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Sekély tavak fizikai folyamatainak kdlcsonhatdsa tér- és id6beli [éptékeken keresztil
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Részletes szakmai beszamolo

Kutatdsunk tobb, egymdshoz kapcsolddd témdban mozditotta elSre a sekély tavak fizikai
folyamatainak kilonb6z6 id6skalaju megértését. Munkank sordn jelentés mérési adathalmazt
gy(ijtottliink a Balaton Keszthelyi medencéjében és a Fert6 té déli részén hidrometeoroldgiai,
hidraulikai és vizmin&ségi valtozék folyamatos helyszini mérésével. Az adatok segitségével az
alkalmazott 6koldgiai és morfoldgiai kutatdsokat és a togazdalkodast is tdmogatni képes, igazolt
modelleket épitettlink fel egy téfliggély turbulens dtkeveredésétdl a teljes tavat atfogd
Uledékvandorlasi mintazataig terjedé széles idGbeli és térbeli skalan. A fébb eredményeket a
kutatasi terviink tagolasa szerint hdrom alcim alatt foglaljuk 6ssze.

1. Vizb6l kiemelkedd vizinévények dramldstani hatdsa

A kutatas egyik célja a vizbél kiemelked6 lagyszaru novényzet hatdsat meghatdrozni a szélre, a
hullamzasra, a hordalékvandorlasra és a hosszutavi medervaltozasokra.

A kutatas célterilete a Fert6 t6 volt, ahol a vizi névényzet el6retorése volt az elmult kétszaz évben
az egyik legfontosabb hidromorfolégiai hatastényez6. Jelent8s a nadboritottsag és masodlagosan
egyes sekélyebb terileteken foltos mintdzattal megjelenik a tengermelléki kaka is, ezért erre a két
novényfajra iranyultak a vizsgalataink. Az egyik mintatertilet a Fert6rakosi-obo6l déli oldalan egy
100 m atmérdjl, az 6sszefliggd parti nadasovtél kiilonalld nadassziget volt, mig a masik a Homoki-
0bol utébbi 1-2 évtizedben megerds6dott kiterjedt kakasa.

2017. és 2021. kozott minden évben végeztiink mérést a Fertén. 2017-ben egy hdnapig
folyamatosan mértik két pontban a szélsebességet, két fliggélyben aramlasi sebességprofilt,
hulldmzast és mélység menti vizhémérséklet-profilt. A hulldmzas mélység menti turbulenciakelté
hatdsat a kdka koril hdrom nagyfelbontdsu doppler sebességmérével mintaztuk az idészak alatt.
2018. juniusban pedig egy hdonapig a nadassziget koril végeztiink méréseket az el6z6vel szinte
azonos miszerezettséggel. Kipos végl rudak behatoldsanak mérésével (penetrométerrel)
feltérképeztiik a mederanyag O6sszetételét.

A pontbeli méréseinket a kdkamezdGben kiegészitettiik légi felvételezésen alapuld felszini
sebességmeéréssel, amely Lagrange-i szemléletl részecskekovetésen (LSPTV) alapul. Igazoltuk,
hogy a méhviaszbdl készilt korongok alkalmasak drénfelvételek nyomjelz6jeként. Megvaldsitottuk
és igazoltuk a mddszer képfelismeré és képtranszformacios eljarasait. A 2019. marciusban
végrehajtott méréslink soran az LSPTV technoldgiaval kapott eredményeket 6sszehasonlitottuk a
rogzitett 3D dramlasméréseinkkel. Ennek a Lagrange-i tavérzékeléses modszernek a sekély tavi
alkalmazasa megmutatta, hogy tovabbi fejlesztésekkel egy gyorsan bevethetd, nagyobb teriiletet
atfogni képes mérési modszertan dolgozhatd ki mérsékelten szeles id6szakokra. Hatranyként
azonositottuk azt, hogy a jelz6korongok észlelt mozgdsabdl nem lehetett egyértelmden
elkiiloniteni a szél, a hullamzas és az aramlds sodré hatasat, és ez korlatozza az elemi folyamatok,
koztlk a lebegtetett lGledék sodrédasi mintazatanak vizsgalatat a vizi novényzet drnyékterében.



2019. augusztusban a Fert6 t6 déli nadasovének vizforgalmat vizsgaltuk, kiilonos tekintettel a nyilt
td és nddasov kozotti szél keltette vizcserére. Tucatnyi berendezésbél allé méréhaldzattal mintegy
egy honapig rogzitettik a vizallas- és a vizhémérséklet-ingadozasat. Ezek kozott elsé éles
alkalommal vetettiik be a mlegyetemi fejlesztésli autondm, napelemes berendezéseket, amelyek
véglil megbizhato id6sorokat szolgaltattak a csatornarendszer reprezentativ pontjaibdl.
Szeptemberben hidrodinamikai modellezéssel meghatdroztuk a vizkilendiilés teriletileg
valtozékony dinamikdjat a nyilt tavi nddasszegély mentén. Feltartuk, hogy a nadasovben a té
geometriajabdl fakaddan egy szélirannyal ellentétes hattéraramlas uralkodik, a kilendlld nyiltviz
pedig jellemzéen 1-1,5 km-re hatol be a nddascsatornakba, magaval hozva a nyilt tavi lebegtetett
Uledéket és tdpanyagot. Ezek a folyamatok meghatarozdak a viz és a nddasdllomany min&ségére,
idébeli alakuldsukra.

A kakafoltok 6sszegzett hatdsanak leirdsara numerikus hulldamzasvizsgdalatokat végeztiink, amelyek
a foltok nyomaban torténd lledékképzddés magyarazatanak kulcsfontossagu valtozdi. Ezek a
tanulmanyok — amelyeket terepi kisérleteinkkel igazoltunk — lehetévé tették szamunkra, hogy
elkllonitsik a kiilonbo6z6 hulldamjelenségek hozzajaruldsat. Hosszu megfigyelési adatsorok
statisztikai elemzésével azonositottuk a szélirdny, a szélsebesség és a vizszint azon kombindacidit,
amelyek a meder-csusztatéfesziltségekben relevansak. Kimutattuk, hogy a kakafoltokrdél valé
hulldamvisszaverddés elhanyagolhatd, a hulldmenergia elsésorban diffrakciéval jut be a kaka
arnyékzénajaba, és mar néhany méteres meghajtasi hossznal is szamottevé lesz a szél altal
helyben keltett hullamzas hozzajaruldsa. Azt is kimutattuk, hogy a névényzet altal okozott
feltoltédés a hulldmterjedésre kevéssé hat vissza, de a mederfelszinre lehatolni képes periodikus
mozgasra annal jéval er6sebben.

A nadassziget koril numerikus szimulacid segitségével vizsgaltuk az daramlas és a hullamzas
egylttes mederalakitd hatasat. A fenék-csusztatdfesziiltség eloszlasat hathdnapnyi reprezentativ
szélmeghajtds mellett nemcsak a jelenlegi medergeometridra hataroztuk meg, hanem a sziget
korul vizszintesre lemélyitett képzeletbeli mederre is, jelképezve a nadassziget megjelenése el6tti
allapotot. Megallapitottuk, hogy a felmérési adatokban az uralkodd szélirdny alatti oldalon (a
nadas arnyékterében) megfigyelhetd tobblet-feltolt6dés és finomabb mederanyag-szemosszetétel
0sszhangban van a csuUsztatdfesziiltségek hosszu idejli atlagértékeinek eloszlasaval. Az atlagos
hulldmmagassag a nadassziget gyakran ledrnyékolt oldalan lecsokken, de ezt nagyrészt
ellensulyozza, hogy az itteni feltolt6dott mederszinten a kisebb hulldm mégis nagyobb
turbulencidt képes kelteni. Ennek eredményeképp a felkeveredéshez sziikséges
csusztatofesziiltség meghaladasi valdszinlsége a jelenlegi aszimmetrikus mederben igen hasonlé a
sziget korll. Kimutattuk, hogy ezzel szemben a képzeletbeli, vizszintesre mélyitett meder esetén a
sziget uralkodd arnyékterében a csusztatéfesziiltség idGbeli atlaga hatarozottan lecsokken. A
hulldmzas keltette orbitdlis mozgas a mélyebb fenékre leérve fokozottabban gyengiil, béven
ellensulyozva azt, hogy a nagyobb vizmélységben kissé magasabb hullamok képesek kifejlédni. A
numerikus eredmények statisztikai elemzésén keresztil tehat kimutattuk, hogy a nadassziget koril
a jelenlegi mederforma kialakulasa felé mutato kitlepedés dominal.

Hasonld modszertannal tartuk fel a Balaton Gledékvandorlasi mintazataitt is, kiilonos tekintettel a
té nyugati medencéire. Valdszinlségi elvl, Lagrange-i szemlélet( részecskekodvetéssel
azonositottuk a lebegtetett tiledék aramldssal vald sodrodasanak uralkodé utvonalait és a
(multbeli és lehetséges jov6beli) Gledékcsapdak vizgydjté teriletét, azaz a csapdazott Gledék
valdszin( kiinduldsi pontjait. A vizgy(ijté terilileteket 6sszevetettiik az aramldas és hulldmzas eredé



Uledékmozgatod erejének és a mederanyag kémiai és szemosszetételének terileti eloszlasaval, ami
tudomdnyos alapot ad a Balaton vizminGségi célu kotrasainak koltséghatékony tervezéséhez is.

Ugyanebben a témaban bekapcsolédtunk tobb hazai intézmény kutatdinak egylittmiikodésébe
abbdl a célbdl, hogy a Balaton 1978-1984 kozo6tt gydjtott mintegy 5000 mederanyag-minta
foszfortartalmanak pontfelhGjébdl regresszidval megbecsiiljik az oldhaté P-tartalom folytonos
terilleti eloszlasat a toban. Ezuttal a mérésekhez tartozé 1975. évi medergeometrian, a teljes tavat
egyenletesen felbonté szamitasi halén végeztiik el a hosszu idejd szimulacidt, és ebbdl levezettiik
a fenék-csusztatdfesziiltség és a hullammagassag két-két kritikus értékének meghaladasi
valészinliségét. Ezek a hidraulikai segédvaltozdk vezérelték mas (medermorfoldgia és a vizi
regresszidos modell 0,23 R2 értékkel nem mutat erds korrelacidt a segédvaltozdkkal, ennek ellenére
a validalds eredménye alapjan a regresszids krigelés utan a végleges térkép pontossdga magas volt
(R2=0,81). Az oldhato P ujraelemzése a korabbi térképeknél jéval nagyobb részletezettségl. Mivel
ez az 6t évtizeddel ezel6tti felmérés volt azéta is a balatoni mederiiledék egyetlen atfogd kémiai
felmérése, igy a hosszu id6tavu tledékfolyamatok valtozasa feltérképezéséhez referenciaként
szolgal.

2. Advekcid, mélység menti hatdsok és helyi termel6dés szerepe a vizmindség idébeli alakuldsdban

A kutatasi program kévetkez6 elemének célja feltarni az aramlasok sodrasa, a fligg6leges hatdsok
és a helyi termel6dés szerepét a helyi fizikai valtozék id6beli alakuldsaban. Ennek a kutatdsnak az
volt a kiindulé feltevése, hogy a Balaton Keszthelyi-medencéjének partkdzeli mérdallomasan évek
ota megfigyelhetd hirtelen, meteoroldgiai behatdssal nem magyardzhatdé hémérsékleti és
vizmindségi valtozasokat (pl. ugrdsszerli h6mérsékleti novekedés a mélyebb vizrétegekben, az
transzportfolyamatok okozzak. Ezeket a folyamatokat egyetlen pontban valéd méréssel
természetesen nem lehet megfigyelni. Ezért kibGvitettiik a mér6allomast egy vizsebességet méré
akusztikus doppler miszerrel és egy kb. 30 méter élhosszusagu egyenl6 oldald haromszog
csucsaiban elhelyezked6 termisztorlanc-egyittessel, mely nagy id6beli és térbeli sGrliség
mérésekkel (5 centiméteres mélység-lépésekben és perces leolvasassal) a sebességmérds altal
megfigyelt vizszintes mozgas révén bekdvetkezs (és igy az egyes lancokat eltéré idGben elérd)
valtozdasokat volt hivatott érzékelni.

A kibGvitett mliszerezettségl mérés 2017. juliustél szeptemberig, majd ezutan 2020-ig majustdl
oktéberig m(ikodott izemszerlen. A termisztorokat 0,1°C pontossagra kalibraltuk. Az egyperces
slrliségli mérés nyoman mérési szezononként és mélységi szintenként tébbszazezer rekordot
rogzitettiink. A rendszer a korabbi mérésekkel ellentétben —melyek csak 5 mélységet figyeltek
egyetlen helyen, szemben az Uj rendszer altal alkalmazott 30-35 mélységgel— pontosan nyomon
kovethet6vé tette a hGrétegzédési események kialakulasat, fennallasat és felbomlasat. Bar a
partkozeli mérGallomas viszonylag sekély vizben all (a vizmélység 100-170 cm a to vizalldsanak
fliggvényében) és a Balaton polimiktikus, vagyis gyakran atkeveredd to, az atmeneti hGmérsékleti
rétegz6dés és az ennek kdvetkeztében felépil6 fliggbleges vizmindségi heterogenitds a nyari
idészakban igen gyakorinak bizonyult. Minden évben kb. 4 gyors felmelegedéshez k6t6d6 nagyobb
és szamos kisebb eseményt figyeltiink meg, amikor is a h6mérsékleti gradiens meghaladta a 2-3°C
m-! értéket (a legnhagyobb, 6rakig fennallé kildnbség némileg tébb, mint 4°C eltérés volt 50 cm
mélység mentén). Az ilyen er6s hérétegz6dés gyakorlatilag megakadalyozza a fligg6leges
transzportot a vizoszlopban, mivel a nagy s(rliségklldonbség az alsé és a felsé rétegek kozott
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stabilizdlja az egyes rétegek helyzetét. A fligg6leges kilonbségek mellett az abszolut
hémérsékletek is figyelmet érdemelnek, 2017-ben el6szor mértiink 33°C-os vizhEmérsékletet 0,5
m-es mélységben, amely rekordmagasnak szamit(ott) és nem volt kdtheté rekordmagas
légh6mérséklethez. Az erGs stabil rétegz6dés kovetkezményei az oldott oxigén koncentracidjaban
is jelentkeztek: a vizrétegek elszigetel6dése megakaddlyozta a légkorbdl, illetve a jobban
bevilagitott fels6bb rétegekben folyd fotoszintézisbdl érkezd oxigén-utanpdtlas lejutasat a mélybe,
amely ott csokkend oxigénkoncentracidkhoz vezetett. A partkdzeli mér6allomason az oldott
oxigén sosem fogyott el teljesen a fenékkozeli rétegekbdl, de el6fordult 1 mg/L kordli, rendkival
alacsony érték is.

Bar a nagy s(rliségli mérés feltdrta a hGrétegz6dés gyakorisagat a Balaton parti zéndjaban, az
eredeti célkitlizést, vagyis a vizszintes transzportfolyamatok iranyérzékeny h6mérsékleti észlelését
nem sikerilt elérni. A hdromszog-rendszer két pontja (a mérGallomas és a nyiltviz felé esé pont)
viselkedése jellemzGen megkiilonboztethetetlenil hasonld volt, mig a szinte ugyanolyan
vizmélység(i pontban all6, de egy parti nadashoz némiképp kozelebb allé harmadik pontban olykor
egészen eltéré hémérsékleti profilok alakultak ki. A mérések a kordbbiakhoz hasonldéan kimutattak
a vizszintes transzportfolyamatok ritka vizmindségi hatasait, vagyis a hirtelen szélsebesség-
valtozds miatt beinduld (viszonylag) gyors daramlasok altal a helyszinre szallitott “idegen” viz
megjelenését, de a mozgasok iranyara nem lehetett az adatokbdl kdvetkeztetni, és olyan aramlasi
irdnyt sem talaltunk, amelyre jellemz6 lett volna az “idegen” viz széllitdsa. A magyarazhatatlan
valtozékonysag oka lehet, hogy az “idegen” viz érzékelésének feltétele, hogy a transzport —
ismeretlen elhelyezkedés(i — forrasteriiletén eltéré h6meérsékleti és/vagy vizminGségi allapotok
uralkodjanak, mint a mérési helyszinen.

A vizsebesség-mérések eredményei alapjan a partkozeli méréallomas kérnyékén a vizszintes
aramlasok igen lassuak. Még nagy viharok alkalmaval sem érkezett viz messzebbrdl, mint 1-1,5 km,
az id6 nagy részében jellemz6 milliméter per masodperc nagysagrend(l dramlasi sebességek
esetén a viz altal bejarhaté napi radiusz pedig kevesebb, mint 100 m, vagyis a
transzportfolyamatok kozeli teriiletek k6zo6tt szallithatnak vizet. Ez alapjan az egy pontban
megfigyelhet6 vizminGség dontéen a helyi folyamatok fliggvénye, és csak elenyész6 mértékben
fligg a medence tavolabbi részein zajlo torténésektél. Ha az algdkra jellemzd 3 napos generdcids
idével szamolunk, a medence tavoli pontjai kozotti utazasi idé még kedvezd esetben is tobb
generacid élettartamat teszi ki, vagyis az id6nként megfigyelhetd, teljes medencét kitolt6
viragzasokat jellemz&en olyan id6jaras kiséri, amely mindenhol kedvez6 az algak szamara.

A projekt id6tartama alatt a vizmin&ség valtozdan alakult, mely erésen hatott a kutatas menetére
is. A 2017-es év alga-biomasszaja megfelelt a 2004 6ta tapasztalhato atlagnak, mig 2018-ban
rekord-kevés alga volt a nyari id6szakban. 2019-ben a nyar latszdlag atlagosan indult, de partkozeli
allomasunknak sikerilt el6szor észlelni az 6sszes méréssel foglalkozo szervezet kozil, hogy az
augusztus-szeptemberi alga-témegprodukcié minden korabbi, dokumentalt mértéket
meghaladdan nagy volt. Az a-klorofillban kifejezett biomassza jéval meghaladta a 300 pg L*
értéket, amely a kordbbi eutrofizacids id6szak csucsanak masfél-kétszerese. M(iholdképek
elemzésével kimutattuk, hogy a tomegprodukcié a Keszthelyi- és Szigligeti medencék nyilt vizében
fejl6dott ki és napokkal kés6bb, a szél keltette aramldsok hatasara érkezett meg a
mérdGallomashoz. 2020. és 2021. a korabbi évekhez képest magas algabiomasszat hozott, de ezek
meg sem kozelitették a 2019-es csucsot, vagyis a vizmindség valtozékony maradt. A 2019-es
események utdn a kutatast az algavirdgzashoz vezet6 fizikai és kémiai korilményekre
koncentraltuk.



A 2019-es rekord-algavirdgzashoz sziikséges tapanyagot a monitoring-adatok szerint csak az
Uledékbdl érkez6 belsé terhelés biztosithatta, hiszen a nyar folyaman jelentSsebb kiilsé
tapanyagterhelés nem érkezett. Az azonban kérdéses volt, hogy mi valthatta ki a viragzashoz
sziikséges 10-12 t P felszabaduldsat. A 2019. &szén kialakitott hipotézist a 2020-ban fizikai oldalrdl
sikerilt is igazolni a medencekozepi mérdallomas oxigénszenzorokkal vald kibGvitésével. A
Keszthelyi-medence mély, nyilt vizében a nyari id6szakban 2019-ben a visszamendbleges
modellezés szerint tobbszor is kialakulhatott olyan tébb napig fennallé er6s h6mérsékleti
rétegzettség, hogy a fenékkozeli rétegekbdl teljesen elfogyott az oldott oxigén és a redukaltta vald
uledékfelszin mar nem tudta visszafogni a mélyebbrdél érkezé tapanyagaramot. 2020-ban és 2021-
ben, bar nem kovette rekordnagysagu algabiomassza, tobb ilyen (erés h6rétegzettség nyoman
kialakul6 fenékkozeli, akar 40-50 cm vastagsagban fennallé oxigénhiany) eseményt kimértiink a
medencekdzepi hidrometeoroldgiai méréallomason. A belsd terhelés felszabaduldasahoz szliikséges
fizikai és kémiai korilmények tehat az elmult években rendszeresen fenndlltak, de azt még nem
tudjuk, hogy a felszabadulds pontosan milyen mechanizmussal megy végbe és milyen folyamatok
dontik el, hogy az algabiomassza ki tudja-e haszndlni a lehet6séget, valamint azt, hogy milyen
valtozdsokkal lehetne elérni a valtozé éghajlat mellett e potencidlisan kdros vizminGségi
kdvetkezményl hérétegzédési események ritkitasat.

A partkozeli mérdallomas majd 2 évtizedes adatsoranak segitségével kimutattuk, hogy a
hérétegz6désre vald hajlam az id6jarasi korilményektdl fligg, de a rétegzettség varhatd
fennallasanak hosszat a vizszint befolydsolja a leger6sebb mértékben. A 2015-2020. id6szakban a
nyarak jellemz6en csapadékosak voltak, ami a szabalyozasi szint el6sz6r prébailizemi, majd
véglegesitett emelése mellett lehetdvé tette a toé vizszintjének folyamatos magasan tartasat. Az
elemzések szerint az éghajlatvaltozds nyoman a hérétegzettség — és ezaltal a potencidlis magas
algabiomassza kialakuldasanak — valdszin(isége a kovetkezd 3 évtizedben meg fog dupldzddni. Ezt
még par évtizedig kompenzalni lehetne a té nyar végi vizszintjének csokkentésével, ami a csapadék
szezonalis atrendez6dése miatt vizhaztartasi szempontbdl kedvezébb lenne, mint a multban
tavaszig alkalmazott alacsony vizallas. Ez a valtoztatds a szlikséges jogszabalymédositasok mellett
azt is igényelné, hogy a kozvélemény felkésziiljon a Balaton vizallasanak a jov6ben amugy is
elkeriilhetetlen valtozékonysagara.

3. A Balaton termodinamikai modellje

A palyazat kutatdsi céljai kozott szerepelt egy teljes téra kiterjedd termodinamikai modell
kifejlesztése, amely alkalmas hosszu idej(i szimuldcidkra, figyelembe veszi a hullamzas okozta
elkeveredést és leképezi a mélység menti hémérsékletkilonbségeket és a tavi dramlasok hatasat
is. Els6 modellkisérleteink kimutattak, hogy egy ilyen modell felallitdsahoz, kalibraldsahoz és
elfogadhatd igazolasdhoz a rendelkezésre all6 adatsorok nem voltak megfelel6ek. Ennek két f6
okat azonositottuk: Egyrészrél a part menti mérések nem tudjak jol visszaadni a toé atlagos
energiahdztartasat, masrészrél pedig az er6sen meghajtaslimitalt kornyezetben a viz és légkor
kozotti turbulens cserefolyamatokat (impulzusaramot, szenzibilis és latens h6aramokat) nem
képesek jol megbecsiilni az irodalomban fellelhetd 6sszefliggések, amelyeket szinte kizarélag
oceanografiai kutatasok soran vezettek le.

E két probléma feloldasara, el6sz6r 2018 szeptemberében egy hdnapig, majd 2019-ben egy teljes
melegszezonon at egy hidrometeorolégiai allomast allitottunk Gzembe a Keszthelyi-medence nyilt
vizében. Ez az allomds — a balatoni kutatasok torténetében el6szor — rogzitette mindazon
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allapotvaltozdkat, amelyek alapjan felallithaté a Balaton energiamérlege. A légkori oldalon
rogzitettik a beérkez6 és kimend rovid- illetve hosszdhulldmu sugdrzaskomponenseket, a
légh6mérsékletet és légnedvesség tartalmat. Egy 6rvénykovarianca-mdszeregyittessel nagy
id6beli felbontdssal (10 Hz) kimértik a turbulens cserefolyamatokat, vagyis kozvetleniil a szél-
csusztatofesziltséget, a szenzibilis hGeserét és a latens (parolgasi) héfluxust. A vizoldalon
félméteres felbontdsban mértik mélység mentén a vizh6mérsékletet és ezaltal a vizhémérséklet
altal alakitott rétegz6dést, tovabba harom mélységben az lGledék hémérsékletét is mértiik.
Emellett h6arammérdik segitségével rogzitettiik az tGledék-viz kozotti hGeserét is. A turbulens
cserefolyamatok becslésének érdekében ezzel egy id6ben fenékre telepitett miszerrel mértiik a
vizfelszin hulldmzdasat is.

A mérési eredmények alapjan elsé lépcs6ben levezettiink egy olyan Uj impulzusaram-becsl6
eljarast, amely meghajtaslimitalt vizfelszinekre alkalmazhatd. Vizsgalatainkban azt kaptuk, hogy az
6ceani kornyezettel ellentétben a meghajtdsi hossz korlatozottsdganak kovetkeztében un.
rendkivil fiatal hulldmok alakulnak ki, amelyek érdesebb felszint jelentenek a légmozgds szdmara
és ezzel jelentésen megnovekszik a vizfelszinen hatd szél-csusztatéfesziiltség. Ennek eredménye
egy erGteljesebb fliggbleges keveredés a téban. Egyuttal a szenzibilis és a parolgasi hGcserére
becsl6 6sszefliggéseket hataroztunk meg, amelyek kozvetleniil alkalmazhatdak a Balatonra. Ezek
nemcsak a té dramlastani és termodinamikai modellezése szempontjabdl relevansak, hanem a
meteoroldgiai el6rejelz6-modellekbe is kdzvetlenil beépitheték, mivel azok a felszinkdzeli 10 m
vastagsagu rétegét peremfeltételként, paraméterezés Gtjan modellezik. Osszefliggéseinkkel tehat
javithatok a Balaton térségére vonatkozo el6rejelzések.

Emellett eredményeink rdmutattak, hogy a parolgasi h6aramot meghatdrozé 6sszefliggésben az
atviteli egyltthaté értéke erds évszakos valtozékonysagot mutat. Ezt az Uj eredményt
aldtamasztottak a Balatonra vonatkozé vizmérleg-vizsgalataink, amelyekben levezettiik, hogy az
egyltthato éves ingadozast mutat, amelynek a legf6bb meghajté folyamata a beérkezé
rovidhullamu sugdrzas. Hangsulyozzuk, hogy ez Uj kutatdsi iranyt nyitott, mivel ezt az egyltthatét
a szakirodalom idében allando értéknek tekinti.

Az lledék-viz kozotti h6csere nagysagdara vonatkozdan azt kaptuk, hogy az rovid idéskalan nem
elhanyagolhaté tényezd, mivel képes a fenékkdzeli h6mérsékleti rétegzédést hosszabban
fenntartani, és ezaltal megakadalyozni a to teljes vizoszlopdnak atkeveredését az éjszakai drakban.
Mint Iattuk, ez pedig 0sszefliggésben all az Giledék felszinének oxigénviszonyaival és ezen keresztiil
az Uledékbdl torténd foszforfelszabaduldssal.

Ugyanezen 2019-es adatsorok segitségével feltartuk a Balaton energia- (és h6haztartasi) mérlegét.
Eredményeink két f6 dologra mutattak ra: Egyrészrdl az 6rvénykovariancia-mérések alabecsilik a
valds turbulens h6aramokat, azonban ennek mértékérdl a nemzetkozi szakirodalom ez idaig csak
szarazfold folott tudott kozelitd értékkel szolgalni. Kimutattuk, hogy az energiamérleg zarasa havi
léptékben atlagosan 85%-0s, azaz a mérleg 15%-at nem képes megmagyarazni. Masrészrél be
tudtuk bizonyitani, hogy az energiamérleg zarasi hibaja nem javithatd meg az elvart pontossaggal a
Bowen-arany alapjan, amelyet a leggyakrabban alkalmaznak ilyen célra a meteoroldgia teriletén.
Az 6rvénykovarianca-maédszer a szenzibilis h6aramokat nagyobb mértékben becsiili alul.

A fenti vizsgalatok eredménye egyrészrél, hogy jelenleg mar az elvart pontossaggal meg tudjuk
hatdrozni a turbulens impulzus- és h6aramokat olyan meghajtaslimitalt tavakra, mint amilyen a
Balaton vagy a Fert8. Masrészrél immaron rendelkezésiinkre allnak olyan adatsorok, amelyek bar

6



kis teriiletre reprezentativak, de sziikségesek egy termodinamikai modell kalibralasahoz és
igazoldsdhoz. Ezek alapjan, felépitettlink és igazoltunk a Balaton nyilt vizére egy fligg6leges,
egydimenzids hémérsékleti modellt, amellyel lehet&ségiink volt a rétegzédési viszonyok
reprodukalasra, illetve a vizallas fliggbleges keveredésre kifejtett hatdsanak meghatarozdasara.
Mint fent leirtuk, ezzel lehet6vé valt az algaviragzas okainak vizsgalata. Emellett ez a modell mar
alkalmas olyan hosszu idej(i szimulaciok vizsgalatara, amellyel feltarhato a td hémérsékleti
strukturajanak megvaltozdsa a klimavaltozas és az emberi tevékenység (vizszintszabdlyozas)
hatasara.

Tudomanyos kézlemények jegyzéke
Az 6sszes cikkben megjeldltiik az NKFIH jelen kutatasi témara adott tdmogatasat.
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