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1. Bevezetés

A tavi 0koszisztémakra gyakorolt hatasok koziil az egyik legjelentésebb a homérséklet,
mivel az nemcsak befolyasolja, hanem iranyitja is azok kiilénboz6 biologiai és kémiai
folyamatait. Miutan a viztér hémérséklete szoros kapcsolatban all az iiledék
hémérsékletével, a kettejik kozti hbcserének hala, ezért annak megértése kiemelt
jelentéséglinek mondhato. A kapcsolat kiilonésen szoros sekély tavak esetében, mint
amilyenek a hazai nagy tavaink.

Jelen tanulmény célja egyrészrél egy hdvezetési és hdcseremodell felallitasa a Balaton
tiledékének felso rétegére, valamint a meder-viz hatarfeliiletre, amellyel a viz és tiledék kozti
hécsere folyamatos szamitasa valna lehetové. Ehhez egy a balatoni iiledékre jellemzd
diffizids egyiitthatd meghatarozasara van sziikség, melyet a mérdallomasnal mért
hémérsékleti és hdaram adatok egylittes ismeretében lehet meghatarozni. Tovabbi célkitiizés
még hdvezetési modellel megvizsgalni, hogy a part kozelében (litoralis zénaban) a
mederhdcsere dinamikdja mennyire tér el a tokdzepi (pelagikus zona) folyamatoktol.

Masrészrol megkisérlem a mederfelszinen zajlé vizmozgasok hatdsanak kimutatisat a
hécserére. Miutan a Balaton sekély tavak korébe tartozik, igy az &ramlasok hatasa mellett a
hulldmzas is elérheti a mederfeneket, igy a diffuzido mellett a turbulens keveredés indukalta
hécserével is szdmolni kellhet. Ennek meghatirozasara fenékkozeli sebességprofilok,
hoéfluxusok €s hdmérsékletgradiensek segitségével teszek kisérletet.

A vizsgalatok elvégzéséhez rendelkezésemre alltak két, a Keszthelyi 6bolben felallitott
mérdallomas adatai. Az egyik a td6 kdzepén, mig a masik a td partjan volt felallitva. A
vizsgalat idészaka 2019. majus 18. és oktdber 8. kozott volt.



2. Vizsgalati helyszin és mérések

2.1. Vizsgalati helyszin

A Balatonban, a Keszthelyi-6bolben két helyen torténtek mérések, egyrészt a part
kozelében, a litoralis zonaban, masrészt pedig a tokdzépen, a pelagikus zonaban. E16bbit a
Magyar Tudomanyos Akadami Vizgazdalkodasi Kutatocsoportja (MTA), mig utobbit pedig
a Budapest Miszaki ¢és Gazdasagtudomanyi Egyetem Vizépitési és Vizgazdalkodasi
Tanszéke (BME) tlizemeltette. A szamitasok soran foként a tokozepi mérdallomas adatait
hasznaltam, elvégre az el6z6 éves tanulmanyomban (4 mederhédaram szerepe a Balaton
energiahdztartisaban), szintén azok Keriiltek felhasznalasra. Az 1. abra a vizsgalati
helyszint, illetve a felallitott mérdallomasok helyeit mutatja.
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1. abra: Keszthelyi-oboélben felallitott méréallomasok helyei

2.2. Hoaram- és homérsékletmérések

A tokozepi mérések 2019. majus 18. és 2019. oktober 8. kozott zajlottak. Ezen idészak
alatt 6t percenkét regisztraltdk a kornyezeti valtozokat. A mérés soran tobb alkalommal is
eldéfordultak rovid idejli leallasok, viszont azok csak a mért adatmennyiséget befolyasoltak,
a késobbi szdmitasokat nem. A méréseknél a meteorologiai allapotvaltozok, a viztér és
tiledék homérsékleti rétegzédése, hullamzas, aramlasi sebesség, illetve az tiledékben 8 cm
mélyen 1€vé héaram lett mérve. A mérésnél hasznalt mérémiiszerek a 2. dbran lathatok. A
meteorologia allapotvaltozok kozé a 1éghdmérséklet, paratartalom, sz€lsebesség, szélirany,
illetve a sugarzasi és turbulens héaramok tartoznak. Az ezeket mér6 berendezések a 3. abran
lathatok:

— Anemometer: sz€lsebesség €s szélirany,
— Eddy covariance: turbulens héaramok,



— Net radiometer: sugarzasi hdaramok,
— Air temperature & humidity sensor: 1éghémérséklet és paratartalom.
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2. abra: Tokozepi méroallomas miiszerezése
(Liiké G. (2020b))

3. abra: Mero6allomas vizfelszin feletti miiszerei

A viztér és lledék homérsékleti rétegzddése kilenc darab homérd segitségével lett
megmeérve, melyek koziil hat a viztestben, egy a viz és tiledék hatarfeliiletén, kettd pedig az
tiledékben volt elhelyezve. A hdmérdk a merdallomashoz ugy voltak rogzitve, hogy azok
helye eldre ki volt alakitva, aminél fogva nagy biztonsaggal elmondhato, hogy azok helyzete
amérés idétartama alatt nem valtozott meg, kivéve a vizfelszinhez legkozelebb esé hdmérot,
mely csupan 5 cm-re volt a vizfelszint6l egy uszora rogzitve, igy kozvetlen kitéve a
vizmozgasoknak, melyek kovetkeztében el tudott mozdulni. Ennek kdszonhetéen a hémérd
tobbszor is felcsavarodott az allvanyra. Ezek az esetek jol kivehet6k voltak a nyers mérési
adatokon. Ilyen esetekben az volt a megoldas, hogy valaki kiment és megigazitotta a
hémérdt. A hdmérdk magassagi, és egy egymashoz vald elhelyezkedését, a 4. abra mutatja.
Az tiledékben mért héaram, két darab, egymas mellett elhelyezett hGarammér6 segitségével
lett megmérve. Azért hasznaltak kett6t, hogy noveljék a mérés pontossagat ¢&s
megbizhatdsadgat. A hdarammérd telepitése az iszap megbolygatasaval jar, igy nem
biztosithatd, hogy a mérés teljesen azonos homogénen konszolidalédott mederben torténjen.
Ennek az inhomogenitasnak a csokkentését volt hivatott a két miiszer hasznalata
kompenzalni. Ezek az iiledékben 8 cm mélyen keriiltek elhelyezésre, azért, hogy egy
esetleges felkavarodas ne legyen hatassal a mérésre, mely gy torténik, hogy a korong alaka
héarammérd mind a felsd, mind az alsé lapjan mér fesziiltséget, majd abbdl szdmol hdéadramot
az also feliiletre.
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4. abra: Vizfelszin alatti berendezések: T1-T9: az egyes h6mérok magassaga a vizfeszin-iiledék hatarfeliilethez
(T3=0.00 m) képest; A héarammérdé helyzete.

A tokozepi mérdallomashoz képest, a toparti mérdallomas hosszabb idén keresztiil
rogzitett adatokat, 2019. majus 16. és 2019. november 4. kozott. A kapott adatok kozott
sz€lsebesség, szélirany, viz- és iszaphdmérsékleti mérések voltak. Szamomra az iszapban
mért hdmérsékletek voltak 1ényegesek, melyek 0, -5 és -15 cm mélyen lettek mérve. A
késébbiekben, mikor a tokdzepi €s toparti eredményeket hasonlitom 6ssze, akkor a 0-0; -4 -
-5; és -12 - -15 cm-en 1év6 homérdk vannak egymasnak megfeleltetve. A két merdallomas
kozott két nagy kiillonbség volt:

1) A part menti méréallomas esetén nem voltak héaram mérések
2) Mig a tokozepi méréallomas esetén a vizmélység 3-3.5 m volt, addig a toparti
esetén 1.5-2 m.
Az 1) azt eredményezte, hogy a késébbiekben szamolt héaramot nem tudtam mivel
Osszehasonlitani, mig a 2) lehetdséget adott a vizmélységgel jard kiillonbségek feltarasara.

2.3. Sebesség- és hullamzasmérések

A tokodzepi merdallomasnal, ahogy mar kordbban is emlitettem, torténtek sebesség- €s
hullamzasmérések is. Az aramlasi sebességek mérése egy Nortek Aquadopp (Current
profiler) elnevezésii miiszer segitségével tortént, lasd a 2. abran, 2019. janius 11. és 2019.
augusztus 7. kozott. Az Aquadopp egy ADCP elvii miiszer, azaz a mérés soran a mérémiiszer
hangsugarakat bocsajt ki, harom darabot, melyek a vizben valo terjedésiik soran egyrészt
szétszorodnak, az Utjukba kertild részecskékrdl, masrészt pedig visszaverddnek a kibocsatd
hangforras felé. A sebességek az igy beérkez6 hangok frekvenciajabol, a hang adott
kozegben vald terjedési sebességébdl, és a kibocsajtasi frekvencidjabol meghatarozhatok.
Ezeket a szamitasokat a merOmiiszer végezte el, igy eredményként régton az aramlasi
sebességeket adta ki. A miiszer valamivel tobb, mint egy méterrel a vizfelszin alatt volt
elhelyezve, a mederfelé iranyitva. A mérési tartomany 34 cellara volt osztva, a cellak
magassaga egyenként 80 mm volt. A mérések ezen cellakban, 8 Hz-en torténtek, burst mérés
formajaban. Egy burst tiz perc hosszl volt, melybdl 6t perc volt az adatok regisztralasa, ez
mélységenként 2400 adatot jelentett, amit aztan egy 6t perces sziinet kovetett. A mérésnél



megfigyelhetd, hogy a hangsugarak nem csak a mederfenékig, hanem az iiledékben is tartott
egy darabig, viszont ezekben az esetekben fals eredmények adodtak, igy a szamitasok soran
ezeket a cellakat figyelmen kiviil hagytam. A sebességmérések harom iranyban torténtek,
észak/dél, kelet/nyugat, illetve fel/le iranyokban. A sebességek mellett mérve volt még az
egymast kovetd adatok korrelacioja is, melyeket felhasznalva elhagytam azokat a sebesség
adatokat, melyek esetében a korrelacid kisebb volt mint 60%. Ezt kovetéen minden egyes
burstre leatlagoltam a sebességeket, majd az igy kapott atlagoknak kiszdmitottam a
vizszintes komponenseinek (észak/dél, kelet/nyugat) az ereddjét. A tovabbiakban ezekkel az
ered6 sebességekkel szamoltam. Végezetiil oras, illetve hatoras atlagokat képeztem az eredd
sebességekbdl.

A hullamzasmérések 2019. majus 18. és 2019. oktdber 4. kozt térténtek. A mérés soran a
vizfelszin mozgasa volt kovetve akusztikus elven, egy Nortek Signature (Wave profiler)
elnevezésli mérdmiuszer segitségével, lasd a 2. dbran. A mérések itt 4 Hz-en torténtek, burst
mérésként. Egy burst 20 perc hossza volt, melyb6l 17.07 percig tartott a mérés, amelyet
aztan egy 2.93 perc hosszu sziinet kovetett. Ez egy burst alatt 4096 adatot jelent. Ezen adatok
feldolgozasat Liikd Gabriella végezte (Liikd G. 2020a,b).

A hullamzasmérések soran a hullamzas keltette sebességek nem lettek kdzvetlen mérve,
igy a mért hulldimmagassagok, hullamhosszok, ¢és periodusiddk segitségével hataroztam meg
Oket. A mederfenéken kialakul6 sebességeket szerettem volna meghatarozni, ezért csak a
sekélyvizi és atmeneti hullamokkal foglalkoztam. A sebességek szamitdsat bemutatd
egyenlet:

cosh(k - (z+h))

. 1
sinh(k -7y 0% @

u=e,-o-a-

ahol,
— U: hullamzas keltette sebesség [m/s]
— ek hullamterjedés irdnyaba mutato egységvektor, ex=1
— 0: szOgsebesség frekvenciaja, o = 2?” [1/s]
ahol, T: periodusidé [s]
— a: hullam amplitadéja, a = g [m]
ahol, H: hullammagassag (esetiinkben a szignifikans hullammagassag) [m]
— k: hullamszam, k = 2711 [1/m]
ahol, A: hullamhossz [m]
— Z: vizsgalati mélység, ahova a sebességeket szeretnénk meghatarozni [m]
— h: vizmélység, h=3.3 m
— @ fazisszog, ®=0°
Az egyenletnél a vizmélységre a mérés soran 1évo atlagos mélységet adtam meg, ami h=3.3
m volt. A fazisszogre ®=0°-t vettem fel, mivel egy hullamperiddus alatt ebben az esetben
lesz a sebesség horizontalis komponensének értéke maximalis (a vertikalis ekkor 0). Azért a

maximalis érték kellett, mivel az hatdrozza meg a fen¢ken fellépd turbulencia intenzitasat.
A sebességek meghatarozasa utan, azok oras atlagait képeztem.
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3. Modszertan

3.1. Homérleg és héaram a viz-iiledék hatarfeliileten

A hémérleg egy altalunk lehatarolt ellen6rzo6 térfogatra adja meg az abba belépd, illetve
abbol kilépd héenergiakat és a térfogatban tarolt energia mennyiségét. Ennek gyakorlatban
val6 felirdsa sokszor nehézkes, elvégre, ha elméletileg tudjuk is mire forditoédnak ez egyes
energiakomponensek, a mérési eredmények gyakran nem azt tiikrozik vissza. Jelen esetben
hoémérleg az tiledék legfelso rétegére lett felirva, mely alapjan a viz-iiledék hataran kialakulo
mederhdaram (Hsed), megegyezik a mért héaramoknak (Hhfp), és a mederben tarolt
energidknak (ASsed) az 0sszegével. Homérleg szamitasat bemutatd egyenlet:

Hseq = thp + ASgeq )
ahol,
—  Heq: viz-iiledék hatarfeliiletén haté mederhéaram [W/m?]
—  Hhfp: mért héaram [W/m?]
—  ASsed: mederben tarolt energia [W/m?]

Ez alapjan lathat6, hogy a mederhdaram a kialakuld hdmérsékletkiilonbség hatasara jon
létre. Kiszamitasdhoz rendelkezésemre alltak az iiledékben mért homérsékleti adatok, T1,
T2, illetve T3 mélységben, tovabba a 8 cm mélyen mért hdaramok. A szadmitds elsd
1épéseként, a két mérdkorong altal mért hdaramokat atlagoltam, hogy a tovabbiakban majd
mar csak egyféle értékekkel kelljen tovabb szdmolnom. Ezutdn a T1 és T2 hémérdk
adatainak segitségével kiszamoltam interpolacioval a hdéarammérék mélységénél 1évo
homérsékleteket, mivel a késObbiek sordn mar ezekkel kellett tovabb szamolnom. Ennek
oka, hogy mederh6aramokat, a mért héaramok mélység mentén valdé megvaltozasabol
tudtam meghatarozni, s ennél fogva a vizsgalt térfogatom magassaga, a mérékorongok
szintjével kellett megegyezzen. Ennek megértését segiti az 5. abra:

—_—r e e e —————— e —— — ——
| I
| Viztér |
" Hsed
T3=0.00 m ¥
Uledék 1T2=-0.04 m ASsed
Héarammérd=-0.08 m , Hhip
¥
— = = T1=-0.12Z m

5. abra: Mederhéaram szamitasanak megértését segité skicc

Ezt kovetden meghataroztam a mederben tarolt energiat, ami a vizsgalt térfogat At id6
alatt bekovetkez0 hdmérsékletmegvaltozast jelenti, mely fel van még szorozva az iiledék
fajhoéjével és siiriiségével. Ezt mutatja be a kovetkezd Osszefliggés:
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0 0T, AT
AScoq = J_Z(p - Cp)s -ﬁdz =3 V-(p- Cp)s (3)

—  ASseq: mederben tarolt energia [W/m?]

— Ts: iiledék homérséklete [°C]

—  Z: mérés helye [m]

—  AT: két mérés kozotti hdémérsékletkiilonbség [m]. Itt a T3, T2 és a hdarammérénél
1évo homérsékletbdl képzett atlagok kiillonbségét néztem. Tovabbi megértésért lasd
az 5. abrat.

—  At: két mérés kozott eltelt 1d6, 5 perc

— V: vizsgilt térfogat, 1*1*0.8 m*

- (P ' Cp)s =C- (Pyiz : Cm’z) +(1-0)- (Piszap ' Ciszap)
ahol,
— C: viztartalom, 65%
—  piz: viz stirisége, 1000 kg/m?
— Gz viz fajféje, 4180 J//kg/°C
—  piszap: iszap stirlisége, 2710 kg/m®
— Ciszap: iszap fajfoje, 870 J/kg/°C
Az itt feltiintetett iszapjellemzoket irodalmi adatok alapjan vettiik fel (Rakoczi 1984 és

1987). Ezek utan mederhdaramot mar egyszertien meg lehetett hatarozni, a mederben tarolt
energia és a mért hbaramok dsszegzésével.

3.2. Turbulens héaram atviteli egyiitthato

A viz-iledék hatarfeliiletén haté mederh6aramokat a mért homérsékletek, aramlasi
sebességek, és egy turbulens hdaram atviteli egylitthatd segitségével lehet felirni. Ezek
Osszefliggését mutatja be az alabbi képlet:

Hgpq = (P ' Cp)m,z Cp-v- (TW - Ts) (4)
ahol,
—  Hseq: viz-iiledék hatarfeliiletén haté mederhédram [W/m?]
— Cp: turbulens héaram atviteli egyiitthato [-]
— v aramlasi sebesség vagy a hullamzas keltette sebesség [m/s]
—  Tw-Ts: viztér-iledék koti hdmérsékletkiilonbség [°C]. Esetlinkben T4 és T2 hdmérdk
alapjan szamitva.

Az egyenletet atrendezve a Cp turbulens héaram atviteli egylitthato kifejezhetd, mely
segitségével a hdaramok mérése kikiiszobolhetdvé valna. A szdmitdsahoz rendelkezésemre



alltak az tuledékben és viztérben mért hémérsékletadatok, T2-T4 hémérdk adatai, a
korabbiakban kiszamitott mederhdaramok, illetve a sebesség és hullamzasmérés adatai.

Az egyiitthatd meghatarozasa mellett megnéztem még a mederhéaramok kapcsolatat a
sebességekkel (V-Hsed), @ hdmérsékletkiilonbségekkel (AT-Hsed), illetve a kettd szorzataval
(V*AT-Hsed). A kapcsolatot a determinaltsagi koefficiens (tovabbiakban 1?) segitségével
néztem meg. Az r? szamitasat leird 6sszefiiggés:

o Ci=D G =)

BT AR ©

ahol,
— Xi: X adatsornak az i-edik tagja
— X: x adatsor atlaga
— yi: y adatsornak az i-edik tagja
— y:y adatsor atlaga

A szamitasok eredményeit lasd késébb, az Eredmények fejezet alatt.

3.3. Hovezetési egyiitthato

Az iledékben mért hdaramokat a mért hdmérsékletek, és egy hdvezetési egylitthato
segitségével lehet felirni. Ezek 6sszefiiggését mutatja be a kovetkezo képlet:

aT,

'37 ., (6)

Hypp = —a

ahol,
—  Hufp: mért hdaram (8 cm mélyen) [W/m?]
— o: hovezetési egylitthatd [W/m/°C]
— Ts: tiledék homérséklete [°C]
—  Z: mérés helye [m]

Bar a mederhdaram szamitasdhoz a meért hddramokra van sziikség, ez a felirds a
hdvezetési modell szempontjabol fontos, mivel az egyenletbdl kifejezhetd az o hdvezetési
egyiitthatd, mely segitségével kikiiszobolhetd valhat a haramoknak a mérése (melyek a
mederh6aram meghatarozasahoz sziikségesek). A fenti egyenletben (6.) az egyetlen
ismeretlen az a, igy annak atrendezésével, az mar kdnnyen meghatarozhatd. A hdmérséklet
¢és magassagkiilonbség kapcsan azért a T2 és T1-es homérdket vessziik figyelembe, mivel a
héaram azok kozott lett mérve (1asd 5.abra).

Mind a hémérsékletek, mind a héaramok 6t percentént lettek rogzitve, igy a beldliik
szamitott a tényezok is Ot percekre lettek meghatarozva, viszont azokat atlagolva, illetve
statisztikai modszerekkel vizsgalva egy altalanos o hdvezetési egyiitthatot tudtam
meghatarozni. Ennek értékét lasd késébb, az Eredmények fejezet alatt. A szamitas soran a
hianyz6é homérséklet adatok interpolalva lettek, viszont még eldtte, azért, hogy az esetleges
téves méréseket kiszlirjem, két feltétellel éltem:
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1) Az egymas utan kovetkez6 homérsékletek kozott maximum +/-2 °C eltérés lehet.
Amennyiben ez nem teljesiilt, az adott érték ki lett véve a szamitasbol, majd annak
helyére késdbb linearis interpolaciéval hataroztam meg az uj értéket.

2) Ha egy adat az adatsor szorasanak haromszorosanal nagyobb/kisebb, akkor azt
elvetettem, majd, mint az el6bb, a helyére interpolaltam.

Az imént felsorolt feltételek a T2-T1 hémérsékletkiilonbségek alapjan lettek meghatarozva,
azok alapjan lettek felvéve a feltétel alapjat képzd szamok (+/-2 °C, és a haromszoros
szorz0).

3.4. Diffuzios modell

Az tledékben kialakulé hémozgas difftizidé utjdn megy végbe feltételezésilink szerint,
ezért a mért homérsékleteket egy diffizids modell segitségével probaltam felirni. A diffazids
modell Matlab szoftverkdrnyezetben lett programozva ¢és konzulensem bocsijtotta
rendelkezésemre. Az én feladatom a modell feladathoz val6 igazitdsan tl, a modell alapjat
képz6 hodiffizios egyiitthatd (Ks) kalibralasa volt Ggy, hogy a mért és modellezett
hémérsékletek minél kozelebb essenek egymashoz. A kalibraciot mindkét mérdallomas
esetén elvégeztem. Diffuzidt leird egyenlet:

T, 02T,
E = Ks(t) - aZZ (7)

ahol,
— Ts: tiledék homérséklete [°C]
— t: mérés ideje [s]
—  Ks(t): hédiffazios egyiitthatd az id6 fliiggvényében [m?/s]
— Z: mérés helye [m]

A tokdzepi mérdallomasnal a modell bemeneti adati kozé az iiledékben elhelyezett
homérdk (T1, T2) altal mért hdmérsékletek és azok elhelyezkedése, illetve a hdarammérd
helyére kiszamolt hémérsékletek tartoztak. A modellezés soran ezeket a hémérsékleteket
(héaramméronél 1évoket) probaltam visszakapni. Ezek megadésa utan a szamitasi racshalo
felbontasat (0.01 m), és a szamitas id61épését (négy masodperc) kellett felvennem ugy, hogy
megfeleljek a Courant-Fridrichs-Lewy (CFL) feltételnek. Ez jelen esetben azt jelentette,
hogy a CFL<0.5 az idében halado és térben centralis sémanak kdszonhetéen. Ezt kovetden,
a diffuzidos egylitthatd értékét kellett tgy beallitanom, hogy a mért és modellezett
eredmények minél kozelebb essenek egymashoz. A modell eldére jelzé képesség Nash-
Sutcliffe-féle hatékonysagi mutatoval (NS) és az atlagos négyzetes hiba (RMSE)
kiszamitasaval is megnéztem. Miutan a modell leallt, ha a szamitasban egy adathianyos
részhez ért, a teljes adatsort négy részre bontottam, melyek: majus 19 — junius 13; junius 22
— jualius 20; julius 21 — szeptember 3; szeptember 25 - oktober 7.

A toparti mérdallomds bemeneti adatai az iszapban mért hdmérsékletek voltak, és mint
az eldbb, itt is a koz€pso, -5 cm-en mért hdmérsékletet probaltam visszakapni a modellezés
soran. A felhasznalasra kertilt adatsor 2020. majus 17— 2020. november 4-ig tartott, viszont
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miutan tobb adathianyos szakasz is el6fordult, a teljes id6sor itt is tobb részre kellett 0sszam,
melyek: majus 17 — junius 14; janius 28 — julius 11; augusztus 7 — november 4. A modell
racsfelbontasan és id6lépésén nem kellett valtoztatnom. Az adatsor hddiffazios
egyiitthatdjanak meghatarozasa utan a hGaramok meghatarozasa a 6. egyenlet alapjan zajlott,
viszont még eldtte ki kellett szdmoljam a meghatarozott Ks-hez tartozé a-t. A hddiffuzios
egyiitthatd és hvezetési egyiitthato kapcsolata az alabbi egyenlettel irhato fel:

As

K, =———
’ (p-cp)s

(8)
ahol,

—  Ks: hddiffuzios egyiitthatd [m?/s]

— os: hévezetési egylitthatd [W/m/°C]

o (p ) Cp)s =C- (pviz "Cuiz) t (1 - C) ) (piszap ) Ciszap)
ahol,

— C: viztartalom, 65%

—  pviz: viz stirlisége, 1000 kg/m3

— Gz viz fajféje, 4180 J/kg/°C

—  piszap: iszap stirlisége, 2710 kg/m®

—  Ciszap: iszap fajfoje, 870 J/kg/°C
Az egyenlet segitségével meghatarozhaté mind a mar korabban szamolt atlagos a-hoz
tartozd Ks, mind pedig a modellezés sordn kalibralt Ks-hez tartozd a. Ezek értékeit lasd az
Eredmények fejezet alatt.
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4. Eredmények

Els6ként a mérések eredményeinek a bemutatasaval kezdem, a szamitasok eredményeire
majd csak ezt kovetéen fogok ratérni, a 4.1-4.5 fejezetekben. A szamitasoknal hasznalt
fiigg6leges koordinatarendszer origdja a leveg6-viz hatarfeliileten volt, és a pozitiv érték az
iiledék irdanyaba mutatott.

A 6.-8. abrakon a mért héaramok, szélsebességek, hulliammagassagok, és a mederfenék
feletti homérsékletvaltozasok lathatdak a mérés idOtartama alatt. A homérsékletkiilonbség
itt a T4-T3 hémérdk alapjan lett szamitva (4. abra). Mindegyik tényezé kapcsan lathato,
hogy lekovetik a héaram valtozast, azaz nagy bizonyossaggal elmondhatd, a hdaram fiigg
toliik. Az abrakon tovabba a viharok ideje is megfigyelhetd, amikor a megnovekedett széllel
(és annak hatdsara létrejovo hullamzassal) a hdaramok is tobb esetben ugrasszeriien
megnovekednek. Szélcsendes és mérsékleten szeles idében a hémérsékletkiilonbséget
kovetik a hoaramok alakulasa. Megfigyelheté azonban, hogy a hémérséklet napi ingadozasa
jelentésen feliilmulja a héaramok napi amplitiaddjat. Ez a jelenség utal arra, hogy alapvetden
diffazios folyamatrdl beszélhetiink a meder-viz kdzotti hdcsere esetében. Az iddsort az
atlathatosag miatt harom részletben abrazoltam.

A 9.-10. abrakon a sebességmérések eredményei lathatoak. A szél keltette aramlasok kis
sebességiiek jellemzéen par cm/s nagysagrendiek. Ez kiilondsen igaz a nagyobb
mélységekben. Emlékeztet6iil szeretném megjegyezni, hogy a sebességprofil mérd
Aquadopp miiszer a vizfelszin alatt ~1 m-rel helyezkedett el, vagyis a felszini vizréteg
aramlasi viszonyair6l — ahol a legnagyobb sebességek varhatdak — nem kapunk képet. Ami
megfigyelheté az abrakon, azok a viharok hatasai, mivel ezen esetekben a sebességek
megndtek (9. abra), illetve az aramlasok iranyai is gyakorta megfordultak (10. abra).
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6. abra: Mért h6aram kapcsolata a szélsebességgel, hullimmagassaggal és a meder feletti
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7. abra: Mért hoaram kapcsolata a szélsebességgel, hullimmagassaggal és a meder feletti
homérsékletvaltozassal 2.
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8. abra: Mért h6aram kapcsolata a szélsebességgel, hullimmagassaggal és a meder feletti
hémérsékletvaltozassal 3.
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9. abra: Sebességmérés soran mért sebességek nagysaganak az alakuliasa
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10. abra: Sebességmérés soran mért sebességek iranyainak az alakulasa
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4.1. Homérleg és a hatarfeliileten zajlo hdcsere

A homérleg segitségével a viz-meder hatarfeliiletén zajlé hdcserét tudtam leirni, mely
végeredményeként az ott kialakul6 mederhéaramot kaptam. A mederhdéaram 1d6 menti
alakulasat a 11. abra mutatja, melyen jol lathato a t6 tavasz végi és 0sz eleji atfordulasa is.
A tavasz végi id6szak elején, az els6 par napban, negativ mederhdaram értékek voltak, ami
azt jelenti, hogy akkor még a meder adott at energiat a viztestnek, viszont ez a kiilsé
homérséklet novekedésével gyorsan megvaltozott, és onnantdl kezdve felcseréldodtek a
szerepek. A nyari idészakban az tiledék hét von el mindvégig a viztérbol. Az Oszi id6szakra
megint a tavaszi allapot az érvényes, ott ismételten a meder adott at energiat a viztérnek.
Miutan mind tavasszal, mind &sszel negativ értékeket mértiink, igy feltételezhetd, hogy az
iiledék a teljes téli idészak soran hot ad le a to felé. Az dbran tovabba még az augusztusi
viharok hatasa is lathat6. Augusztusban a mederhdédram napi ingadozasa megnétt, illetve
tobb kiugro érték is megjelent. Az elbbi oka a to, és az altal az tiledék felkeverddése lehetett,
mig a kiugro értékek a viharok iddpontjaiban jelentkeztek.

A hatérfeliileti mederhdaram és a 8 cm-es mélységben mért hédramok kapcsolatat is
megnéztem, melynél azt tapasztaltam, hogy a héaram igen jol lekoveti a mederhdaramot, és
napi atlagértékeiben sincs nagy eltérés. Ez azt jelenti, hogy az iiledék fels6 8 cm-nek a
hétarold képessége nem til nagy, igy ez felveti azt a kérdést, hogy a mederhdaram
kozelithetd-e a hdéarammal, azaz elhanyagolhato-e annak szamitasa, és elég-e csak a
héaramot meghatdrozni. A mederhddram és héaram 6sszehasonlitdsa a 11. abran lathato. Ezt
a fajta kozelitést abban az esetben tehetjiik meg, amennyiben a napon beliili alakuldsra nem
vagyunk kivancsiak. Az iddsoron szépen lathatd, hogy a hatarfeliileti hdaramnak mar
jelentds napi ingadozasa van, amely koveti a vizhdmérsékletet. Ez azt jelenti, hogy felsd
tiledékréteg hdtarolasa a napon belill mar szdmottevd. A felszinen tapasztalt napi ciklust
menetgorbe az iiledék 8 cm-es mélységében mar elenyészévé valik. A délutani 6rdkban az
iledék hofelvétele a megndvekedett vizhdmérsékletnek koszonhetden megemelkedik, majd
az ¢jszakai ¢és hajnali 6rakban lecsokken a kiegyenlitddd iiledék- és vizhdmérsékleteknek
hala. Egyrészrdl ennek fontos 6kologiai szerepe lehet, mert eldsegiti az tiledékréteg feletti
viztér stabil rétegz0dését, csokkentve ezzel a viztér és az iiledék kozti cserefolyamatokat,
mint pl. oldott oxigén.

Végezetiil szeretném felhivni a figyelmet a nyari idészakon beliili valtozékonysagra is.
Akar a feltileti, akar a mélyebben mért héaramiddsort tekintjiik a napi ciklust ingadozés
jelentds eltérést mutat tavasz-nyar elején, illetve julius kozepétdl kezdddden. ElSbbi
id6szakot kis amplitadd, mig a masikat mar intenziv ingadozasok jellemzik. Ez arra enged
kovetkeztetni, hogy jalius kozepére/végére valamelyest megvaltoztak az iiledék hdcserét
befolyésolo jellemzdi. Feltételezésiink szerint az egymast kovetd viharoknak koszonhetden
fellazult valamelyest az iledék, ami hozzajarult a hdcsere intenzitdsanak
megnovekedéséhez.
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11. abra: Mederhéaram o6sszehasonlitasa a mért héaramokkal
4.2. Turbulens hoaram atviteli egyiitthato

Latva a fenti iddsorokat és a viharos idészakok sordn megugré hddramokat
megvizsgaltam, hogy a hidrodinamikai viszonyok hogyan befolyasoljadk a hatarfeliileti
hdécserét. Mivel érzékelhetd hdcserérdl van szo, igy feltételeztem, hogy a bemutatott 4.
egyenlettel leirhatd a hdcsere folyamata. A turbulens hdéaram atviteli egyiitthato
meghatarozasa eldtt eldszor a homérsékletek és sebességek kapcsolatit néztem meg a
mederhdaramokkal. A hémérsékleteknél megnéztem a T5-T4, T4-T3, T4-T2
homérsekletkiilonbségeket, €s azt tapasztaltam, hogy minél kdzelebb vagyok a mederhez, a
kapcsolat annal erdsebb (dTss alig van hatassal a hécserére, a dT42 viszont mar nagyban
befolyasolja). Ez azt jelenti, hogy a teljes vizoszlopra nézett rétegzettségbdl nem tudunk
kozvetleniil kovetkeztetni a fenéken zajld hdcserére. Az dramlasi sebességekre, melyeket a
fenéktol szamitott 0.5 m-en (Vosm) és 1 m-en (Viom) néztem azt kaptam, hogy nem allnak
kapcsolatban a mederhéarammal. A hullamzas keltette sebességek esetében hasonlo
eredményre jutottam, mint az aramlasi sebességeknél. Ezeket a kapcsolatokat mutatjak be a
12.- 14. 4brak. A kapcsolatok erdsségét leiro r-eket az 1. tablazat tartalmazza.
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Heeq [W/m?]

Hoq [W/m?]

-1,00 5,00

dT,, [°C]

12. abra: dT42-Hsed kapcsolata

R?=0,00 R?=0,03

Heeq [W/m?]
S
o
o

0,25 0,30

-10
0,10
-20 O
-10 -30
Vo.5m [M/s] u[m/s]
13. abra: vosm-Hsed kapcsolata 14. abra: u-Hsed kapcsolata

Ezt kovetéen azt néztem meg, hogyan alakul a hdémérsékletkiilonbségek ¢és
mederh6aramok kapcsolata, ha hémérsékletkiilonbség fel van szorozva a sebességgel (v*dT-
Hsed). Amikor az aramlasi sebességekkel szoroztam fel Oket, akkor azt tapasztaltam, a
kapcsolat er0ssége erésen leromlott, viszont a fenék felé haladva, az erésség néni kezdett.
Ezeknél az eseteknél (V*dT-Hsed) azt is megnéztem, hogyan alakulnak szorzatok attol
fliggben, hogy a mért sebességekbdl szamolt atlag alatti, vagy folotti értékkel szoroztam be
a homérsékletkiilonbséget. Itt azt lattam, hogy az atlagsebesség feletti esetben a kapcsolat
mintha Kicsivel er6sebb lenne, mint az alattiban, tehat valami hatasa azért kell legyen
sebességnek, viszont ezt mar szamsziriisitettem. Ennek oka, hogy a v*dT-Hse kozti
kapcsolat nagyon gyenge. Mikor a hullamzas keltette sebességekkel szoroztam fel a
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Hoq [W/m?]

-0,05

hémérsékletkiilonbségeket, a mederhéarammal valo kapcsolat szintén gyengébbre adodott,
mint amilyen el6tte volt, viszont az eltérés nem volt olyan drasztikus, mint az aramlasi
sebességek esetében (1. tablazat). A v*dT-Hsed és u*dT-Hseq kapcsolatok a 15.-16. abrakon
lathatoak.

40 70

R%2=0,15
35 o 60
30 o

Vosm dT4, [m/s*°C]

v_0.5m<atlag(v_0.5m) -30 . o
Ov_0.5m>=atlag(v_0.5m) u dT42 [m/S C]
15. dbra: vosm*dTa2-Hsed kapcsolata 16. dibra: U*dTs2-Hsea kapcsolata

Végezetiil megnéztem, hogy az augusztus honapban hogyan alakult a mederhdaram
kapcsolata a hdmérsékletkiilonbségekkel (dTs2), a hullamzas keltette sebességekkel, illetve
azok szorzataval. Ezeket mutatjak be a 17.-19. abrak. A hémérsékletkiilonbség esetében azt
tapasztaltam, hogy a kapcsolat erGsebb lett. Ennek valdszinisitheté oka az, hogy a
kapcsolatok leirasa linearis regresszioval tortént, mikdzben az adatokon lathatd, hogy nem
nem linearisan viselkednek (ha az adatokra nem egyenest, hanem egy hatvanyfiiggvényt
illesztettiink volna, valosziniileg jobb egyezést kaptunk volna a teljes idésorra). A hullamzas
keltette sebességek esetében nem volt valtozds a mederh6arammal valé kapcsolat
er0sségében, ellenben a szorzatnal (u*dTa) jelentds novekedés volt tapasztalhatd. A
kapcsolatok erésségét leird r>-eket az 1. tdblazat tartalmazza. Ez megerdsiti azt a
feltételezéstlinket, hogy a viharok soran valamelyest fellazult {iledékben a hdéaram mar
nemcsak tisztan diffuzié utjan valdésul meg, hanem ekkor mar szerepet kapnak turbulens
folyamatok is. E16bbit az erésiti meg, hogy a hullamzas és a héaram kozti kapcsolat erdssége
szamottevoen megnd6tt (0.15-r61, 0.55-re).
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R%2=0,54
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£
2
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-0,50 2,00
dT,, [°C]
17. abra: dT42-Hsed kapcsolata augusztusban
70 70
R?=0,05 R?=0,55
60 60

£ £
2 2
Iﬂ I%
0,20 -0,05
u[m/s] u*dT,, [m/s*°C]
18. dbra: u-Hsed kapcsolata augusztusban 19. abra: u*dT2-Hsed kapcsolata augusztusban
Kapcsolat rzteljes (V) rzteljes (U) rzaug. (U)

dT42-Hsed 0.45 0.45 0.54

seb.-Hsed 0.00 0.03 0.05

seb.*dTa2-Hsed 0.03 0.15 0.55

1. tblazat: r? értékek a mérés ideje alatt. r’wijes (V): r? értékek az aramlasi
sebességekre a teljes mérés ideje alatt; rwijes (U): r? értékek a hullimzas keltette
sebességekre a teljes mérés ideje alatt; r?aug. (U): r? értékek a hullimzas keltette

sebességekre augusztus hénapra
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Az u*dT42-Hsed kozti kapcsolat erésségnek ndvekedését valoszintisithetéleg a turbulens
keveredés intenzitasanak a megnovekedése okozta. A 17. és 19. abrakat Osszehasonlitva
megfigyelhetd, hogy az utobbi esetében az értékek rendezettebbé valtak, elkezdtek
felfekiidni egy gorbére (ez alatt nem a 19. abran lathato lineéris regresszios egyenes értendd).
A rendezddés legjobban a negativ értékeknél figyelhetd meg.

A mederhéaramok sebességek és homérsékletgradiensek fiiggvényeként valo felirasa,
illetve az egyes tagok kozti kapcsolatok vizsgéalata utan azt kaptuk, hogy az é&ramlési
sebességek esetén gyenge a filiggvénykapcsolat, a mederhGaramok alakulasat a
homérsékletgradiens hajtja meg. Ezzel szemben, a hullamzas keltette sebességek hatasa mar
nem elhanyagolhat6, viszont a tokdzépen a nagyobb mélységeknek koszonhetden a
hulladmzas hatasa ritkan éri el a mederfencket. Ezen okokbol kifolydlag, nem keriilt sor a
turbulens héaram atviteli egyliitthaté meghatarozasara.

4.3. Hovezetési egyiitthato

A mérésekkel sikertilt a tavasz végi felmelegedést, illetve az dsz eleji lehiilést is elkapni,
igy az, a hovezetési egyiitthato értékeinél is jelentkezik. A tavasz végi iddszakban egy
csokkenést lathatunk az értékekben, mig 6sszel (Szeptember kozepétdl), a nyari idészakban
valo stagnalas utan egy novekedést az atlagértékek tekintetében. Az augusztus végi, illetve
6szi id6szakrol az mondhato el, hogy o értéke nagyon ingadozik, ami valdsziniileg azért van,
mert az augusztusi viharok fellazitottak az tiledék felsd réteget, igy kihatva a difftzora.
Innent6] mar nem csak diffuziorol, hanem turbulens keveredésrdl is beszélhetiink. Az a
id6beli alakulasat a 20. dbra mutatja:
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20. abra: Hovezetési egyiitthaté idébeli alakuldsa
Az o idésoranak kiszamoltam az atlagat: -0.30; szérasat: 1.79; és medidnjat: -0.71,
tovabba ezeket egy hisztogramon is abrazoltam. Ezt mutatja a 21. abra, melyen lathatd, hogy
a értékeinek nagy része a [-3 - +3] intervallumon beliil talalhato.
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21. abra: Hovezetési egyiitthaté adatsoranak a hisztogramja

Tovabba megnéztem még, hogy a hdvezetési egyiitthatdé hogyan fiigg a
homérsékletkiilonbség (dT) elgjelétdl, illetve a mért hdaramoktdl. A koordinatatengelyt
négy részre osztottam az x és y tengelyek mentén. Az egyes negyedek szamozasat, lasd a
22. abran. A lehetséges esetek meghatarozasat a 6. egyenletet alapjan végeztem. miszerint
dT és a négy kiilonboz6 kombinacioban fordulhat el6 eldjeliiket (dT<>0 és a<>0) tekintve.

A négy eset:
l. dT+ és a- — Hnpt Il.  dT-és a- — Hnp-
. dT+ és o+ — Hnfp- IV.  dT-és at — Hnfp-

Ezek koziil a masodik eset igazan érdekes, amikor bar a viz melegebb, mint az tiledék, mégis
a héaram az viz iranyaba mutat, vagyis az iiledék hot ad le a viz felé. Az abrakon (22.-25.)
mind pozitiv mind negativ dT esetén egy egyértelmii trend lathato, viszont az a értékének

nyar végi-0szi ingadozéasa miatt, nem tudtam trendvonalat illeszteni rajuk.
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22. abra: Hovezetési egyiitthaté és dT homérsékletkiilonbség kapcsolata 1.
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23. abra: Hovezetési egyiitthaté és dT homérsékletkiilonbség kapcsolata 2.

OdT+
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24. abra: Mért h6aramok és dT hémérsékletkiilonbség kapcsolata
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25. abra: Hovezetési egyiitthato és mért h6aramok kapcsolata

Ezeken feliil a nyari idészakra még megnéztem, hogy amikor kiugr6 a érték volt, akkor
hogyan alakultak a mért h6aramok, a dT hémérsékletkiilonbségek (T2-T1), a szélsebesség,
¢és a T1-T4-ig mért hémérsékletek. Itt most két alkalmat fogok bemutatni: augusztus 14-16
¢és augusztus 21-23 kozotti periddusokat. Ezt mutatjak be a 26. és 27. dbrak. Ami Osszefiiggés
egyértelmiien lathatd, hogy mikor az a-nak kiugro értéke volt, akkor a mért hdaramnak és
dT-nek is. Ami mar kevésbé bizonyos, az a szélsebességgel és T1-T4 homérsékletekkel vald
kapcsolat, ahol az latszik, hogy a kiugro értékei elott azok nagysaga megnétt. Annyi latszik,
hogy mindharom a ndvekedést (aug. 14. déleldtt, aug. 15 déleldtt és aug. 22 déleldtt) erdsen
szeles iddszak eldzte meg. Ekkor az erds szél keltette turbulencia hatasara a vizoszlop jol
atkeveredett és ezzel a fenékkdzeli vizréteg és az liledék homérséklete is kozel keriilt
egymashoz. Kis hdmérsékletkiilonbség esetén a hdmérsékletgradiens meghatarozasa
bizonytalanabb, mert a kiilonbség a miiszerek mérési pontossagahoz kozelit. Ez azt jelenti,
hogy ilyen esetekben o értéke is pontatlanabba valik, az fenntartasokkal kezelendd.
Mindazonaltal ez megint ravilagit arra, hogy amennyiben szamszer(siteni akarjuk a hdcsere
napon beliili menetét, akkor figyelembe kell venni a szél keltette keveredési és turbulencia
folyamatokat.
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26. abra: Hovezetési egyiitthaté kapcsolata a mért h6arammal, dT hémérsékletkiilonbséggel, a szélsebességgel
és a T1-T4 hémérok altal mért hdmérsékletekkel augusztus 14-16 kozott
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27. abra: Hévezetési egyiitthaté kapcsolata a mért héarammal, dT hémérsékletkiilonbséggel, a szélsebességgel
és a T1-T4 hémérok altal mért hdmérsékletekkel augusztus 21-23 kozott
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4.4. Modellvizsgalatok

A modell kalibralasat mind a tokozepi, mind pedig a toparti meréallomasra el kellett
végezzem. Mindkét esetben az adatsorokat tobb részre osztottam, ezek felosztasat lasd
visszabb, a Hodiffuzios modell fejezet alatt, mivel adathidny esetén a modell leallt. A
tokozepi méréallomas esetén mindegyik iddszakra Ks=10"° m?/s-al kaptam ez egyik legjobb
illeszkedést (Ks=10° m?/s esetén is igen jo volt az illeszkedés, viszont az utdlagos
szamitasok, a visszaszdmolasa utan, végiil ezt elvetettem). Az NS-re 0.95-1, mig az RMSE-
re 0.07-0.18 kozotti értékek jottek ki, amik igen jo illeszkedést jelentenek. A tdparti
mérdallomas esetén az adatsor hédiffiizios egyiitthatdjara szintén Ks=10° m?/s-ot kaptam,
mig az NS-re 0.97-1, az RMSE-re pedig 0.10-0.22 kozotti értékeket, amik szintén igen jo
elére jelz6 képességre utalnak. Ezt kovetden probaltam felvenni az a hévezetési egylitthatd
értékét ugy, hogy mért és modellezett hdaramok (tokdzepi mérdallomas) minél jobban
egyezzenek. Ez a=0.8 W/m/°C esetén tortént meg, ami kozel 4ll az o-idésor medidn
értékéhez.

Ezek alapjan a validalt modellel tobb vizsgalatot is elvégeztem, amelyek céljai és
eredményei az alabbi harom csoportba oszthatok:

1) Hoémérsékletek modellezése a kalibralt Ks-el
2) Ks-bdl szamitott a, illetve az abbdl szamitott héaramok
3) a=0.8 esetén a héaramok alakulasa

Az 1) rész azt hivatott bemutatni, hogy a valasztott Ks esetén a mért és modellezett
eredmények milyen mértékben igazodnak egymashoz. Ezzel lehetdség adodik a diffuzids
modell, illetve a hdcsere feltételezett folyamatanak értékelésére. Miutan a tokozepi idGsort
négy, a topartit pedig harom részre osztottam, dsszesen hét abrat kellene bemutatnom, hogy
a teljes iddsort lefedjem, de miutdn a mérdszamok, NS és RMSE igen jo egyezést mutattak,
ezért mindkét méréallomas esetén csak egy-egy jellemz6 idészakot mutatnék be. A tokdzepi
allomas esetén ez majus 19 — janius 13-ig (28. abra), mig a toparti esetén augusztus 7 —
november 4-ig (29. abra) terjed6 idoszakot jelenti. A modellezés eredményérdl azt érdemes
elmondani, hogy a modell mindig alul becsiili kissé a mért hdmérsékletet az iiledékréteg
kozepén. Ennek oka lehet, hogy a diffizion til mas hécsere folyamat is jelen van, amit a
modell viszont nem vesz szamitasba, illetve a mérés hiba is szoba johet.
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28. abra: Mért és modellezett h6mérsékletek alakulasa a tokozepi méréallomasnal majus 19 — junius 13 kozott,
Ks=10% m?/s esetén.

09/01 00 10/01 00 11/01 00
29. abra: Mért és modellezett hémérsékletek alakulasa a toparti méréallomasnal augusztus 7 — november 4
kozott, Ks=106 m?/s esetén.

A 2) résznél el3szor meghataroztam a Ks-hez tartozé a-t, melyre a=3.54 W/m/°C jott ki,
majd pedig azt felhasznalva a hdaramokat a méréallomasokra (30. abra). Miutan a toparti
mérdallomasnal nem volt héarammérés, igy ott csak a modellezett eredményeket tudnam
bemutatni, ezért ezt most nem teszem meg. A modellezett hdaramokat a kovetkezo, 4.5-6s
fejezetben mutatom majd be (33. abra). A tokozepi allomasnal mar voltak mért értékeim,

igy azokat Osszehasonlitva a modellezettekkel, azt kaptam, hogy a modellezett értékek jol
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lekovetik a mért értékeket, viszont talbecsiilik azokat (30. abra). Ennek lehetséges oka,
ahogy mar korabban is emlitettem, hogy a hdcserében a diffazion kiviil mas folyamatok is
részt vesznek, melyeket a modell viszont nem vesz figyelembe. Az a=-0.30-hoz (atlaghoz)
tartozo hodiffuzios egyiitthatora, Ks=8.50*%10® m?s jott ki, amely meglehetdsen tavol van a
kalibracio6 soran kapott 10 m%/s értékto.
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30. abra: Mért és modellezett hdaramok osszehasonlitasa a tokozepi méréallomasnal, a=3.54 W/m/°C esetén

A 3) résznél az 0=0.8 W/m/°C-ra, mikor is a mutatok alapjan a modellezett értékek
lejobban illeszkedtek a mértekhez, néztem meg a mért és modellezett héaramok alakulésat.
A modell, a tokozepi allomasra, julius végéig jol visszaadta a mért értékeket, viszont utana
mar nem tudta teljesen lekovetni 6ket, amely oka valdsziniileg az augusztusi viharok okozta
iszap fellazuldsa volt, ami kovetkeztében a diffizio mellett a turbulens atkeveredés is
belépett a hdcserébe. Ezt tamasztja ala az is, hogy a modell a kiugré értékeket nem tudta
visszaadni, altaldban alul becsiilte azokat. A mért és modellezett értékek dsszehasonlitasa a

31. abran lathato.

27



30 T T T T T T T

Szamolt Hhfp
25 Mert Hhfp B

20 - N

Hhfp [W/m?]

-10 1

_15 1 1 1 1 1 1 1
Jun/04  Jun/24  Jul/14  Aug/03 Aug/23 Sep/12  Oct/02

Ido

31. abra: Mért és modellezett hoaramok 6sszehasonlitasa a tokozepi méréallomasnal, a=0.8 W/m/°C esetén
4.5. Tokozep és parti jellegzonak jellemzése, eltérései

Az egyes jellegzondk a korabbi fejezetek soran mar nagyrészt bemutatdsra keriiltek, igy
most azokat probalom majd Osszegezni. A tokOzepi zona esetén nagy, 3-3.5 m-es,
vizmélység a jellemzd, mely kovetkeztében a kiilsé hatdsok csak mérsékelten, vagy
egyaltalan nem érik el az iiledéket. Ennek koszonhetden az iszapban mért hémérséklet,
illetve hoaram értékek valtozasa viszonylag egyenletesnek mondhato, a napi héingadozas
nem latszik rajtuk kozvetleniil. Ezzel szemben, a parti zonanal kisebb vizmélység jellemzo,
jelen vizsgalatnal ez 1.5-2 m volt, ami kovetkeztében a kiilsé hatasok itt intenzivebben ki
tudjak fejteni a hatasukat az tiledékre. Ez lathat6 a mind a hdmérsékletnél, mind a h6dramnal
jelentkezé ingadozason is. A 32. abran a tokozepi és part menti zondnal mért
iszaphdmérsékletek vannak Osszehasonlitva. Az abran lathato, hogy a parti zonaban mért
hémérsékletek egészen augusztus végéig nagyobbak voltak, mint a t6 kozépiek, aztan
viszont a lehiilés kovetkeztében ez megvaltozott. Ezen feliil megfigyelhetd még az adatsorok
ingadozasanak mértéke is, mely, mint az elébbi, szintén az eddig elmondottakat timasztja

ala.

A héaramok esetében az a=0.8-cal szamolt értékeket hasonlitottam Gssze, ezt mutatja a
33. dbra. Az abran lathatd, hogy a toparti hdaram jol lekoveti a tokozepit, viszont a kialakulo
értékek nagyobbak. Ezen feliil megfigyelheté még, hogy mig a tokozepi hdaramnal nincs
nagy ingadozas, viszonylag egyenletesen valtozik, addig partindl igen, ami intenzivebb
hécserére utal. A kiugro értékek esetében is van eltérés, a parti zona esetében azok
sz€lsdségesebben jelentkeznek, ami oka a kiilsé hatdsokkal szembeni nagyobb Kkitettség.
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33. abra: Téparti és tokozepi szamitott h6aramoknak az 6sszehasonlitasa, a=0.8 W/m/°C esetén
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32. abra: Toparti és tokozepi iszaphémérsékletek 6sszehasonlitasa
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5. Konkluziok

Az 6t honapnyi mérési idOsor ramutatott, hogy jelentds hdcsere valdosul meg a Balaton
mederiiledéke és t6 vize kozott. A teljes nyari idészakban a meder felveszi a hot a viztérbal,
amelyet majd az azt koveto téli idoszakban lead. Ezt a holeadast még a mérési idészak elején,
majus kozepén is tapasztaltuk. A homérleg vizsgalatok alapjan megallapithatjuk, hogy a
hatarfeliileti hdaram jelentés napi ciklusu ingadozassal bir, aminek amplitidoja rohamosan
csokken az iiledék felso rétegében.

A mérési adatok ramutattak, hogy egy évszakon beliil is kdnnyen megvaltozhat az tiledék
hoéhaztartasi viselkedése. Azt tapasztaltuk, hogy a kornyezeti meghajtéerdk kovetkeztében
az iiledék szerkezete megvaltozhat ¢és ennek kovetkeztében a hdcsere folyamata is
atalakulhat. Az iiledékben kialakulo hdmozgas csak diffazidval valo leirasakor az iiledékben
kialakult homérsékleteket egész jol sikeriilt visszakapni. A balatoni iiledékre jellemz6
hévezetési egylitthatd jelentds Osszefiiggésben van a fenékkozeli hdmérsékletgradienssel.
Mindazonaltal egy statisztikai uton levezetett idoben és mélység mentén is konstans tényezo
hasznalataval a diffuziés modell képes leirni az iiledék felsé rétegének homérsékleti
viszonyait mind a nyilt, mind a part menti teriileteken.

A hodaramok szamitasara meghatarozott hdvezetési egyiitthatdo az iddsor elsd felében,
julius végéig, jonak bizonyult, viszont augusztustol kezdve, mikor a viharok kovetkeztében
fellazult az iiledék, mar pontatlanabb eredményeket adott. Ennek a julius végi/augusztus eleji
valtasnak az oka valoszintisithetdleg az, hogy az iszap fellazulasaval a hdcserében mar nem
csak a diffuzio, hanem turbulens folyamatok is részt vettek. A vizsgalatok alapjan arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy mig a sz¢€l keltette aramlasok hat4sa elhanyagolhat6, addig
a hullamzas keltette periodikus vizmozgés hatisara 1étrejovo turbulens keveredés képes
megndvelni a hdcsere intenzitasat, amikor a hullamzas hatasa eléri a mederfeneket.

A két helyszinre végzett vizsgalatok felderitették, hogy a litordlis zondban a kiilsé
hajtéer6k nagyobb hatdssal vannak az iiledékre, mint a pelagikus teriileten, igy itt nem
ajanlott a feliileti hoaram tiledékben mért héarammal vald kozelitése. Ez azt is jelenti
egyuttal, hogy a sekély viszonyok ellenére jelentds térbeli inhomogenitas jellemzi a meder-
viz hatarfeliilet hdcseréjét, aminek a legfébb meghatarozoja a vizmélység lehet.

Végs6é konkltzioként azt mondanam el, hogy a hocsere (a mikrometeorologiaban a
talajfelszinre elfogadott) diffiziés modellel torténd leirasa nem kielégité, a turbulencia
hatasat is figyelembe kell venni, mivel anélkiil alul becsiiljiik a h6csere tényleges értékét.
Annak érdekében, hogy a teljes hdcserét le lehessen irni, tovabbi vizsgalatokra lenne
sziikség, amelyek a mederfenék hatarrétegére koncentralnak. Ezen feliil, a mederhdaram
héarammal val6 helyettesitése, €s a tokozepi mérések toparti mérésekkel valo helyettesitése
kapcsan szintén az mondhatd el, hogy tovabbi mérésekre van sziikség, €s nem csak
hémérséklet, hanem héaram mérésekre is, azért, hogy egyértelmii valaszt lehessen adni a
térbeli inhomogenitas kérdésére.
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6. Osszefoglalas

A feladatom egy hdvezetési modell felallitasa volt a Balatonra, melyhez rendelkezésemre
alltak két, a Keszthelyi 6bolben felallitott mérdallomas adatai. Az egyik a part mentén
(litoralis zonaban), mig a masik a t6 kdzepi nyilt vizi (pelagikus) zénaban volt felallitva. A
mérések 2019. majus 18- oktober 8, és 2019. majus 16 — november 4 kozott torténtek.

Elsoként felallitottam az iiledékre egy homérleget, mely segitségével meg tudtam
hatarozni a viz-liledék hatarfeliiletén kialakuld6 mederhdédramot. A mederhéaramot
Osszehasonlitva a mért hdaramokkal azt tapasztaltam, hogy viszonylag jol lefedték egymast,
tehat az iiledék fels6, (8 cm-es) rétege nem tarolt nagy hdmennyiséget napi atlagok
tekintetében. Ezzel szemben a hatarfeliileten 1étrejovo hdcsere napon beliili menete jelentds
ingadozést mutat.

Ezt kovetéen a mederh6aramokat probaltam  felimi a  sebességek  és
hémérsékletgradiensek fiiggvényeként, hogy ez altal egy turbulens hdéaram atviteli
egyltthatot tudjak meghatarozni, mely segitségével kikiiszobolhetové valhatnanak a
héarammérések. Ehhez megvizsgaltam a tagok kozti kapcsolatok erdsségét. Az aramlasi
sebességek esetén gyenge a fiiggvénykapcsolat, a mederhGaramok alakulasat a
hémérsékletgradiens hajtja meg. A hullimzas hatdsa mar nem elhanyagolhato, azonban
tokozépen a nagyobb mélységnek koszonhetéen a hullamzas hatasa ritkdn éri el a
mederfeneket.

Ezutan a mért h6aramok segitségével meghataroztam egy atlagos hdvezetési egyiitthatot,
majd pedig egy diffuzios modell segitségével, egy hddiftuzios egylitthatdt. Az egyiitthatok
kozotti kapcsolatot felirva megnéztem azok Osszefliggését, majd pedig a hddiffuzios
egyiitthatobol szamitottam egy hévezetési tényezot, mellyel kiszamitottam a héaramokat a
tokozepi mérdallomasra. Azokat Gsszehasonlitva a mért értékekkel azt tapasztaltam, hogy a
modellezett értékek kissé tulbecsiilték a mérteket, melynek oka az lehet, hogy a modell a
hécserét csak a diffuzid révén szamitotta, mikozben az mas uton is végbement.

Végezetiil pedig dsszehasonlitottam a litoralis és pelagikus zonakat. A szamitasok azt
eredményezték, hogy bar tendenciaban megegyeztek a hémérsékletre és iszapban kialakuld
héaramra kapott értékek, azok nagysagban még is eltérnek, a part menti értékek nagyobbak
voltak. Tovabba, mig a tokdzépen szamitott értékeknél nem volt tapasztalhatd napi ciklusu
ingadozas, addig a part mentinél igen. Ennek oka, hogy a part mentén kisebb a vizmélység,
melynek kovetkeztében nagyobb az iiledék kiilsé hatasoknak vald kitettsége. Ezek alapjan
az mondhat¢ el, hogy a tokozépi mérések nem helyettesithetik a part kozelieket.
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