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Kivonat

A Hévizi-t6 Eurdpa legnagyobb melegvizii tava és gyogyfiirddje, amelynek melegvizii forrasa
egész évben miikodo flirdd lehetdséget biztosit. A melegviz egy kozel 40 méter mély kraterbol
érkezik az amugy sekély toba. A td Gsszetett aramlasi viszonyait alapvetden a mélyen bedramlo
melegviz alakitja amellett, hogy annak napon beliili valtozdsa is van a td vizszint-
szabalyozasanak kovetkeztében. E két folyamat mellett természetesen a meteoroldgiai
viszonyok tovabbi valtozékonysagot okoznak. A krater térségében a fel- és learamlasok
¢vszakos iranyvaltozéasat ¢és atfordulasat figyelték meg a tavon dolgozo kutatobuvarok.
Dolgozatomban numerikus aramlastani modellezéssel szeretném feltarni az &ramlasi
viszonyok mind nagy, mind rovid id6skalajh jellemzdit. A nagy id6lépték esetében az dramlasi
jellemzok szezondlis valtozasat vizsgaljuk, amely a t6 hémérsékleti szerkezetének, vagyis
rétegz0désének a hatasat jelenti a cirkuldciora. Itt a meteoroldgia alakitotta felszini
vizhdmérséklet és a mélységi melegviz homérsékletének kiilonbsége jatszhat dontd szerepet
feltételezéstink szerint. A rovid idolépték esetén pedig a tdé napi ciklust vizszint-

szabalyozasanak hatasat hatarozzuk meg az aramlasi képre és a hdmérsékleti viszonyokra.

A vizsgalatokat FVCOM 3D hidro- és termodinamikai modellel végzem. A peremfeltételeket
a meteorologiai meghajtdo erdk (1éghdmérséklet, relativ légnedvesség, szélsebesség ¢és
sz€lirany, ki- és bejovo rovid- €és hosszithulldimu sugdrzas) idésorai, valamint a turbulens
cserefolyamatok atviteli egyiitthatoi adjak. A korabbi részletes hidrometeoroldgiai méréseim
segitségével kalibrdlom és igazolom a modellt, amikhez a mért vizszinteket, az dramlasi
iranyokat és nagysagokat, valamint a vizhdmérsékleteket hasznadlom fel. Ezt kovetden végzem
el az igazolt modellel a hosszl idejii (tobb hdénapot magaba foglald) szimulaciot, amely
eredménye alapjan vizsgalom a Hévizi-t6 dramlasi és hdmérsékleti viszonyainak alakulésat,

valamint azok lehetséges meghataroz6 folyamatait a kiilonb6z6 idéléptékeken.



Abstract

Lake Héviz, the largest geothermal lake in Europe, uniquely offers continuous therapeutic
bathing opportunities all year round, sustained by its warm springwater. The thermal water
flows from a nearly 40-meter-deep crater in the otherwise shallow lake. The lake’s complex
circulation patterns are primarily influenced by the inflow of the spring, along with the daily
regulation of the water level. Next to these two driving forces, the meteorological processes
cause further changes in the circulation. The divers working in the lake observed a seasonal
change in the upwelling and downwelling currents near the crater. In this research, I aim to
investigate the underlying causes of these changes with numerical hydrodynamic modelling on
both long-term and short-term time scales. On long-term scale we investigate the impact of
seasonal changes in the stratification on the lake’s circulation. According to our theory, the
observed phenomenon is caused by the difference between the water surface temperature
driven by the meteorology, and the deep warm-water spring. On short-term scale, we intend to
investigate the impact of the water level regulation over the daily changes in flow and water

temperature distribution.

I will carry out my analysis using the FVCOM 3D hydro- and thermodynamical model. The
boundary conditions are provided by the time series of meteorological driving forces (air
temperature, relative humidity, wind speed and direction, incoming shortwave radiation), as
well as the transfer coefficients of turbulent exchange processes. The model will be calibrated
and validated using my previous detailed hydrometeorological measurements, which include
water levels, velocity directions and magnitudes, and water temperatures. Using the validated
model, I will perform a long-term (several months) simulation. Based on the results, I will
analyze the circulation patterns and temperature conditions in Lake Héviz, as well as the

potential key processes influencing these conditions on various temporal scales.



1. Bevezetés

Hazank egyik legkiilonlegesebb természeti jelensége a negyven méter mély Hévizi-td, melyet
a meder mélyén feltdré melegvizii forrascsoport taplal. A to turisztikai értéke is kiemelkedd,
mivel azon kevés melegvizli tavak kozé tartozik melyek vize egész évben fiirddhetd és ezek
koziil is a legnagyobb teriiletli. A to teriilete 46 350 m?, térfogata 127 950 m>. Legmélyebb
pontja a forrasbarlangon kiviil 39 méter, atlag mélysége 2,76 méter. A t6 északi részén talalhatd
a forraskrater, melynek mélyén nyilik a forrasbarlang. Innen ered szdmos meleg- és hidegvizii
forras, amely a tavat taplaljak. Ezek egylittesen a barlang szdjanal kialakitott, koriilbeliil egy
négyzetméteres, mesterséges szikiileten keresztiil érnek a tdba, melyet gylijtonéven a

dolgozatban forrasnak fogok nevezni (Nagy, 2022).

A t6é homérséklete a hetvenes évektdl csokkenni kezdett. Ekkor szdmos kutato vizsgalta
ennek kivaltd okat és kerestek megoldasi lehetdségeket. Végiil 1985-ben a BME Vizépitési
Tanszék, Haszpra Ottd vezetésével ,kéményt” tervezett, mely egy szivattyk nélkiili
csOrendszer, ami a forrastol kozvetleniil a fiirdéépiilethez vezeti fel a meleg forrasok vizét
(Haszpra, 1985). Ez a mai napig miikddik karbantartasok ¢€s felujitasok mellett. Mivel a forras
vizhozama jelenleg csak becsléssel allapithatdo meg ezért a ,,kéményen” felérkez6 vizhozam is

csak becsiilhetd.

crer

jellemzoit vizsgalom. Ennek eszkozeit a numerikus modellezés, valamint a felhajtoerdbol
eredd és a meteorologiai meghajtokbol szarmazo fluxus szamitasok adtdk. Terepi méréseket
végeztiink 2023 nyaran és 2024 telén. Ezek felhasznaldsaval készitettiink numerikus modellt a
torol. A modell eredményeit a felhajtoer6hoz kapcsoloddszamitasok eredményeivel egyiitt
értékelve a cirkulacio szezonalis valtozasainak okat tarjuk fel ezen dolgozatban. Ezeken kiviil

targyalom a forrdscsova sajatossagait is.

Dolgozatom bemutatja a t6 jelenlegi allapotat, feltarja és magyardzza a cirkulacid
szezonalis atfordulasanak jellemzdit és okait, valamint alapot adhat jovdbeli szimulaciokra a

klimavaltozas potencialis hatdsdnak vizsgalatahoz.



2. Problémafelvetés és célkitiizés

crer

buvarok figyelték meg. Nem meghatarozott idokdzonként a tavi lebegtetett hordalék mozgasan
megfigyelték, hogy idénként iranyt valt. A krater oldalan tovabbi mintazatot figyeltek meg: a
forras altal kibocsatott, kénhidrogénben gazdag viz nyoman fehér szonyegszert foltok jelennek
meg a krater faldn. Ezek a fehér foltok szulfidoxidalé fonalas baktérium telepek, amelyek a
forrasvizbdl szarmazoé elemi ként kotik meg. E lerakddéasok helye a felaramlas menti falakon

jelenik meg par nap utan. fgy a cirkulacié fordulasakor kijeldlik az uj felaramlasi zonakat

z_b 118 122 126 130 134 138 142 146 150 152 153 z_b 118 122 126 130 134 138 142 146 150 152 153

1. Abra: Sematikus abrak a cirkulacio szezonalitasarol

A sematikus abrakat (1) a buvarok beszamoldi alapjan készitettilk a forraskrater
cirkulaciojarol. Ezek szerint nyaron a forraskrateren beliil az ora jarasaval megegyez6 iranyban
haladnak az aramlatok, mig télen ora jarasaval ellentétesen (kék szaggatott vonal). A forras
csovaja nyaron kelet felé ér a felszinre, télen pedig a nyugati oldalon, a felszini hidegebb viz
pedig a csévaval ellentétes oldalon bukik ald a forrdshoz. (Az aldbukast Moll Kéaroly

kutatasaban (1941.) is feljegyezte, azonban a cirkulacidt nem vizsgalta.)

A jelenség okanak kutatasa érdekében egy billenélapos aramlasi méromiiszert helyeztek el
a forraskrater peremén, amely a billendlap délésszogét rogziti idébélyeggel ellatva ((2.) abra),

mutatva ezzel az aramlés irdnyat.
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2. Abra: Billeno méromiiszer dolésszogének mérései. Feliil: téli idoszak Alul: tavaszi idoszak

Egy egész éves mérés soran két eseményt rogzitettek 2023. december 12. és 2024.
aprilis 18. kozott amikor a miiszer délésszoge drasztikusan megvaltozott. Mindkét alkalommal
a ddlésszog jelentds megvaltozasa utan egy uj egyensulyi helyzet latszik beallni. Az idésorokon
egy napon beliili szisztematikus ingadozéas is megfigyelhetd, amelyet azonban nem a

meteoroldgiai hajt meg, hanem a t6 vizszint-szabalyozéasanak kovetkezménye.

Hipotézisiink szerint ezek az atforduldsok a viz hdémérsékletébdl adodo
stirliségvaltozasok indukalta konvekcids aramlasok miatt kdvetkezhetnek be. Nydron és télen
eltéré stirliségli a to also- és felsd rétege. Ez okozhat eltéréseket a felszinrdl alabuko
vizmennyiségében, és az alabukas helyszinében is. Természetesen ebben erdsen kozrejatszik a

krater térségének domborzata, vagyis a mederesés térbeli eloszlasa.

Ebben a dolgozatban a t6 cirkuldcios iranyvaltasanak lehetséges okait és az iranyvaltas
jellegzeteségeit vizsgalom. A dolgozat célja a cirkuldcio valtozdsat befolydsold tényezdk
feltarasa, valamint annak részletes bemutatasa, hogy a fordulat milyen koriilmények kozott és

hogyan mehet végbe.



3. Mérések

Kutatasunk soran 2023 nyaratdl egészen mostandig kampanyszeri méréseket végeztiink egy, a
Hévizi Tofiird0 teraszadn felallitott hidrometeoroldgiai mérdallomas segitségével. A
mérdallomas egy nyari, és egy téli idészakban atfogéan mérte a hidrometeorologiai meghajtod
eroket. A nyari idoszak mérései két héten keresztiil tartottak (Reska, 2023), mig a téli
idészakban négy héten keresztiil zajlott a mérés (Torma et al., 2024). A mért meghajt6 erdk és
hidrometeorologiai paraméterek a kovetkezOk: a viz hémérséklete (két mélységben a
felszinhez kozel), beérkezo- és a tobal eltavozo hosszu- €s rovidhullamu sugarzas, valamint az
orvény kovariancia modszerrel mért 1égkdr-viz hatarfeliileti turbulens cserefolyamatok, vagyis
az impulzusfluxus, szenzibilis €s latens hdédramok, (a szén-dioxid fluxus), illetve a
sz¢élsebesség, a szélirany, a levegd hdmérséklete és paratartalma. A mérések célja egyrészrol

az volt, hogy feltarjuk a t6 energiahdztartasi viszonyait.
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3. Abra: Hévizi-té hidro- és termodinamikai meghajtéerdi
Az atfogd méréskampanyokon tal a 2023-as nydri mérés kezdetétdl fogva
mérdeszkozeink folyamatosan rogzitették a vizhémérsékletet, hosszu- €és révid-hullamu
sugarzast, a 1égkor hdmérsékletét és a relativ paratartalmat 2024 oktoberéig. Az alabbi fejezet
ezen mérések helyszinét, eszkdzeit és a mérési eredményeken keresztiil a to hidrometeoroldgiai

koriilményeit mutatja be.



Bemutatom tovabba, hogy hogyan végeztem mindségellendrzést a mérési adatsorokon,
valamint, hogy hogyan dolgoztam fel ezeket, illetve hogyan vetettem 0ssze a sajat méréseim,
a Keszthely-tanyakereszti méréallomas méréseinek adataival, majd gyljtéttem Ossze egy

atfogo, éves adatsorba.

3.1 Mérési pont €s mérOmiiszerek

Meérbdallomasunk helyszinét ugy valasztottuk meg, hogy a mért iddszak alatt a méréseink
mérési labnyoma reprezentativan a t6 feliiletén legyen. Hévizen — hasonléan, mint
Magyarorszag tobbi részén —, az északi- vagy ¢északnyugati szélirany dominans. Ezért
valasztottuk a tofiird0 teraszanak északnyugati sarkat, ahol egy helyen gytijthettiink be adatokat

a vizhémérsekletrdl, a latens- és szenzibilis héaramokrol, valamint a sugarzasrol.

A nyari ¢és téli méréseket azonos helyszinen, azonos mérdeszkozokkel végeztiik el a

kovetkezetes adatgylijtés biztositasa érdekében.

H,;

4. Abra: A telepitett hidrometeorolégia méréallomds és annak elhelyezkedése a tofiirdd
teraszan

Az Orvény-kovariancia elvll mérés sordn a Campbell Scientific CSAT3 + ECI150
miiszeregyiittessel mértiink. A CSAT3 haromdimenzios szélmérd szinkronizalva mért az

ECI50 nyilt utas gézanalizatorral, amit specidlisan Orvény-kovariancia mérésekhez
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fejlesztettek vizgdz fluxus és szén-dioxid fluxus mérésére. A sugarzasokat Kipp & Zonen
gyartmanyi CNR4 tipusu nettd sugéarzasérével mértiik, amely négy szenzorbol all: egy-egy
felfelé, illetve lefelé nézd pyrano- és pyrgeométerbdl. A beérkezd hosszuhulldmt sugarzas
korrigalasdhoz sziikség volt a miszertest homérsékletére, amelyet szintén mért a miiszer.
Emellett az 6rvény-kovariancia ellendrzéséhez €s mindségbiztositasahoz egy lasst szenzorral
(Vaisala HMP45) rogzitettiik a 1égkor hdmérsékletét és paratartalmat. Végezetiil a vizfelszin
alatt 20 és 70 cm-es mélységben mértiik Campbell T107 tipust termisztorokkal a

vizhomérsékletet.

3.2 Hidrometeorologiai koriilmények

Els6 mérési kampanyunk 2023. augusztus 22. és szeptember 10. koézott zajlott. Ekkor

telepitettiik el6szor a mérdallomast.
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5. Abra: Hidrometeorolégiai mérések 2023. augusztus 22. — szeptember 10.

Tobbnyire szélcsendes €s deriis 1d6 volt a mérés idOtartama alatt; a szélsebesség nem
haladta meg a 3 m/s-ot, ami kismértékii turbulens hédramokat eredményezett. A szélirany
dominansan északi. A viz atlaghémérséklete 31,9 °C volt, mely a meleg, nyarvégi napok
id6jarasa ellenére is végig magasabb volt, mint a levegd hémérséklete. Ennek kovetkeztében a

szenzibilis hdaram irdnya azt mutatta, hogy a tobdl adddik le hdenergia a 1égkdrbe és nem
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forditva. A paratartalom a mért iddszak alatt atlagosan 60% volt. A nyari id6szakra a kovetkezd

atviteli egytitthatokat mértiik (Reska, 2023).

Az impulzusaram atviteli egyiitthatéjanak median érteke Cprov = 10,2:103. A kapott
értek egy nagysagrenddel nagyobb, mint amit a nemzetkozi irodalom (Foken, 2008) alapjan
vartunk. Fontos azonban kiemelni, hogy a mért szélsebességtartomany kis értékeket mutat,
ilyenkor pedig a mechanikai turbulencia mellett erdteljes szerephez juthat a felhajtdéerd okozta
turbulens keveredés. Ilyen esetben Cpion értéke tobb nagysdgrenddel meg tud ndvekedni
(Guseva et al., 2023). A latens héaram 4tviteli egyiitthatojanak median értéke Crron=1,4-1073,

mig a szenzibilisé Cyron=1,1-1073.

A téli idészakban ismét atfogd terepi méréseket végeztiink, a nyari mérésekkel
megegyez0 helyen, valamint ugyanazokkal a mérémiiszerekkel az Osszehasonlithatdsag

érdekében. A téli mérési kampany 2024. januar 26-t6l 2024. februdr 28-ig tartott.
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6. Abra: Hidrometeorolégiai mérések 2024. janudr 26. — februdr 28.

A téli idészak soran is alacsony szélsebességeket mértiink, melyek alig haladtédk meg a
3 m/s-ot. A szélirany a nyarihoz hasonldoan ebben az id6szakban is dominansan északi volt. A
viz atlagos hémérséklete 26,7 °C volt, mig az atlagos relativ paratartalom 73%. Az
impulzusaram atviteli egyiitthatéjanak median érteke Cprov = 10,4-1073, a latens hdaram atviteli

egyiitthatojanak median értéke Crron = 1,010, mig a szenzibilisé Cyron = 0,6:107.
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A t6 forrasanak vizhozam mérésére nem volt lehetdségem, mivel a forrds negyven
méter mélyen taldlhat6 a felszin alatt és a forras barlang morfologiaja tovabb neheziti a mérést.
Ezért a toba érkezd vizhozamot a tavat szabalyzo elvezetd csatorndk és a to vizallasa alapjan
becsiiltem. A t6 vizszintjét olyan mdédon szabalyozzak, hogy az €jszakai 6rakban a vizszint
konstans marad (7), oly modon, hogy a vizszint elérje a tokdzepi éplilet livegfalanak also élét,
ezzel csokkentve a hdveszteségét az épiiletnek. Ezzel szemben a nappali 6rdkban a vizszint az

iivegfal alsé pereme ¢€s a vizszint kozott egy par centis rést hoznak létre, hogy atlevegdzhessen

az épiilet.
108.78 1 1
= 108.77
i)
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N 108.76 | 1
108.75 | 1
0 6 12 18 24
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7. Abra: Té vizallasanak dtlag értékei egy napon beliil tékozépen

A t6 lzemeltetdje (Hévizi Szent Andrds Reumakorhaz és Gyogyfiird) és a
NYUDUVIZID (Nyugat-dunantali Viziigyi Igazgatdsdg) rendelkezésemre bocséatotta az
altalam mért idoszak vizhozamanak idésorait az északi és déli kifoly6 csatornara, valamint a
tokozép vizszint allasanak idosorat. Kigytijtottem az éjszakai 6rdk vizallasait €s az atlagukat
vettem, ami 108,78 m.B.f. volt a mért idszak alatt. Majd megkerestem azt a periddust
amelyikben a legjobban kozelitette ezt a vizallast a to vizszintje és a legstabilabban tartotta azt.
fgy 6sszeadva a két elfolyo csatorna vizhozamat ebbél a periddusbél, megkaptam, hogy a forras

vizhozama:
Qout,pet + Qout fszax = 330,29 l/s+ 1051 /s =435,291 /s (1)

A forras hdmérséklete a vizhozammal ellentétben mérhetd, atlag értéke 36,6 °C. A mért

intervallumon beliil a forrads vizének hdmérséklet-eltérései 0.1 °C-on beliil mozogtak. Ez azt
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jelenti, hogy a forrds hozama sem véltozott jelentds mértékben a mért idészakban, ezért ezt

konstansnak tekintem a modellezés szempontjabol.

3.3 Keszthely-Tanyakereszti meteoroldgia mérdallomas

Mivel a szélsebességrol nem allt rendelkezésiinkre elegendd adat a kampanyméréseken kiviil,
ezért a teljes évre kiterjedd szdmitdsokhoz sziikséges meteoroldgiai meghajté folyamatok
iddsorait, a mért idészakokon kiviil a HungaroMet Magyar Meteoroldgiai Szolgaltatd

adatbazisabol (https://odp.met.hu/climate/observations _hungary/hourly/) szereztem be.

A hosszu 1ddléptékii vizsgalatokhoz sziikségem volt a kampanyméréseken és a 2023.
augusztus 22. 6ta mért adatokon til a szélsebességek és széliranyok adatsorara. Ezért a Hévizi-
tohoz legkozelebbi, Keszthely-Tanyakereszti HungaroMet meteorologiai méréallomasanak
adataival egészitettem ki az iddsoromat. A kampany mérések 2023. augusztus 22-t6l
szeptember 10-ig, illetve 2024. januar 26-t6l februar 28-ig zajlottak. A kampanyszerti mérések
mellett, az els0 mért idészak kezdetétdl az utols6 mérésig miiszereink a levegd- és
vizhomérsékletet, valamint a relativ nedvességet folyamatosan rogzitették (egy-két napos
megszakitdsokkal, melyek az adatok letoltésébodl, illetve hibds mérésekbdl adodtak). A
HungaroMet altal mért sz€élsebesség és szélirany adatokat tehat 2023. szeptember 11-t61 2024.
januar 26-ig, illetve 2024. februar 29-t61 2024. oktober 14-ig tartd idészakokbol hasznaltam
fel.

A kapott adatokat felhasznalasuk el6tt 6sszevetettem az altalunk mért idészak adataival
¢s linedris regresszidval vizsgaltam az illeszkedésiiket. A hdmérséklet kitling illeszkedést

mutatott (R? = 0.97) ((8) 4bra).
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8. Abra: Linedris regresszios egyenes a légkor hémérséklet adatokkal

A Hévizi-tavat koriilvevo véderdo jelentds hatast gyakorol a to feletti széljarasra, ezért
ezt a hatast feltétleniil figyelembe kellett vennem. Ennek megfelelden a Keszthely-
Tanyakereszt mérdallomas adatait ezeknek a behatasoknak a figyelembevételével korrigaltam.
A Keszthely-Tanyakereszti méréseket 0sszevetettem a sajat mérési eredményeinkkel ((9.)
abra). A két adatsor R2-értéke alapjan jo egyezést allapitottam meg (R? = 0,69), ezért linearis
regressziot alkalmaztam a korrekcios tényezok megallapitasara. Ezek segitségével korrigaltam

a kapott adatokat. A to felett mért sz¢élsebesség nagysaga kozelitéen 2/3-a keszthelyinek.
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9. Abra: Lineadris regresszios egyenes a szélsebesség adatokkal

A kampanyszeri méréseinkbdl, a folyamatos méréseinkbdl, valamint a Keszthely-
Tanyakereszti mérések korrigalt eredményeibdl egy teljes éves iddsort allitottam 0ssze, amely
tartalmazza a numerikus modell peremfeltételeihez és a meghajtd folyamatok vizsgélatdhoz

sziikséges 0sszes kulcsfontossagu meteorologiai valtozot.
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4. Modszertan

A helyszini méréseink pontszerli mérések, ezért annak érdekében, hogy a t6 egészének

crer

A stiriiségkiilonbség okozta konvektiv, valamint a mechanikai er6kbdl szarmazo
aramlésok ardnydnak vizsgélatit az Imberger altal javasolt modszer (1985) segitségével

végeztem. Ezt kovetden pedig a forrds felaramlo csdvéajanak jellemzdit vizsgaltam meg.

4.1 Alkalmazott hidrodinamikai modell

Az aramlasban megfigyelt valtozasok modellezése érdekében egy téli-, illetve nyari
idészakban torténd, hosszabb futtatdst végeztiink a modellen. Ehhez két kéthetes iddszakon
futtattuk a modellt. A modell peremfeltételeit a helyszini mérések, a Nyugat-Dunantuli Viziigyi

Igazgatosag (NYUDUVIZIG) mérései és a HungaroMet méréallomasanak adatai szolgaltatjak.

4.1.1 Szamitasi halo

A szamitasi halot az SMS (Surface-water Modelling System) a felszini vizek
modellezésére fejlesztett szoftver segitségével készitettem el. Az SMS 2D modellezésben
alkalmazott, sz¢éles korben elterjedt vizmérnoki szoftver. Egy korabbi felmérés soran szonarral
készitett pontfelhdbdl készitettem terepmodellt, amelyet importaltam a programba. Ezen a
domborzati modellen jeldltem ki a modellezni kivant teriiletet, igy a kijeldlt teriiletek és a
racshdlo elemei mar tartalmaztdk a domborzati modell adatait. Az SMS programmal
generaltam a szdmitasi racshalot, amely tartalmazza az egyes pontokon a vizmélységi adatokat

((10.) 4bra).
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10. Abra: Hévizi-t6 batimetrikus térképe

A kiilonbozo tulajdonsaggal rendelkezd teriileteket a Map Modul segitségével
hataroltam le. A modul vonalakat és pontokat hasznal a teriiletek lehatarolasahoz. A teriiletek
lehatarolasat szabadkézzel végeztem el, miutdn egy georeferalt térképet illesztettem a
domborzati modell ald. Minden olyan teriiletet, amelynek jellemzdi eltéréek voltak, kiilon
tertiletként hataroltam le, majd ezeket a teriileteket kiillonb6z6 osztalyba soroltam és hataroztam
meg, ugyanis a program ennek megfeleléen tudja kiilonb6zo tulajdonsagokkal ellatni az adott

teruleteket.
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11. Abra: Szamitdsi hdld, nyilt vizfelszin (open water), folyosdk és terasz (terasse): nem
befolyasolt rovidhullamu sugarzas altal, fiirdoépiilet (building): nem befolydsolt
rovidhullamu sugarzas és szél dltal, paratartalom 99%, kifolyo csatorna (outlets), beérkezo
vizhozamok (river)

A t6 teriiletének legnagyobb része nyilt felszinli viz (open water), ezen a teriileten
minden hidrometeoroldgiai folyamat zavartalanul zajlik. A t6 kozepén all azonban a
fiird6épiilet €s ez a hozzéacsatlakozd folyosokkal, teraszokkal egyiitt a to jelentds részét (, tobb
mint 15%-4t) ledrnyékolja. Ennek megfeleléen a hidrometeoroldgiai folyamatokat valogatva
kapcsoltam be a kiilonbozd teriileteken. A fiirddépiilet (building) teriiletén nem éri
rovidhulldmu sugérazas a tavat, valamint a sz¢él sem éri el itt a vizfelszint, ezért ezeket a
meghajtoerdket itt kikapcsoltam. Tovabba az épiiletet hermetikusan lezarjak a homérséklet

megtartasa érdekében, ennek megfelelden az épiileten belill a vizfelszin 6lott 99%-os
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paratartalmat allitottam be. A fiirdéépiilethez csatlakozd folyosdk és teraszok (terasse)
teriiletén a sz¢l eléri a vizfelszint, ugyanis az épitmények c616pokon allnak a to folott, azonban

rovidhulldmu sugarzast ezeken a tertileteken is kikapcsoltam.

A t6 vizszintjét elvezetd csatorndkkal szabalyozzék. Mivel ezek a csatorndk a modell
egyik peremfeltételét adjak, ezért a csatorndk egy szakaszat felvettem a szamitasi haldéba
(outlets), hogy a peremfeltétel pontjat eltavolitsam a modellezni kivant teriilettdl, és a modell

mukodeésébol kovetkezd szamitasi hibak ne befolyadsoljak a tora kapott eredményeket.

A tavat a flird6épiilettdl északra talalhatd krater mélyén feltord forras taplalja. Ennek
becsiilt vizhozama 435,29 1/s. A fiird6 lizemeltetésének érdekében a forrds melegvizének egy
részét csoveken keresztiil a felszinre vezetik. A szabadon felérkez6-, valamint a cs6veken
keresztiil felvezetett vizhozam ardnyat, a csovek mérete €s a forrds hozama alapjan, kétharmad
— egyharmad ardnyban becsiiltem meg. A csdveken érkezd hozamot a flirdéépiilet tiz pontjan

engedtem be a modellbe (lasd (11) abra).

Figyelembe kellett vennem tovabba, hogy a forras kraterének mélysége jelentsen
nagyobb a td tobbi részére jellemzoé mélységnél. A felaramlo, igencsak jelentds vizhozam pedig
sajatsdgos aramlasi viszonyokat teremt, amelyet mindenképpen nagyobb felbontasban
szerettem volna vizsgdlni, mint a to tobbi részét. Ebbdl kovetkezden ezt a teriiletet is kiilon
terliletnek jeldltem ki és stiritett racshaloval lattam el. A forras folotti teriileten a racshalok
mérete 2,5 méter mig a to tobbi teriiletén 5 méter. A vonalakon elhelyezkedd pontok siirtisége
hatarozza meg a racshal6 stiriiségét. Ezért sarokpontokat helyzetem le, amelyek segitségével
valtoztatni tudtam a két sarokpont kdzotti pontok stirtiségét. Ezeket a finomitasokat kovetden

generaltam le a racshalot.

Mivel a t6 morfologiaja szabdlytalan, ezért haromszog-racshalot alkalmaztam. A
folyamat végeztével ellendriztem, hogy a szamitési halo tipusat jol allitottam-e be, illetve, hogy

a magassagi adatok megfelel6 modon keriiltek-e fel a szamitasi halora.

4.1.2 Numerikus hidro- és termodinamikai modell

A numerikus vizsgalatokat a vizmérnoki modellezésben széles korben elterjedt FVCOM
(Finite Volume Comunity Ocean Modell) modellel végeztem. A Chen et al. (2003) altal
fejlesztett FVCOM egy véges térfogat modszeren alapld numerikus szamitasi modell. A modell
eredetileg 6cednok modellezésre lett kifejlesztve, azonban mar tobb helyen alkalmaztak sekély-

¢s mélyvizi tavakra is (Liikd és Torma, 2024).
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A szamitdsi halé vizszintes irdnyban haromszogekbdl épiil fel, amelyek
rendszerteleniil, de egymast nem fedve helyezkednek el a modellezett teriileten. Fliggdleges
iranyban az FVCOM cellakra osztja a viztestet, ezaltal az egész viztestet haromszog alaku

hasabokra bontja.

@ scalar Scalar control

it Momentum

control
elem —

o velocity

layer -y

12. Abra: Szamitdsi hdlé vizszintes (balra) és mélységmenti (balra) kiosztdsa
A program a cellak magassdganak meghatarozasara ¢ kiosztast hasznal. Az egyenld
kiosztassal szemben a ¢ kiosztas a felszinhez és a mederfenékhez kozel siriti a cellak szamat;
ennek az az oka, hogy a hidrodinamikai folyamatok ezeken a teriileteken sokkal
valtozékonyabbak, tehat a megfigyelésiik nagyobb felbontdst igényel. Mivel a vizmélység
folyamatosan valtozik, ezért a kiosztdshoz sziikséges egy o konstans, amelyhez mérten a
modell meghatarozza a cellaméreteket. Ezt a konstanst a kovetkezéképpen szamitja a modell a

vizmélység fliggvényében:

(2)

Ahol z — kezdeti nyugalmi relativ vizszint, { — aktualis vizszint a nyugalmi vizszinthez képest
¢s D —a vizmélység. Ez az egyenleg a vizfelszinen 0 = 0 és a mederfenéken 0 = —1. (Torma,

2016)

A skaldrmennyiségili valtozokat, mint példaul a hdmérséklet, fajstirliség stb., a szdmitasi

halé csucsaiban szamitja a modell, mig a vektormennyiségii komponenseket cellakdzépre.
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4.1.3 Modell matematikai hattere

A szamitasi modell a Reynolds-atlagolt Navier-Stokes egyenleteket oldja meg explicit véges-

térfogat modszerrel.
Vxu=0 (3)

du 5
p*az—Vp+,uVu+F (4)

Az els6 egyenlet a folytonossagi egyenlet, a masodik az Osszenyomhatatlan folyadékok

impulzus egyenlete. Kifejtve ezek az alabbi format Sltik hidrosztatikus formaban:

Ju OJv Ow B

a + a + g =0, (5)
ou N Ju N ou N ou _ 1 0P N d (K au) L ©)
ot " Yox ”ay e fv= po0x 0z\ ™oz v
v v v N v N _ 10P 0 (K 617) L @
ot " Yax " Vay T Moz M T T oy Taz\"maz) T

P
2= PY (8)

Ahol x, y, z a Descartes-féle koordinata rendszer szerinti koordinatak, u, v, w a sebesség
komponensek, f'a Coriolis paraméter, P a nyomas, Kn az 0rvény viszkozitasi egyiitthato, F' a

vizszintes turbulens fluxus, p a slirliség, po a referencia slirliség és g a gravitacids gyorsulas.

Emellett még megoldjuk a hdmérséklet transzportjara vonatkozo6 egyenletet:

or O oT aT_a(K 8T>+F ©
ot " Yox TPy T Waz T 9z \"ng) T

Ahol T a hdmérséklet, K» a fliggdleges orvénydiffuzids egylitthatd, Fr a vizszintes 6rvény-

viszkozitasi fluxus.

A fliggbleges iranyu Orvény-viszkozitasi egyiitthatd meghatdrozéasara a két egyenletes
Mellor-Yamada turbulencia modellt alkalmazzuk, mig a vizszintes irdnyt keveredést a

Smagorinsky-féle modellel szamitjuk (Qi et al. 2009)
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4.1.4 Modell peremfeltételei

A viz-levegd hatarfeliileten zajlé turbulens hd- és impulzus cserefolyamatokat a modell a
Monin-Obukhov hasonlosagi elmélet szerint szamolja, amelyhez minden egyes felszini cellara

meg kell adni az alabbi meteoroldgiai valtozdkat:
- a sz¢l kétiranyu sebességkomponense
- léghOmérséklet
- relativ paratartalom

A rovid- és hosszthulldmu sugdrzasi hdaramok meghatarozasdhoz pedig az alabbi paraméterek

megadasa sziikséges:
- beérkezd rovidhulldmu sugarzas
- avizfelilet albedoja (oo = 0.08 [-])
- beérkezd hosszuhulldmu sugéarzas

A visszavert rovidhullami sugdrzast a modell az albedo értéke alapjan hatarozza meg, mig
a kimend hosszuhullamu sugarzast a vizfelszin modellezett hdmérséklete alapjan interaktivan
szamolja a Stefan-Boltzmann-térvény alapjan, mely szerint a sugarzas értéke a hdmérséklet

negyedik hatvanyéval aranyos.

A befolyé vizhozam kétharmadat a t6 legmélyebb pontjan adjuk meg és fennmarado
egyharmadat a flirdéépiileten beliili 10 ponton, idében konstansként. A kifolyé hozamot a

mérések alapjan adjuk meg mind az északi, mind a déli kifoly6 esetén. Ertékiik iddben valtozo.

4.2 Felhajtoerd fluxusok

A stirtiségkiilonbségekbol adodd aramlasok lehetséges kialakulasat az Imberger altal javasolt-
modszer (Imberger, 1985) alapjan elemeztem. A mddszer segitségével elkiilonithetdk a tavon
beliili aramlasi és keveredési folyamatok kivaltod okai. Az elkeveredést okozhatjadk mechanikai
folyamatok, mint példaul a szél keltette aramldsok, és okozhatja a nagymértékii
stiriségkiilonbség, amelybdl kifolyolag konvekcids aramléas alakulhat ki. A mechanikai és
stiriségi folyamatok ardnyanak alakuldsa a meteorologiai- €s aramlési idésorokkal dsszevetve
kovetkeztetésre vezethet a cirkulacio6 valtozasainak okara. Hipotézisiink szerint az atfordulasok

pillanataban a stirtiségi aramlasok dominalnak, és ezek okozzak a cirkulécio elvaltozasat.
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Ahhoz, hogy a mechanikai és slirliségi aramldsok Osszehasonlithatéak legyenek, két
paramétert vizsgaltam meg: a sz¢él okozta mechanikai energia, és az ebbdl szarmazo6 aramlasi
folyamatok sebességének [éptékét (ux), valamint a felhajtoer6bdl kovetkezd 4aramlasi
folyamatok sebességének 1éptékét (w+). Ezek a tényezok az egyes energiadramok szdmitasaval
hasonlithatoak 6ssze. Kim (1976) tanulmanya alapjan az energia fluxus (F) sebesség 1éptékek

fiiggvényében az alabbi képlettel szamithato:

F, =05 w3+ C3 *ud) (10)

Ahol C a szélsebesség konstans egyiitthatoja, ami a keveredéshez sziikséges szélerdsséget irja

le. (Rayner, 1981 128. oldal)

A sz€l okozta mechanikai dramlési folyamatok sebességmértékét a 1égkori oldalon
keletkezd csusztatofesziiltségbdl vezettem le, mivel ezt a szélsebesség és impulzusfluxus
mérési adatsoraimbol és az impulzus dram atviteli egylitthatdjabol kiszamithattam, mig a viz
oldalon kialakul6 cstsztatofesziiltség meghatarozasahoz a felszinkozeli aramléasi sebesség

mérésére lett volna sziikség.

w =[G (11)
A 1égkori oldal cstisztatofesziiltségét az alabbi modon szamitottam:

Tq = Pg *Uig (12)

Ahol p, a levegd stirlisége, u* a a 1égkori impulzus aram.

‘[a = TW — pw * u*,w (13)
Uew = Pa * Usq (14)
Pw

Ahol Caa korabban meghatarozott atviteli egyiitthato, u a szélsebesség.

A felhajtoerd okozta aramlasi folyamatok sebességléptékét az alabbi képlettel szamitottam:

w. = (B - h)3 (15)

Ahol B [m? 5] a felhajtoerd fluxusa, 4 pedig a felszin kozeli réteg mélysége [m] (DeardofT,
1970). Utobbi a Hévizi-té esetében megkozelitdleg 2 méter, amelyet a krater térségén kiviili

atlagos mélység. A felhajtoerd fluxusa az alabbi képlettel szamithato:
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1
B=g*axH, s ——— (16)
Cpw * Pw
Ahol o a hétagulasi egyiitthatd, H+ a hatékony felszini héaram fluxusa [W m™2] és cpw a viz
specifikus fajhdje. A hatékony felszini hdaram a nettd rovidhullamu sugarzas mértékébol

hatarozza meg, hogy az adott felszinkdzeli réteg a hot elnyelte vagy leadta. Szamitasat az alabbi

képletekkel végeztem el:

H,=S+q(0) +q(h) (17)

q(h) = q(0) xe™"*" (18)

S =LW, — LW, +LVE + H (19)
LVE = pg * A% cp * u * (@5 — qa) (20)
HTS = o * Cpg * cy * u * (Ts — T,) 1)

Mely dsszefiiggésekben ¢(0) a felszint éré nettd révid hullamu sugarzas [W m2], g(h) a felszini
réteg aljara behatol6 rovidhullamu sugarzas [W m]. A rdvidhullam sugarzast mélység menti
elnyelddését a Beer-Lambert torvénnyel szamitottam, amelynek szamitasaban a y fénykioltasi
egyiitthatd értékét konstansnak vettem fel: 0.33 [m™']. S a netté hé fluxus [W m™2], LW, és
LWou a beérkezd- és kibocsajtott hosszihullimt sugarzas, LvE a latens hdaram [W m™2], HTs

a szenzibilis hdaram [W m].

4.3 A felaramlo6 csova jellemzoi

crer

vizhozaméanak cso6vaja milyen hidrodinamikai jellemzdkkel rendelkezik. A cséva
szétterjedését egyrészrol magassaganak meghatdrozasaval lehet leirni. A vizalatti meleg
forrasokbdl érkezd csovak a jaratbol kiérve terjedni kezdenek. A terjedés magassaga addig tart,
amig a csdva vizszintes irdnyban el nem terjed annyira, hogy a strtiségkiilonbségbdl eredd
felhajtoerd mar nem elég nagy a csdva tovabbi intenziv emelkedéséhez. Ilyenkor a kidramlés
sebessége még tovabb novelheti a csova magassagat, azonban az mar nem slrtiségi aramlasbol
ered0 novekedés; vagyis nem a viz hémérséklete befolydsolja azt, hanem a vizhozam
mennyiségébol, és — jelen esetben a forrasbarlang és a krater morfologidjabol adodd —
keresztmetszetek méretébdl adodik, melyeken at érkezik a vizhozam. A stirtiségkiilonbségbdl,
valamint a mechanikai erébdl eredé aramlésok aranyat tehat azért fontos meghatarozni, hogy

megismerjlik a cirkulaciot befolyasoldo meghajtoerdket.
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A csdva magassaganak meghatarozasanak elsd 1épése (Campbell, 1982) a felhajtoerd fluxus
szamitasa:

Pw =Py,

o Q (22)

fo=9

Ahol pw a té vizének stirlisége, pra forras vizének stirtisége és Q a forras vizhozama. A csova

magassaganak szamitasahoz sziikséges a Brunt-Vaisala frekvencia meghatarozésa:

d
G = _9 %Pw (23)
pr dz

Ahol p(z) a stirliség z magassagban, €s po egy referencia-siiriség, amelyt altalaban a forrashoz
kozeli értéknek tekintenek. Ez a szam azt mutatja meg, hogy egy vizrészecske mekkora
stabilitassal bir a fiiggdleges elmozdulassal szemben. Igy végiil kozelithetden szamithato a

csOva magassaga:

1 3
Zmax = 3.8 -fo4 -G8 (24)
A képlet levezetése linedris elkeveredést, valamint a forréds és a kornyezo viz kdzott alacsony

stiriségkiilonbségeket feltételez (Turner, 1987).

A csova konvekcidgjanak vizsgalataval allapithatd meg, hogy a viz felszinre torése a
stiriségkiilonbségekbdl adodik, azaz természetes konvekcio, vagy egyéb mechanikai okokbol,
azaz kényszeritett konvekci6. Ennek vizsgalata az Archimédesz-szdmmal (Ar) (Turner, 1987)
lehetséges. Amennyiben az Archimedes-szam nagyobb, mint egy (Ar>>1), természetes-,
amennyiben egy vagy tobb nagysagrenddel kisebb, mint egy (Ar<<l), kényszeritett a
konvekcid. Az Archimedes-szamot a Grashof-szdm ¢és a Reynolds-szam négyzetének

hanyadosaként kapjuk:

Gr

Ar = —
r Re?

(25)

A Grashof-szam a siirliségi aramlasok soran fellépd felhajtoerdk és viszkozus erdk viszonyat

irja le. Szamitasa a kovetkezd képlettel lehetséges:

g*ax(Tf—T,)*D3

Gr
V2

(26)
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Ahol a a kobos hoétagulasi tényezd, Ty a forrasviz hdmérséklete, 7w a t6 hdmérséklete, D a
jellemzd atmérd, melyet jelen vizsgalathoz 1 méterben allapitottam meg igazodva a sziikitett

forrésjarat méretéhez, és v a kinematikai viszkozitas.

A Reynolds-szdm szintén egy dimenzi6 nélkiili szdm, mely azt mutatja meg, hogy az aramlas

laminaris vagy turbulens. Szamitasa a kovetkezd képlettel lehetséges:

v*D
Re =

(27)
v

Ahol v a sebesség, D a jellemz6 atmérd, €s v a kinematikai viszkozitas. A sebességet a forras
hozamabol allapitottam meg. A forrasbarlang nyilasat egy szadfallal 1atték el, melyen egy 0,75

négyzetméteres atjaron keresztiil hagyja el a viz a barlangot.

5. Eredmények

Egy nyari és egy téli idoszakra futtattuk az FVCOM modellt. Mind a két modell egy-egy
kéthetes egybefiiggd idOszakrol készitett szamitdsokat. A modellek kéthetes méréseinek
mindegyike 23 oran keresztiil futott 6 processzor felhasznalasaval. Az eredményeket Tecplot
360 szoftverben készitett dbrakon keresztlil mutatom be. A szamitasok soran orés atlagokkal

dolgoztam, majd ezek eredményébdl vezettem le a napi értékeket.

5.1 Modell eredmények

A 2023. augusztus 22. és szeptember 5. kozotti idoszakban a t6 atlag felszini hdmérséklete 33
°C volt és szinte végig meghaladta a levegd homérsékletét, ami 19°C és 34 °C kdzott mozgott.

A szélsebesség nem haladta meg a 3 m/s-ot és nem esett csapadék.

A nyari idészakban a buvarok altal mért és tapasztalt cirkulacio a forras kraterében a
kovetkezd mddon zajlott: a forras csovéja a krater déli oldalanak a kdzepétdl kicsit keletre tor
fol, majd keleti irdnyban aramlik tovabb a felszinen. Ekdzben a krater nyugati oldalan a
hidegebb, nagyobb siirtiségii viz alabukik a forras felé. Ilyenkor a krater cirkulacioja 8-10 méter

mélységben az ora jarasaval ellentétes iranyu ((1.) abra).

A numerikus modell eredményei azt mutattak, hogy az aramlasi mintazatok jol kdvetik
a buvarok altal megfigyelt d&ramlasi viszonyokat a forraskraterben. A felaramléas sebessége a
krater déli oldaldnak kozepén a legnagyobb. A felszinre érve az dramlas mindkét iranyba

eloszlik. Azonban a felsé 10 méteres vizréteg dramldsa egyontetiien keleti irdnyba mutat
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(6ramutatd jarasaval ellentétesen), ezzel beigazolva a megfigyelt aramlasi tendenciakat. A

hideg viz a krater nyugati oldalan bukik ala (14), de kis intenzitdssal.

vel (m/s)

E! 0.1

0.08

— 0.06
- 0.04
0.02

13. Abra: Nydri idészakra futtatott numerikus modell dramldsi viszonyai a forrdskrdterben
harom metszet jellemzo mentén. 1: felaramlas, 2: cirkulacio a felso tiz méteres vizrétegben,
3: alabukas

A 2024. januar 26. és februar 28. kozotti idészakban a to atlagos felszini hdmérséklete
27 °C volt és végig meghaladta a levegd homérsékletét, ami 1-15 °C kozott mozgott, a
sz¢lsebesség nem haladta meg a 2 m/s-ot és nem esett csapadék. A vizfelszin és a levegd

hémérsékletkiilonbsége tehat ebben az iddszakban joval kisebb volt, mint a nyari méréskor.

A buvarok megfigyelései alapjan, a téli idészakban az aramlas irdnya megvaltozik. A
forraskrater déli oldalanak kozepétdl kissé nyugat feldli részén érkezik a felszinre a
forrascsova, majd halad tovabb nyugat felé. A hideg viz, a nyari adatokkal ellenkezdleg, a
keleti oldalon bukik alé a forras felé ((1.) abra).
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A billend mérdeszkodz januar 7-én rogzitette a cirkulacid megvaltozasat. A modellnek
tehat a megvaltozott cirkulaciot kellett volna mutatnia eldfeltevéseink alapjan. A felsé 10
méteres vizréteg dramlasaiban taldlhatoak olyan szakaszok, ahol az 4ramldsok nyugat felé
tartanak azonban dominansan keletfelé dramlik a felérkezé viz. Tehat a vart valtozassal
szemben, a cirkulacid domindns irdnyai megegyeztek a nyari cirkuldcioéval. Ebbdl az
kovetkezik, hogy hidba volt a té felszine és a levegd kozott sokkal kisebb a
hémérsékletkiilonbség, a futtatott modell nem mutat forditott cirkulaciot a nyari idészakhoz
képest. Ezzel szemben a keleti oldalon megjelenni latszik a tapasztalt alabukas, illetve a
felaramlas is kezd atalakulni a csokkend sebességek alapjan. A nyugati oldali ledramlas

emellett megerdsodik a nyari allapothoz képest.

vel (m/s)

) P
f/;; £ r
o
| 8:(1)8 1 )}; /ii E
— 0.06
' 0.04 ';;’;/ . X
0.02 Y

3

0

s

LI A S

14. Abra: Téli idészakra futtatott numerikus modell dramldsi viszonyai a forrdskrdterben 1:
felaramlas, 2: cirkulacio a felsé tiz méteres vizrétegben, 3: alabukas
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Osszeségében tehat a modell nem volt képes reprodukalni a horizontalis cirkulacio
jellemzd irdnyat, azonban mutat tendencidt az aramléds atalakuldsara. Ebbdl arra tudunk
kovetkeztetni, hogy dnmagaban az atlagos homérséklet-, illetve stirtiségkiilonbségbdl eredd
konvekcid nem volt kellden erds ahhoz, hogy nagyléptékii aramképet érdemben atformalja. A
vart fordulat elmaradisanak okara a keveredési mutatok szamitdsakor talaltuk meg a

magyarazatot, amelyet az alabbiakban ismertetek.

5.2 Meteorologiai és a konvekcios meghajtod folyamatok

A billené mérdeszkozzel mért idésorokban két iranyvaltas szerepel. Az elsé janudr 7-én a
masodik 4aprilis 10-én. A fordulatot kivaltd jelenség kereséséhez az egész éves iddsort
vizsgaltam az Imberger- féle modszerrel. A felhajtoerdhoz kothetd fluxus idésora (17) mutatja
be, hogy a stiriségkiilonbségek altal kivaltott energiaatviteli sebesség milyen mértékii volt az

év soran.
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15. Abra: Felhajtéerd fluxus éves idésora és a billend miiszer dltal mért fordulatok idépontja

Az é4bran lathato, hogy az atfordulasok id6pontjaban a felhajtoerd fluxus jelentdsen
kiugrik, vagyis a slirliségi aramldsok a fordulatok napjan a legintenzivebbek. A fordulatokat
megeldzé meteorologiai idésorokon latszik ((16.) abra), hogy a januari fordulatot a 1ég- és
vizhdmérséklet erdteljes hirtelen lehtilése elozte meg, hasonloan az aprilisi fordulathoz, amikor
a homérséklet szintén csokkent, de joval kisebb mértékben. A valtozasokat kovetden — a
fordulat napjan — kiugréan magas szélsebességgel, valamint hirtelen lehiiléssel egyiittesen
kovetkezet be az atfordulas. Fontos latni, hogy mindkét esetben a vizhdmérséklet ugyanazon
iranyban valtozott meg. Aprilisban sem hémérséklet-emelkedéshez kothetd az aramlas

atalakulasa.
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16. Abra: Fent: Energia fluxus egyéves idosora és a cirkuldacio mért fordulata, Kézépen:
Szélsebesség egyéves idosora és a cirkulacio mért fordulata, Alul: Viz- és léghomérséklet
egyéves idosora és a cirkulacio mért fordulata

Az energia fluxus kiugro értékét a mechanikai energidbdl szarmazo éaramlasi
folyamatok sebességléptéke, valamint a felhajtoerobdl szarmazd éaramlasi folyamatok

sebességléptéke befolyasolja. Ahhoz, hogy megallapithassam, hogy valoban a stirtiségi aramlés

a dominans a fordulat bekovetkeztében, 6sszehasonlitottam ezek iddsorait.
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17. Abra: Mechanikai energiabdl szdarmazé dramldsi folyamatok sebességléptékének(uxw) és
felhajtoerobdl szarmazo aramlasi folyamatok sebességléptékének(wx) dsszehasonlitasa

Az 1idésorbol latszik, hogy a felhajtoer6bdl szarmazd dramlasi folyamatok
sebességléptéke a dominans tényezd az energiafluxusban. Igy feltételezhetjiik, hogy a monoton
lehiil6, vagy -felmelegedd iddszak utan bekdvetkezo, hirtelen lehtilésbdl keletkezd stirtiségi
aramlésok okozzdk a Hévizi-td cirkulacidjanak fordulatit. Bar ezek az esetek erds szél
kiséretében torténtek meg (hiszen u+ idésordban is érzékelhetdk a csucsok), azonban nem

kozvetleniil a szél-keltette mechanikus energiabevitel latszik dominansnak, hanem a vele
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egylitt jaro erdteljes légkor-viz hatéarfeliileti héfluxusok hatdsa, amely a vizfelszin hirtelen

lehtilését eredményezik.

5.3 Csova terjedése

A csovaterjedés vizsgalatanak fontossagat a Modszertan fejezetben ismertettem. A csdva

konvekciojanak jellemzésére az Archimedes-szamot allapitottam meg, melynek alakuladsa a

(20) abran lathato.

0.16

Archimédész szam (Ar) [-]

=
)

0.06 L L L L
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18. Abra: Archimedes-szam egyéves idosora

Az Archimedes-szam az egész év folyaman 1 alatt maradt, tehat a konvekcid egész
évben kényszeritett. Ezt az Archimedes-szdm mellett a cséva magassaganak szamitasi

eredményei is indokoljak. A csdva magassadganak alakuldsa az évfolyamén a (21) abran lathato.
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19. Abra: Cséva magassdganak egyéves idésora
A csova legkisebb magassaga a forrasbarlang bejaratatol szamitva 15,7 méter, mig a
legnagyobb magassaga 19,6 méter. A forraskrater felsé pereme 2-3 méter mélyen van a

vizfelszint6l mérve.
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20. Abra: Cséva terjedésének legmagasabb és legalacsonyabb értékei az éven beliil
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A 40 méter mély kraterbdl tehat a csova nem ér fel a krater felsé pereméig. Ebbdl az
kovetkezik, hogy amikor a csova eléri a fiiggdleges terjedésének becsiilt hatarat még a
kraterben van, amely azonban egyre szélesedik, de csak korlatozottan. A meghatarozott
magassag felett varhato, hogy ott vizszintesen kezd el terjedni, amig a forraskrater fala ezt
lehetéveé teszi, kialakitva ezzel a 8-10 méter mélységben tapasztalt erbteljes vizszintes

cirkulaciot.

Amikor a csova eléri maximalis magassagat, a forrasviz és a td vize kozotti
stiriségkiilonbség annyira lecsdkken, hogy felhajtéerd szamottevéen mérséklddik. Ebbol

kovetkezik, hogy megkozelitdleg a forraskrater felétdl a felaramlas intenzitasa lecsokken.

vel (m/s) Z
! 0.1
0.08
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— 0.02
=

21. Abra: Téli idoszakrol készitett numerikus modell dramldsi sebességei és a
csovamagassaganak (mederfenektol szamitott) becsiilt maximalis magassag hatdarvonalai

Ez a jelenség a numerikus modellen is valamelyest megjelent. A becsiilt maximalis

csovamagassagok altal behatarolt sdvban a fliggdleges aramlasi sebesség lecsokken, jollehet
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utdna felette Ujra erdsodik valamelyest, és a vizszintes irdnyu aramldsok sebessége
megnovekedik. Tovabba a krater nyugati oldalan megfigyelhetd felaramlas pont ebben a

becsiilt csdvamagassagi savban szlinik meg.

crer

eredmény, hogy a forras csovajanak meghajtoerejét a hozam mennyisége is befolydsolja, nem

pedig kizarolag a hdmérséklete.
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6. Konkluzio

Egy adatbazist készitettem 2023 augusztusa Ota kivitelezett méréseink alapjan, ami
tartalmazza az elmult év hidrometeorologiai iddsorait melynek segitségével numerikus modellt
tudtunk késziteni a Hévizi-torol. Ezek tdmogatjak mind a t6 jelenlegi allapotanak a feltarasat,
az lzemeltetés optimalizalasat, valamint a jovObeni fejlesztési lehetdségek és kornyezeti
hatasok vizsgalatat. A t6 jelenlegi allapotdnak feltdrasara jelen dolgozat egy problémat jart
koril. Ahogy az el6z6 fejezet végén emlitettem a felaramlés kényszeritett konvekcios folyamat,
tehat vizhozam fiiggé. Ennek kovetkezménye, hogy a forras vizhozamanak megvaltozasaval a
felaramlasi mintazatok is varhatoan atalakulnanak. Ez szem el6tt tartando kiilonb6z6 tervezett
beavatkozasok, fejlesztések tervezésekor. Ezek szdmszeriisitésére a jelenlegi modellfejlesztés

jo alapot adhat.

A megfigyelt problémara hipotézist alkottunk, mely szerint a Hévizi-to cirkulacidja
évente tobbszor iranyt valtoztat és ennek a slirliségi dramlasok az okozoi. A feltevésiinket
numerikus moédszerekkel és szdmitasokkal igyekeztiink igazolni. A Hévizi-to cirkuldcidja
monoton hdmérsékletvaltozas utan bekovetkezett hirtelen lehiilés hatdsara valtott iranyt
mindkét évszakban. Ez a jelenség a stirliségi aramlasokra vezethetd vissza, melyek egy hirtelen
lehiiléskor nagy mennyiségli viz aldbukdsit okozzak a forraskraterben. Ennek
eredményeképpen a forrds csovajanak cirkuldcidja egy uj, stabil allapotot vesz fel. A
cirkulacioés idoszakok hosszat tekintve a nyari allapot honapokkal tovabb tart a télihez képest.

Feltételezhetjiik, hogy elébbi nagyobb stabilitassal bir.

A feldllitott numerikus modell a nyari idészakrol valds képet adott, azonban a téli
id6észak cirkulacidi nem valtoztak olyan mértékben, ahogy azt a billendlapos mérOmiiszer
eredményei €s a buvarok szolgaltatta informaciok mutattdk. Ennek véleménylink szerint az
elsddleges oka, hogy a téli modellben nem szerepelt a hirtelen lehiilés (amely erds széllel is
egylitt jart). Vagyis a felszini és mélyebb vizrétegek atlagos hémérséklet-kiilonbsége nem
elegendd az aramkép atbillentéséhez, hanem sziikség van egy intenziv impulzusra is ehhez.
Latva a kiilonb6zo sebességléptékek (u+ és wx) értékeinek nagysagat, a dominans folyamat a

behat4sban a hirtelen kialakuld konvekcid és nem a felszinen hato szél-csusztatofesziiltség.

A sz¢€1 tobb okbol is visszafogottabb a Hévizi to esetében. Egyrészrdl a to koriili véderdd
magas ¢s sirli fadllomanya szélarnyékot eredményez. Ez latszik a keszthelyi szélsebességek
Osszevetésébol is. Masrészrdl a vizfelszin feliilete is kicsi, révidek a meghajtasi hosszak.

Tovabba a to feletti épiiletek is csokkentik a szélnek valo kitettséget.
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Végezetiil fontos kitérni a hasznalt modellezési eljaras korlataira is. Egy hidrosztatikus
modellt  alkalmaztunk, amely a fiiggéleges sebességkomponensre  vonatkozd
impulzusegyenletet egyszerisitett formdban irja le. A felaramlasi sebességek szamitdsa esetén
ennek érdemi hatasa lehet a pontossiagra. Ez mindenképp tovabbi vizsgalatokat igényel.
Megjegyzem, az FVCOM modell futtathatd nem-hidrosztatikus egyenletekkel is, azonban
ennek tesztelésére nem nyilt lehetdség a TDK kutatds sordn, mert egy ilyen modell
nagysagrenddel nagyobb szamitasi ideji és konnyen valhat instabilld. Emellett a modell
szamitasi halojanak vertikalis kiosztasa o-elven tortént. Errdl a halozasrol kimutattak, hogy
nagy lejtésviszonyok mellett pontatlannd valik a nyomas-gradiens szdmitdsa, ami hamis
aramlésokat hozhat 1étre (Zhang et al. 2015). Ennek kikiiszobolésére az FVCOM-ban nincs
lehetdség. A numerikus modell tovabbi fejlesztéseképp érdemes lenne a fordulatkor mért
viharokhoz hasonlé idésorokkal tovabb kalibralni a modellt. igy a jovoben a klimavaltozassal
jéaro sz€lsOséges iddjarasi koriilményekrdl is készithetd lesz eldrejelzés a modell segitségével.
A kutatds kovetkezd 1épése a téli aramlasi forduld idészakanak modellezése. Amennyiben az
intenziv behatasa eredményeképp a modellben nem valtozik meg az aramkép, akkor az el6z6

bekezdésben feltett numerikus kérdések vizsgalatat kell elvégezni.
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