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1. Bevezetés

A tavi hidro- és termodinamikai véltozasokat a lokalis meteoroldgiai folyamatok
alakitjak a légkor-té hatarfelilet cserefolyamatain keresztiil. Ezen 6sszetett cserefo-
lyamatok a tavi és meteoroldgiai modellek fontos peremfeltételei, azonban mind a
mérésik, mind az elméleti meghatdrozasuk rendkivil bonyolult, jelent6s kihivaso-
kat okoz, ezért a téma nemzetkdzi szinten is a mikrometeoroldgiai és limnoldgiai
kutatdsok el6terébe kerilt.

Tanszéke tobb évtizede foglalkozik hazai nagy tavaink fizikai és 6koldgiai folyamata-
inak feltarasaval, mérésével és modellezésével. Ennek keretei k6zott a Balatonon
20 éve lzemeltetnek egy vizminGségi monitoring allomast a part kozelében, 2018
ota pedig egy nyiltvizi hidrometeoroldgiai allomast is.

Tavaink 6koszisztémadja, fizikai-kémiai dllapota rendkiviil érzékenyen reagal a klima-
tikus valtozasokra, valamint az egyre jelentGsebb antropogén hatasokra. A valtoza-
sok kimenetele bizonytalan, ezek feltardsa tudomanyos vizsgalatot igényel. A kli-
mavaltozas miatt atalakuld meteoroldgiai folyamatok kovetkeztében megvaltozik
példaul a to vizjarasa, illetve keveredési és hémérsékleti viszonyai. Az egyes folya-
matok szoros interakcidban vannak, amelynek komplexitasat a pozitiv és negativ
visszacsatoldsok eredményezik. A tavak hidrometeoroldgiai allapotat alakito fizikai
folyamatok részletes feltdrasat nagyban segitik a teljes viztestre kiterjedd, méré-
sekkel igazolt numerikus modellek. Az dramlési és hé6mérsékleti dinamikat ponto-
san szimuldld tavi modell segitségével tobbek kozt a kiilonb6z6 transzportfolyama-
tok is szamithatok, agymint az Gledékmozgas. llletve eredményei alapjan becsiilhe-
t6, hogy a to mely részei valhatnak oxigénszegénnyé és ezaltal vannak kitéve algavi-
ragzasnak. Azonban a kiilonb6z6 modellek csak akkor tudnak megbizhaté ered-
ménnyel szolgalni, ha a meghajtasukhoz sziikséges peremfeltételeket (vagyis me-
teoroldgiai meghajto folyamatokat) kell6 pontosaggal meg tudjuk hatarozni.
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Doktori kutatasomban a tavi légkor-viz hatarfellleten torténd turbulens impulzus-
csere, érzékelhetd és parolgasi hécsere vizsgalataval foglalkozom. A cserefolyama-
tok részletes elemzéséhez un. 6rvény-kovariancia (eddy-covariance - EC) mérések
alapjan vezettem le Uj 6sszefliggéseket. Az impulzusdram meghatarozasara kordb-
ban az oceanografiai irodalombdl ismert Gsszefliggéseket alkalmaztak, melyek
azonban tavi korlilményekre nem érvényesek. Ennek oka, hogy tavi kornyezetre
jellemzé rovid meghajtasi hosszak, kis vizmélységek és a kialakulé még fejletlen,
fiatal hulldmok miatt varhatéan novekszik a vizfelszin ellenalldasa. Tovabba, tavak
modellezésekor, a hGcsere-folyamatokat leird 6sszefliggések paramétereinek becs-
Iése soran elengedhetetlen a kiilonb6z6 mérési mdodszerek megkozelitésekbdl ere-
dé hibak szamszer(sitése. Ehhez j6 tdmpontot nyljt a té energiamérlege (energy
balance - EB) és annak zarasi hibdja. Tavi vizoszlop esetén a teljes elérhets energia
a sugdrzasbdl, a viztestben tarolt h6bdl, valamint a mederh6arambdl tevédik Gssze.
Ezek egylittesen egyensulyban vannak a vizfelszinen térténé hdécserékkel az EB
zarasa esetén (1. dbra). Az eddigi legpontosabb hécsere-mérés az EC eljaras, azon-
ban ismert problémaja, hogy a légkorben kifejl6d6 nagyobb lépték(i orvényeket
nem tudja kimérni, ennek kovetkeztében a légkor-viz h6cserét alulbecsli, mely
jelent@s zarasi hibat eredményez (Foken, 2008). Az EC mérés mddszertanabdl ado-
do6 EB zdrasat tavi kérnyezetben még nem vizsgdltdk a szakirodalomban, ugyanak-
kor tavi h6mérsékletek modellezéséhez elengedhetetlen.

1. dbra: Tavi vizhGmérsékletek és energiamérleg komponensek alakuldsa egy tipi-
kus nyari napon (a) nappal és (b) éjjel.

2. Moédszerek

A szakirodalomban szdmos elméleti mddszer keriilt kidolgozasra a viz-levegé hatar-
fellileten zajlo turbulens h6- és impulzuscsere szamitasara, tobbek kdzott példaul i)
a profil alapu fluxus-gradiens mddszer, amely a Monin-Obukhov hasonldsagi elmé-
leten (Monin-Obukhov Similarity Theory - MOST) alapszik, ii) az energiahaztartasi
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mérlegen alapuld eljards, valamint iii) a vizhaztartasi mérleg alapjan torténdé parol-
gasi hé becslés (Li et al. 2016, Xiao et al. 2013, Xing et al. 2012). Kutatasaim soran, a
mérési adatok alapjan fluxus szamitd paraméterezéseket vezettem le vagy finomi-
tottam tavi kdrnyezetre az emlitett modszerekkel. Ennek érdekében hidrometeoro-
I6giai és hulldmzasméréseket végeztiink 2019-ben 6t hdnapon keresztiil a Balaton
Keszthelyi-medencéjének kdzepén (2. dbra).
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2. dbra: Hidrometeoroldgiai dllomas elhelyezkedése, fotdja és mliszerezettsége.

Az 6rvény-kovariancia miszer nagy frekvencian, kdzvetlenll mérte a szelet, hGmér-
sékletet és nedvességtartalmat, amelybdl a vizsgalatok kézéppontjaban allé érzé-
kelhetd- (H) és parolgdsi h6aramok (LE), illetve az impulzusaram koézvetlendl sza-
mithatdk. Ezeken kivil az energiamérleg vizsgalatahoz mértiik tovabba a hosszu- és
rovidhulldmu sugarzasbdl adédoé nettd sugarzasi hét (Rn), a mélységmenti vizhé-
mérsékleteket a vizben tarolt h6 (AS) szamitasahoz, valamint a mederhéaramot (G).
Az energiamegmaradas szerint az elérhet6 energia (R,+AS+G) egyensulyban kell,
hogy legyen a vizfelszinen torténd cserefolyamatokkal (H+LE). Az energiamérleg
zarasat a két oldal aranydval, azaz az un. Energy Balance Ratio (EBR) mutatdval
fejezhetjuk ki. Az EB egyenlGtlensége esetén maradéktagot definidlunk, amelyet a
zaras eléréséhez szétosztjuk az Un. Bowen-arany (Bo=H/LE) szerint, és igy kapjuk
meg a EB-korrigalt h6cseréket. A hGcserebecslés masik mddszeréhez sziikséges a
Balaton vizmérlegének (WB) ismerete, melynek mérését a Vizligyi Igazgatdsag végzi
havi léptékben évtizedek 6ta. A vizmérleg egyenlet felirasaval, a rogzitett adatok
alapjan a to parolgdsa szamithatd: Ews=AV-P—-I+W+0O, a viztérfogat megvaltozas
(AV), csapadék (P), hozzafolyas (/) és vizkivétel (W), a szabalyozott kifolyas (O) segit-
ségével.

Az EC, az EB és WB-vel mért és szamitott cserefolyamatok felhasznaldsaval a fluxus-
gradiens eljaras szerint un. ellendllasi (Cp) és atviteli tényezéket (Cy, Cg) hatarozha-
tunk meg oly mddon, hogy azok kdzvetleniil becsilheték legyenek egyszeri rutin
id6jarasi adatok (szélsebesség, hGmérséklet, nedvességtartalom) ismeretében. A
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tényez6k magukba foglaljak a vizfelszin aerodinamikai érdességét jellemzé érdes-
ségi magassagait (zo, zon, zog) is, és a légkori rétegzettségtdl fliggs stabilitdsi fliggvé-
nyeket a MOST szerint.

3. Eredmények

Az 6rvény-kovariancia mérések és hullamzasadatok segitségével vizsgaltam a Mo-
nin-Obukhov hasonldsagi elmélet szerinti turbulens cserefolyamatok paramétere-
zését a légkor-viz hatarfellileten. Az adatokat szigord minGségellendrzési sz(irés ald
vetettem, hogy a mérés és a MOST elmélet alapfeltevéseinek eleget tegyenek. A
sz(irt adatok segitségével impulzuscsere-becsl§ 0sszefliggéseket vezettem le. A EC
mérések igazoltak a hipotézist, miszerint a szakirodalomban fellelhet§ paramétere-
zések nem megfelel6k balatoni kornyezetben, ahol a kialakulé hulldmok nagyon
fiatalok. Mig az ellenallasi tényez6k a szélsebesség fliggvényében novekedtek, ad-
dig a hullamkor fliggvényében csdkkentek az irodalmi gérbékhez képest (3. abra).
Az aerodinamikai érdességi magassag és a hulldmkor koz6tt erés kapcsolatot talal-
tam (4. abra). A Keszthelyi-medence eltérd részein végzett mérések alapjan igazol-
tuk, hogy az Uj 6sszefliggéssel az impulzusaram térbeli valtozékonysaga is figyelem-
be vehet6. Az Gjonnan levezetett kilénb6z6 részletességli Osszefliggésekkel elvé-
geztem az impulzuscsere becslését, amelyek pontossagat magas determindcids
egyutthatdk jellemezték akar egyszerd, becsilt hulldmzassal is.
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3. abra: Az ellendlldsi tényez6 (a) a szélsebesség és (b) a hullamkor figgvényében
az irodalmi 6sszefliggésekkel.
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4. abra: Az érdességi magassag az inverz hullamkor fliggvényében.

Az EB komponensek és a turbulens h6aramok egyiittes mérése aldtdmasztotta a
feltételezett szdmottevs EB zarasi hibat sekély tavi kérnyezetre. Az EB-t kiilonb6z6
id6léptékekben vizsgaltam, néhdny 6rastol egészen havi léptékig. Azt tapasztaltuk,
hogy nagyobb id6léptékben valamelyest javithatd az EB zardsa, és legalabb napi
Iéptékben javasolt az alkalmazdsa; azonban még havi léptékben is akar 25%-kal
alulbecsiltek az EC mérésen alapuld turbulens dramok az elérhetd energiamennyi-
séghez képest. Emellett a zarasi hiba szezonalisan valtozik, nydron a legnagyobb. A
h&cserékre vonatkozdan is levezettem az atviteli tényez6ket az EC mérések alapjan,
azonban nagy szorast tapasztaltam, és a kiilonb6z6 meteoroldgiai valtozok flggvé-
nyében is legfeljebb konstans értékkel tudtam jellemezni azokat. A meghatérozott
konstansok magasabbak, és az aranyuk is jelentGsen eltér mas tavakon mért érté-
kekhez képest. A hGcserék atviteli tényezGinek irodalomban is tapasztalt nagy szé-
rasa és az energiamérleg zaras szezonalitdsa miatt megvizsgaltam a hd&cserékre
vonatkozd érdességi magassasokat, amelyek a MOST kulcs paraméterei. Mig az
érzékelhetd hécserénél kdzel dllandd (zow ~10° m), addig a parolgdshénél jelentds
szezondlis valtozékonysdagot tapasztaltam, amelyek akar két nagysagrendet is val-
toznak (zog ~105-10 m) a vizsgalt 6t hénapos id8szak soran (5. dbra). Ebbél kifolys-
lag a parolgasi h6aramot jellemzé atviteli tényezd hasonld szezonalitdst mutatott
(6. dbra). Havi Iéptékben a parolgashé becsiilhetd volt az el6bbi mddszerektdl telje-
sen fuggetlen vizmérleg szamitas segitségével. Az elérhetd tiz év hosszu vizmérleg
adatok alatamasztottdk a teljes éven belili valtozékonysagot, ahol akar két és fél-
szerese is lehet a nyari a téli atviteli tényezének (7. abra).

145



Jun Jul Aug Sep

|

0 6 121824 0 6 1218240 6 121824 0 6 121824 0 6 1218 24

5. abra: A hGcserék érdességi magassagainak havi és napi menetgorbéi.
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6. abra: A parolgashd atviteli tényezGjének szezonalis valtozékonysaga EC, EB és

WB alapjan.
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7. abra: A parolgashd (a) és az atviteli tényez6jének (b) kapcsolata a révidhulldama
sugarzassal.
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Mas tavakon jellemz6en konstansként veszik figyelembe a tényezGket és a szezona-
lis viselkedésiiket nem vizsgaljak. Ahogy vartuk, a hécsere EC alapi meghatarozasa
alulbecsli azt, igy az EB zaras esetén magasabb atviteli tényez8ket kaptunk. A viz-
mérleghdl kapott pdarolgasi atviteli tényez6k az EC és EB eredmények kozott helyez-
kedtek el. Az elvégzett korrelacidanalizis azt mutatta, hogy a sugarzasi h6 a f6 meg-
hajtd folyamata a parolgdsi hé atviteli tényezé szezonalis valtozasainak nagyobb
(heti és havi) idGskalakon. A parolgasi hécserének és tényez6jének a révidhullamu
sugarzassal valo 6sszevetése soran jol kirajzolodo, az éves ciklusra jellemzé hiszte-
rézis jellegl kapcsolatot taldltunk a tizéves id6szakra (7. abra). A valtozo atviteli
tényezGvel torténd parolgasi hécsere becslésnél jelent6s pontossag-névekedést
tapasztaltunk a konstans érték alkalmazasahoz képest.

4. Osszefoglalas

Az Uj Osszefuiggésekkel egyszer( rutin id6jarasi adatok alapjan pontosabban becsiil-
het6 az impulzus- és h6csere meghajtasi hossz-limitalt tavi kérnyezetben, igy hazai
nagy tavainkon is. Osszefliggéseink figyelembe veszik a hulldmzast, az energiamér-
leg zardsat és a parolgds szezonalitasat. Alkalmazasukkal mind a meteoroldgiai,
mind a tavi hidrodinamikai modellek pontosithatok, hiszen ezaltal pontosabb pe-
remfeltételeket biztosithatunk szamukra. Mindezen eredmények elengedhetetlen-
nek egy megbizhatd balatoni tavi el6rejelzé-rendszerhez, amely segitségével a to
hidro- és termodinamikai folyamatai elére jelezhet6k, ezaltal toébbek kozétt az
algaprodukcidhoz szikséges allapotok kialakuldsanak esélye, vagy a mar bekoévet-
kezett algdsodas térbeli és id6beli alakuldsa is becsiilhetd. Egy ilyen modellel egyut-
tal a klimavaltozas hatdsa is vizsgalhato.
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