és latens hdéaramokat, illetve a szén-dioxid fluxust. A rutin
hidrometeorologiai paramétereket 5 percenként rogzitettiilk, mig a fluxusok mérése 10 Hz-es
felbontast igényeltek. Ezeket az adatfeldolgozas soran 20 perces atlagokra aggregaltuk (2.
abra).
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3. abra. A telepitett hidrometeorolégia mérballomas és annak elhelyezkedése a tofiirdé teraszan.

2.2.1 Az orvény-kovariancia mérések

Az Orvény-kovariancia elvii méréshez a Campbell Scientific CSAT3 + ECI50
miiszeregyiittessel mértiink. Orvény-kovariancia szamitasoknal fontos, hogy minden
komponenst a lehetd legkdzelebb mérjiink egymashoz, egy idében és nagy felbontasban. A
CSAT3 haromdimenziés szEélmérd szinkronizalva mért az EC150 nyilt utas gézanalizatorral,
amit specialisan Orvény-kovariancia mérésekhez fejlesztettek vizgdz fluxus és szén-dioxid

fluxus mérésére.

2.2.2 Sugarzéds komponensek mérése

A sugarzasokat Kipp & Zonen gyartmanyi CNR4 tipust nettd sugarzasérdvel mértiik, amely
négy szenzorbdl all, egy-egy felfelé, illetve lefelé nézd pyrano- és pyrgeométerbdl. A beérkezd
hosszthullamu sugérzas korrigalasdhoz sziikség volt a miszertest homérsékletére, amelyet

szintén mért a muszer.

Emellett az orvény-kovariancia ellendrzéséhez és mindségbiztositasahoz egy lassu
szenzorral (Vaisala HMP45) rogzitettiikk 1égkor homérsékletét és paratartalmat. Végezetiil a
vizfelszin alatt 20 és 70 cm-es mélységben mértiik Campbell T107 tipusu termisztorokkal a

vizhémérsékletet.
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2.2.3 Adatfeldolgozas

A lasst mérések esetén az 5 perces idOsorokbdl — igazodva a fluxusmérések lehetséges
minimalis idébeli felbontdsdhoz — 20 perces atlagokat képeztiink. Ehhez a kiugrd, hibas
értékeket egy spike-sziirével eltavolitottuk és helyékre linearisan interpolaltunk. A
sugarzasmérések esetében a déleldtti 6rak soran volt egy rovid, kb. 1 6ras iddszak, amikor egy
oszlop a rovidhulldima sugarzasmérét arnyékolta. Ezeket hibas értékeket manualis

eltavolitottuk és megint csak linearis interpolacioval potoltuk.

Az Orvény-kovariancia mérések adatait eldszor ASCII file-okké konvertaltuk, majd
TurbulentKnight3 (Mauder & Foken, 2011) szoftverrel alakitottuk huszperces atlagokka,
mikdzben kiszlrtiik a jelentdsen kiugrd adatokat melyek hibas méréseknek szdmitanak. A
szoftver bedllitasait gy végeztiik, hogy a szabvanyos és elvarhat6 korrekciokat egyuttal is el is
végezze. Ezeket részletesen ismerteti Liiko et al. (2022) cikke. Egyuttal alkalmaztuk a Foken-
féle mindségbiztositasi eljarast, miszerint a fluxusokat értékeljiik egytdl kilencig terjedo skalan,
ahol 1 a legjobb 9 a legrosszabb. A kapott idésorokbol Matlab matematikai szoftver
segitségével kisziirtiik a méréseket, amik 6-nal rosszabb értékelést kaptak. Tovabba kisziirtiik
azokat a méréseket, amelyek olyan szélirany mellett torténtek, hogy amikor a mérés ldbnyoma
nem vizfeliilet volt. Példaul délkeleti sz€lirany esetén a turbulens fluxusok a terasz feliiletét
jellemezhetik, kiilonds tekintettel a szenzibilis hdaramra. Végezetiil szinkronizaltuk a sugérzas,

a hidrometeoroldgiai rutin méréseket az 6rvény-kovariancia mérések iddsoraval.

3 Eredmények
A 2.1 fejezetekben ismertetett szamitdsokat Matlab -ban végeztiikk el és grafikonokon

abrazoltuk.

3.1 Meteorologia

Meéréseinkbdl megallapitottuk, hogy az uralkodé szélirany északi. Ez egybevag egyébként az
Orszagos Meteorologiai Szolgalat méréseivel is. A maximalis sz€lsebesség méréseink alatt 3,22
m/s volt, az atlag szélsebesség 0.98 m/s. Ez az drvény-kovariancia méréshez kedvezd, de nem
a legoptimalisabb, mivel kis szélsebességnél mellett konnyebben sériilnek a mérési eljaras,

illetve a Monin-Obukhov hasonlésagi elmélet alapfeltevései.
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4. abra. A mért rutin hidrometeoroldgiai valtozok idésorai.

A viz- és lég-homérséklet viszonyabol megfigyelhetd, hogy a viz a meleg évszak végén
¢s a lehtilési iddszak kezdetén szinte mindvégig melegebb a levegdnél. A t6 atlaghomérséklete:
31.9 °C a légkor atlag homérséklete: 22.0 °C, amely egy jelentds kiilonbség. Ebbdl arra
kovetkeztethetlink, hogy a szenzibilis hdaram nagy intenzitdsu, azonban negativ eldjelii lesz,
amennyiben a tavat melegité héaramlasi iranyt vessziik pozitivnak. A paratartalom a vartnal

alacsonyabb, 4tlagosan 60%.

3.2 Sugarzasok

A rovidhullama sugarzasbol lathatdo (5. dabra),

alacsony/elenyészd volt a felhdboritottsag, hat napon egyéltalan nem volt felhézet. Ennek

hogy a mért iddszakban

koszonhetden tobbnyire mérni tudtuk a napsiités napi ciklikussagat.
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5. abra. A mért révid- (fent) és hosszuhulldamu (kbzépen) bejévé és kimend sugarzaskomponensek.

Lent: a négy komponensbdl képzett netté sugarzas idésora.

A beérkezd rovidhullamt sugarzésnak csak toredéke verddik vissza, az majdnem
teljesen elnyelddik a toban. Ez megmutatkozik a viz homérséklet valtozasain is melyek
ugyanazt a ciklikussagot irjak le, par ora késleltetéssel (6. abra). A tdvozo hosszuhulldmu
sugarzas azonban tobb, mint a beérkezd; ez varhaté volt annak ismeretében, mivel a viz
hémérséklete magas és a kisugarzott hdmennyiség annak negyedik hatvanyéaval aranyos a
Stefan-Boltzmann torvény szerint (Foken, 2008). A nettd sugdrzds mértéke tehat a

rovidhulldmu sugarzastol fiigg a legerdsseben €s ezaltal annak a ciklikussagat koveti.
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6. abra. A vizhémeérséklet és révidhullamu sugarzas egyidejii idésorai.
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3.3 Turbulens héaramok

A szenzibilis hdaramok atlaga 59,16 W/m?, szérasa 32,84 és bér tobbnyire ezen értékek koriil
mozognak a mért adatok, helyenként elérik a 200 W/m?-t is, illetve negativ értéket is felvesznek.
Ezeknek az adatoknak a viszonylagosan alacsony értéke is abbdl kdvetkezik, hogy a té

hémérséklete altaldban magasabb, vagy legalabb olyan magas, mint a levegdé.
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7. abra. A mért impulzus- (fent), szenzibilis (kbzépen) és latens (lent) h6aramok.

A latens hdaram, azaz a parolgas soran a tobol elvonddo hé, atlaga 163,36 W/m?, szorasa
89,81 de egyes mérések adatai elérik a 600 W/m?>-t is. A magas vizhdmérséklet ellenére a
parolgasi ho értéktartomanya nem nagyobb, mint mas nem melegvizii hazai tavak esetében,

mint példaul a Balaton (Liiko et al., 2022).

3.4 A turbulens aramok atviteli egyiitthatoi
Az atviteli egylitthatok kiszamitott értékeinek érétkelése fontos, hogy el tudjuk donteni, hogy
hasznéalhatoak-e. Az értékeken, jol latszik, hogy a szélsebesség (U) novekedésével aranyosan

konvergélnak egy értékhez.

15



.!'-_1_:‘-:,_,_:."_1 LT el S M
1 |

25 3 3.5

]
dplm sy s ¢ . o "
1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
U*(T - T ) [mis °C]
-3
10 1P W T T T T T T T

% 5 | = ¥ o . = [ 7
g r-* R T FRPT S W S "

ot 1 1 1 | 1 1 7

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

U*q,-q,) [m/s]

8. abra. Az érvény-kovariancia mérésekbdl levezetett atviteli egylitthatok, az adott aramot alakité

meteoroldgiai valtozok fliggvényében.

Jol lathato, hogy nagyobb szélsebesség értekeknél ez az érték tovabb csokken. Ez a
boxplot dbrakon (9-11. dbra) is jol latszik, hogy minél nagyobb a szélsebesség annal kisebb
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intervallumon oszlanak el a mérések. Ez tovabbi mérésekkel vizsgalanddé pontosabb

eredményekért.
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9. bra. A szamitott Ca1on egylitthatd szélsebesség fliggése (balra), illetve eloszlasa.
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10. dbra. A szamitott Crion egylitthatd szélsebesség fiiggése (balra), illetve eloszlasa.
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11. abra. A szamitott Cq1on egylitthatd szélsebesség fliggése (balra), illetve eloszlasa

A bemutatott eloszlas gorbék alapjan az impulzusdram atviteli egyiitthatdjanak median

érteke 0,018. A kapott érték egy nagysagrenddel nagyobb, mint amit a nemzetkozi irodalom
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alapjan vartunk. Azonban fontos kiemelni, hogy a mért szélsebesség tartomany kis értékeket
tartalmaz, amikor a mechanikai turbulencia mellett erdteljes szerephez juthat a felhajto erd

okozta turbulens keveredés. Ilyen esetben Cpion értéke tobb nagysagrenddel meg tud novekedni

(Guseva et al 2023).

A hoéaram egyiitthatok esetében az atviteli egyiitthatok értékei az alabbiak szerint
alakultak; a latens hdéaram egyiitthatojanak median értéke 1,86-107, mig a szenzibilisé
2.27-10°. Mindkét érték meghaladja a Balatonra korabban kapottakat (1,2:107, illetve
1,8:107%), azonban aranyuk kdzel megegyezik (Liikd et el, 2022b).

3.5 Energiameérleg komponensek

Az energia mérleg komponensei a nett6 sugarzas, a turbulens héaramok (szenzibilis és latens),
az advektiv héaramok (vizhozam altal széllitott) és a toban tarolt hd. A mért komponenseink a
nettod sugarzas, a turbulens héaramok. Ezekbdl szamitottuk a téban tarolt hét (12. abra).
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12. abra. A téban tarolt hé (Stored heat), a netté sugarzas (Net rad.) és a turbulens héaramok (Turb.

heat) napi atlagértékének alakulasa.

Jol lathatd, hogy a toban tarolt h6 ingadozasa kdveti a sugarzas ingadozasat. Az energia
mérlegben, ezek alapjan az adatok alapjan tehat van egy fennmaradd Osszeg. Azzal a

kozelitéssel ¢€liink, hogy zarjuk az energia mérleget, igy becslést tudunk adni az advektiv

héaramok mértékére.
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3.6 Napon beliili valtozékonysag

A napi eloszlas gorbéket minden kétorankénti atlagértékekbdl készitettiik. Jol bemutatjdk a
komponensek napi ciklikussagat, illetve kovetkeztetni engednek az egyes meteorologiai
meghajto folyamatok szerepére. Amig a nettd sugarzas napi atlagértéke 107 W/m? a szenzibilis
héfluxusé 59 W/m? a latens héfluxusé 161,8 W/m?. A lenti abran a két turbulens komponenst
pozitiv értékkel mutatjuk a jobb 6sszehasonlithatdsag kedvéért, jollehet azok negativ értékiiek,
mivel az iddszak sordn a t6 hilését eredményezték. Megfigyelheté tovabba, hogy a
vizhdmérséklet ciklikussaga a nettd sugarzas ciklikussadgat kdveti, miutdn a legerdsebb tag az

energiamérlegben, azonban par oras késleltetéssel (13. dbra).
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13. &bra. Balra: a mérési id6szak soran mért netté sugarzas és turbulens h6aramok atlagos napi

menetgdrbéi. Jobbra: a vizhémeérséklet és a netté sugarzas atlagos egyidejii menetgorbéi.

A t6 folott mért léghdmérséklet ezzel hasonldéan nagy napi ingéssal jellemezhetd, amely
atlagosan 10°C volt. Ezzel szemben a relativ nedvességtartalom szamottevéen kisebb napi
ingadozast mutatott és varttal ellentétben annak szokatlanul alacsonyra adodott atlagértéke,
amely 60% volt. Erdemes megjegyezni, hogy 80% feletti értéket is kevés esetben rogzitettiink.
Ez azért meglepd, mert a meleg vizfelszin miatt sokkal erdteljesebb parolgast és ezzel magasabb

relativ nedvességet feltételeztiink korabban.
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14. abra. A mérési id6szak soran a léghémérséklet (balra) és relativ paratartalom (jobbra) napon beliili

alakulasa. A savok a 25, illetve 75%-0s percentiliseket jeldinek.
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3.7 Vizmérleg

A to lizemeltetdjétdl kapott vizallas adatokbol elkészitettilk a napi vizallas grafikonjat (15.
abra). Ezen jol lathat6, hogy egy napi ciklus alatt a t6 vizszintje a kezdeti vizallasbol a déli
kifolyon torténd megnyitas hatasara vizszintcsokkenés indul meg. A kora délutani ordkban a
megnyitast visszadllitjdk a megeldz6 értékre, aminek hatisara a vizszint par ora alatt visszaall
eredeti értékére €s az ¢jszaka folyamdn nem valtozik érdemben. Ez alapjan feltételezhet;jiik,
hogy a forrasokbdl érkezd és a két kifolyon leeresztett vizhozam napi 6sszege megegyezik. Ezt

hasznaljuk fel a 2.1.7 fejezetben ismertetett homérleg egyenletben.
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15. abra. A mérési idészak soran mért vizallas atlagos napi alakulasa. A savok a 10-25-75-90%-0s

percentiliseket jeldlik.

Ebbdl kiindulva tekintettiik a kimend és a bejovd vizhozamot egyenldének. A szdmitasban a
bejovo viz hdmérsékletét idoben konstansnak feltételeztiik, mivel a kutatobuvarok altal végzett
mérések alapjan az elmult honapokban nem volt érdemi hdmérsékletvaltozas megfigyelhetd. A
beérkezd vizhomérsékletet tehat Tw,in = 37,2°C-nak vettiik fel. Az elfolyd viz esetén a
homérsekletet (7w,out) idében valtozonak tekintettiik és a két mélységben mért tokozépi
hémérsékletek atlagaként hatdroztuk meg, amelyek igy a 2.1.7 fejezetben bemutatott

Osszefiiggések alapjan becslést adtunk a téba bearamlo vizhozamra, aminek atlaga:
Qnapi = 26 569 m? /nap

Q =3081/s
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16. abra. Az energiamérleg alapjan szamitott napi be- és kifolyé vizhozamok.

Ezt az atlag értéket a X. abran mutatott 11 napjara kapott vizhozamok atlagaként kaptuk. Az
iddsor elejérdl tobb napot nem tudtunk figyelembe venni, mert ekkor a hosszthullamu
sugarzasmér0 nem mukodott jol. A szeptember elsejei és masodikai értékeket pedig azért

vetettiik el, mert irrealisan kis értéket kaptunk.

Ez a korabbi mérésnél kapott 400-410 1/s (szobeli tajékoztatas alapjan) jelentdsen kisebb,
hozzéavetdleg annak 75%-a. Szakirodalom alapjan feltételezhetjiik, hogy az 6rvény-kovariancia
modszer rendelkezik egy 20%-os hibaval, miszerint a két hdaramot szamottevden alul tudja
becstilni (Foken, 2008b, Liik6 et al., 2022b). Ez esetben alulbecsiiljiik a vizhozamot, amit a

20%-os hibaval korrigalhatunk. Ekkor szdmitasunk a kdvetkezd atlag vizhozamokat adja:
Q2napi = 34 047 m3 /nap
Q, =39%41/s

Ez mar jobban megkozeliti a szobeli tajékoztatas soran kapott értéket, illetve Starosolszky

(1984) mérését is.

A napi vizhozamok hémérleg alapu szamitasakor egyidejileg megvizsgaltuk a Bowen-
hanyados alakulasat, amely a szenzibilis €s latens hdaramok hanyadosa (17. dbra). Ezen lathato,
hogy a Hévizi-t6 esetén a rendkiviil meleg felszinhdmérsékletnek kdszonhetéen a hanyados
érteke akar tobb, mint kétszerese a Balatonon mért értékhez képest. Az idésoron kitlinik
szeptember elseje, amikor a hanyados értéke meghaladta 0,6-et. A szélidOsorral dsszevetve
megallapithat6, hogy ekkor a szélirdny miatt az 6rvény-kovariancia mérés labnyoma a fiirdd
teraszara feltételezhetd, vagyis a kapott turbulens aramok, nem a tora jellemzd értéket

mutatnak. Bar a hanyados értéke, nem extrém, de ugyanez mondhaté el szeptember
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masodikardl is. Ez viszont jol magyarazza, hogy miért kaptunk irrealis vizhozam értékeket e

két napra és, hogy azok eltavolitasa az atlagvizhozam meghatarozasabol helyes dontés volt.
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17. &bra. A Bowen-hanyados napi atalgértékének alakulasa.

3.8 Szén-dioxid fluxus

Végezetiil érdemesnek latjuk bemutatni a Hévizi-t6 esetén mért szén-dioxid fluxusokat, jollehet
ezek nem kapcsolodnak szervesen a ho- és vizmérleg szamitasokhoz. A Hévizi tavon mért szén-
dioxid fluxusok azonos kliméju tavakhoz képest igen magas. A kozel harom hetes periddus
soran a CO2 fluxus atlagértéke 37,584 umolt/m?/s +/-14,85 szdréassal. A mért értékek medianja:
36,647 umolt/m?/s. A COz dram napi menetgdrbéjén egy jol kivehetd ciklikussag jelenik meg,
miszerint a t6 CO:z kibocsatasa az ¢éjszakai o6rdkban nagyobb, mig napkozben kozel 25%-kal

lecsokken. Ez Osszefliggésben allhat a vizéllassal, mivel annak napi menetgorbéje kozel

megegyezo.
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18. abra. A Hévizi-to felett mért CO2 fluxus idésora (jobbra) és az abbdl levezetett napi menetgérbe

és annak valtozékonysaga (10-25-75-90% percentilisek jelélésével).
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Ezzel szemben a 10 kilométeres tavolsagban fekvd Balatonon mért fluxusok ennél joval kisebb
értékek koriil mozognak. Atlag szén-dioxid fluxus érték hasonld nyér végi, sz eleji idészakba
a Balatonon: -0,684 pmol/m?s. Tehat amig a Balaton elnyel szén-dioxidot a Hévizi-to
kibocsajtja azt. A Balaton esetén az 4tlag koriili szoras 1,316, mig a median -0,442 umolt/m?/s.
A Balatonon napi ciklikussadg sem volt megfigyelhetd. A mért értékek szordsa azonban a nappali
ordkban toredékére csokkent, mig tdg hatarok kozt mértiink értékeket az ¢jszaka folyaman.

Utobbi iddszakban mind elnyelés, mind kibocsatas eléfordult.
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19. abra. A 2019 nyar végén a Balaton felett mért COZ2 fluxus idésora (jobbra) és az abbdl levezetett

napi menetgdérbe és annak valtozékonysaga (10-25-75-90% percentilisek jelblésével).

4 Osszefoglalas és Konkluziok

A Hévizi-td kiemelt értékli viztestiink, amely szdmos valtozdson ment at az elmult
évtizedekben, tobbek kozt a banyaszatnak és az egyre intenzivebb turizmusnak kdszonhetden.
A to fenntarthatd iizemeltetése és az esetleges jovobeli fejlesztések megkivanjak, hogy

részletesen ismerjiik a to hidro- és termodinamikai rendszerét, vizkészletének elemeit, illetve

hoéhaztartasat a jelenlegi allapotban.

Emiatt a fenti TDK kutatas keretében hidrometeoroldgiai méréseket folytattunk a toban
kozel harom héten at, hogy feltérképezziik a t6 hohaztartasat és az azt alakitd meteorologiai
folyamatokat. Ennek keretében feltartuk a 1égkor-viz hatarfeliileten zajlo turbulens hdcseréket,
amelyek alapjan a késobbiekben mar rutin meteoroldgiai mérések is elegenddek lehetnek a
hdcserék meghatarozasara. Megallapithato, hogy a parolgasi hé nagyobb, mint egy felszini
vizek 4ltal taplalt to esetében, azonban a szenzibilis hdaram joval nagyobb emelkedést mutatott.

Mig mas tavaknal (pl. Balaton) a szenzibilis héaram kis sullyal bir, addig a Hévizi-t6 esetében

egy szamottevd komponens.
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Egyuttal kisérletet tettlink a tavat taplald forras napi atlagos vizhozamanak becslésére
tisztan energiamérleg alapon. Eljarasunk hibajat 25% koriilire becsiiljiik, azonban az 6rvény-
kovariancia modszer ismert alulbecslésének figyelembevételével ez majd 5% ala csokkenthetd.
Véleménylink szerint ez arra enged kovetkeztetni, hogy egyrészrél t6 energiamérlegét
megfelelden fel tudtuk tarni elsd kozelitésben, masrészrél pedig, hogy a javasolt mddszerrel
vizsgalhato a t6 vizkészletének alakuldsa is. Példaul a szamitasi eljarasunk pontositasaval
becsiilhetd lehet a nem forrasvizbdl eredd esetleges felszin alatti hozza- €s elszivargéas a

késobbiekben.

Hangstlyozzuk, hogy jelen kutatas egy elsé 1épés volt a to hd- és vizhaztartasanak
feltarasaban. A pontosabb képhez tovabbi mérésekre van sziikség. Egyrészrol mas idoszakok
vizsgalata mindenképp javasolhato, tigy, mint nyar kozepe, illetve hideg téli periddusok. E16bbi
esetén varhatd a viz- és 1éghd kiilonbségének eldjelvaltasa, mig utobbi esetben egy még
erételjesebb homérsékleti gradiens a 1égkor és a vizfelszin kozott. Masrészrdl jelenlegi
vizsgalatunk pontbeli mérésekre alapult, amelyek kiterjesztettiink a teljes tora. Ez bizonyosan

hibdkat eredményezett a szdmitdsunkban, amelyek mértéke feltarando, mivel szdmottevo lehet.

A vizmérlegszamitas tekintetében pedig fontos lesz nyomon kovetni és pontosan
meghatarozni a té két levezetocsatorndjan szallitott vizhozamokat és azok napon beliili, a to
vizallasatol és a miitargyak szabalyozasatol fliggd alakuldsat. Az északi kifolyod esetében — kis
szelvényméretének koszonhetden — mar végeztiink vizhozammérést. A déli kifolyd méretébdl
adododan akusztikus Doppler-elvii miiszerrel lesz mérhetd. Ezt kovetden, a mért vizhozamok
ismeretében, a to viz- és energiamérlege Osszekapcsolhatd lesz a beérkezd és tavozo

hémennyiségeken és a parolgashon keresztiil.
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