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Absztrakt

Az egyes mikrometeoroldgiai folyamatok kozvetleniil meghatarozzak a tavak termo- és
hidrodinamikai folyamatait (hdmérsékleti struktira, vizmozgasok) és ezaltal a t6 6kologiai
allapotat, vizmindségét €s lizemeltetési feladatait. Ezért fontos tisztdban lenniink, a tavak feletti
energiahdztartast befolydsold tényezdk pontos fizikai leirdasaval. A mikrometeorologiai
tényezok alatt tobbek kozt a viz-levegd hatarfeliileten zajlo impulzus- és hdcserefolyamatokat
értjiik. Napjainkban a turbulens hd- és impulzusfluxusokat leird elméletek koziil a Monin-
Obukhov hasonléosagi elmélet (Monin-Obukhov Similarity Theory — MOST) a legelterjedtebb.
Jelenlegi tudasunk szerint ezzel az elmélettel €s Grvény-kovariancia (EC) mérdeszkozokkel
tudjuk legpontosabban becsiilni igy a latens (mas néven parolgdsi) hoaramot és az abbol
kozvetleniil levezethetd elparolgott vizmennyiséget. Az ilyen mérések alapjan levezetett
oceanografiai Osszefiiggések sokszor nem elegendden pontosak a nagysagrendileg kisebb
meghajtasi hosszal rendelkezd, kontinensek belsejében elhelyezkedd tavaknal. Korabbi
balatoni mérések ramutattak, hogy e felvetés helyes és ezaltal a MOST paraméterezések nem
teljesen pontosak. Mérésekkel kimutattak, hogy a Balaton esetében a parolgasi héaramot
jellemzd atviteli tényezd szezonalisan, vagyis id6ben periodikusan véltozik. Ennek pontos
okara nem deriilt fény a kutatds soran, azonban elengedhetetlen a jelenlegi modellek
modositasahoz, és gyakorlati szempontbol pedig a tavak vizmérlegének és homérsékleti
viszonyainak becsléséhez.

Kutatasunk célja, hogy a szezondlis valtozékonysagot kimutassuk — elsd 1épésben — a
Balatonhoz hasonl6 tulajdonsdgokkal rendelkezd tavak esetében, figyelembe véve a vizsgalt to
foldrajzi és éghajlati elhelyezkedését. A kutatds soran olyan tavakat kereslink, amelyeken
részletes és iddben kelld hossziisaglh EC mérések torténtek. Ezek feldolgozasaval kiszamitjuk
a parolgasi atviteli tényez6t és meghatarozzuk annak atlagos értékét havi idéskalan.
Amennyiben az atviteli tényezdben felfedezheté az éven beliili valtozékonysag vizsgilata,
meghatarozzuk az egyes tavakra ezek nagysagrendjét és jellemzoit. Kisérletet tesziink a
szezondlis jellegli valtozékonysag okainak feltarasara, vagyis Osszefliggések keresésére a rutin
hidrometeorologiai valtozokkal.

Osszefoglaloan tehat, kutatasunk hosszativi célja, hogy a topéarolgas szamitdsat
pontositsuk havi €s kisebb id6léptékekre a to vizmérlegének és homérsékleti struktirajanak
pontosabb eldrejelezhetdsége érdekében.



Abstract

The individual micrometeorological processes directly determine the thermo- and
hydrodynamic processes (temperature structure, water movements) of lakes and thus the
ecological conditions, water quality, and operational tasks of the lake. Therefore, it is important
to be aware of the exact physical description of the factors that influence the energy balance
above the lakes. Micrometeorological factors include the momentum and heat exchange
processes at the water-air interface. Nowadays, the Monin-Obukhov Similarity Theory (MOST)
is the most widely used theory describing turbulent heat and momentum fluxes. According to
our current knowledge, this theory, and the eddy-covariance (EC) measurements are the most
accurate ways to estimate the latent (also known as evaporative) heat flux and the amount of
evaporated water that can be directly derived from it. The oceanographic relationships derived
from such measurements are often not sufficiently accurate for lakes in the interior of continents
with orders of magnitude smaller fetches. Previous measurements in Lake Balaton have shown
that this assumption is correct and that the MOST parameterizations are therefore not fully
accurate. Measurements have shown that the transfer coefficient of the evaporative heat flux in
Lake Balaton varies seasonally, i.e. periodically in time. The exact reason for this has not been
revealed in the research, but it is essential for modifying the current models, and from a practical
point of view, for estimating the water balance and temperature conditions of lakes.

The aim of our research is to show the seasonal variability - as a first step - for lakes
with similar characteristics to Lake Balaton, taking into account the geographical locations and
climatic conditions of the lakes under study. In the research, we will look for lakes where EC
measurements have been carried out in detail over a sufficiently long period of time. These will
be processed to calculate the evaporation transfer coefficient and to determine its average value
on amonthly time scale. If the inter-annual variability of the transfer coefficient can be detected,
the magnitude and the characteristics of the variability will be determined for each lake. An
attempt will be made to identify the causes of the seasonal variability, i.e. to search for
correlations with routine hydrometeorological variables.

In summary, the long-term goal of our research is to refine the calculation of lake
evaporation to monthly and smaller time scales in order to predict the water balance and the
temperature structure of the lake more accurately.



1. Bevezetés

A levegb-viz hatarfeliileten jatszodd6 mikrometeorologiai cserefolyamatok kulcs
szerepldi a tavak és a felszinkozeli 1€gkor termo- és hidrodinamikajanak. Ezeknek egy része
turbulens cserefolyamat, amelyet két f6 csoportra oszthatunk, gy, mint impulzus- és
héaramok. A turbulens hdéaram esetében megkiilonbozetiink érzékelheté (idegen szoval:
szenzibilis) és parolgasi (vagy latens) hdcserét (Arya 2001). Utdbbi abbol adddik, hogy a
parolgas endoterm folyamat, vagyis a halmazallapot-valtozas soran hdt von el a folyadéktol.
Egy t6 esetében az impulzusaram hozza létre a vizmozgésokat (aramlas, hullamzas), mig a
héaramok a vizhdmérséklet megvaltozasat eredményezik (Liikd et al., 2022b). Ezaltal
kozvetlen kapcsolatban vannak egy t6 Okologiai allapotdval, vizminOségével és akar
iizemeltetési feladataival. Utobbira jo példa a Balaton vizszint-szabalyozasanak kérdése a
klimavaltozas fényében, hiszen a t6 vizmérlegében a legfontosabb veszteség a parolgas.

Kovetkezésképp fontos tisztdban lenniink, a tavak energiahaztartdsat befolyasold
tényezOk pontos fizikai leirdsdval. Napjainkban a turbulens hé- és impulzusaramokat leird
elméletek koziil a Monin-Obukhov hasonldésagi elmélet (Monin-Obukhov Similarity Theory —
MOST) a legelterjedtebb, jollehet csak szamos alapfeltevés mellett érvényes (Monin és
Obukhov 1954). A meteorologiai eldrejelz6 modellek is altalaban ezt az elméletet kovetve
hatarozzak meg a kozvetlen felszin feletti 1égkor allapotat, illetve szamoljak a hatarfeliileteken
(leveg6-talaj, levegd-viz) végbemend impulzus-, h6- és més anyagceseréket. Erre az elméletre
alapszik az 6rvény-kovariancia (eddy covariance — EC) mérési eljaras is, ami jelenleg az egyik
legelfogadottabb fluxusmérési modszer (Foken, 2008). Az 6rvény-kovariancia mérés soran
nagy iddbeli felbontassal (legalabb 10 Hz-es frekvenciaval) szinkronizaltan mérjiikk az egyes
allapotvaltozokat (sz¢€l, 1€ghd, légnedvesség vagy pl. CO2), amelyek alapjan levezethetdk a
kiilonbozd fluxusok (Liikd, 2020). Ezt kovetden tovabbi rutin meteorologiai mérések
segitségével a MOST egyes paraméterei, mint példdul az érdességmagassagok is
meghatarozhatok.

A gyakorlatban rendszeresen egyszer(sitik le a cserefolyamatok szamitasat egyszertibb
Osszefiiggésekre, amelyek nem igénylik egyenletrendszer megoldasat és iteracidt. Emiatt
kiterjedten hasznaljak az atviteli egyiitthatok modszerét a hatérfeliileteken zajlo fluxusok
szamitasara mind meteorologiai, mind oceanografiai és tavi modellek esetében. A moddszer
lényege, hogy standard meteoroldgiai valtozok és egy atviteli egyiitthato fliggvényében explicit
modon szamitjuk az adott fluxust. Péld4ul a parolgasi (latens) hdaram esetében a szélsebesség,
a fligglleges értelmii vizgdzsiiriiség-gradiens, valamint egy atviteli egylitthatd szorzataként
(illetve tovabbi légkori konstansok fiiggvényében). Ezeket az atviteli egylitthatokat jellemzéen
konstansnak vagy a szélsebesség fliggvényében valtozonak tekintik. A szenzibilis és latens
héaramok atviteli egyiitthatdinak jellemz6 értékeir6l az 1. tablazat nyujt attekintést. A
tablazatban feltiintetett tanulmanyok — Liik0 et al. kivétel — konstansként kezelik ezeket.



1. tablazat: A turbulens hoaramokhoz tartozo atviteli egyiitthatok kiilonbozo tavakra (Liiko et

al. 2022b alapjan).

Té 10° 10° | CqlCh szly- Terillet | o o rencia
Crion [-] | Cquon [-] ]  [-] 5 [km?]
[m]
Nagy Rabszolga-t6 (Kanada) 0.40 2.00 5.0 41 27000 Blanken et
al., 2003
Ross Barnett-tarozé (USA) | 1.10 120 | 11 | 37 | 135 L';(f(t);"’
Nam Co nagy t6 (Tibeti Wang et
fennsik, Kina) 1.30 140 L1 33 1 200001 o o019
Nam Co kis to (Tibeti Wang et
fennsik, Kina) 1.40 1.50 11 14 14 al., 2019
Valkea-Kotinen-to Nordbo et
(Finnorszag) 1.00 1.00 10 2:5 04 al., 2011
Ngoring-t6 Lietal.,
(Tibeti fennsik, Kina) 149 1.36 09 17 610 2016
Taihu-t6 (Kina) 140 | 100 | 07 | 19 | 2400 |7120etal
2013
Balaton (Magyarorszag) 1.80 120 | 07 | 32 | 600 Lu;‘gzeztbal"

Blanken és tarsai (2011) az észak-amerikai nagy tavak egyikének (Fels6-t0) parolgasat
vizsgalva kimutattak, hogy a latens héaramok Osszefliggése a vizszintes szélsebességnek és a
vizgbznyomasnak a hanyadosaval bar jol korrelal, de a felallithato kapcsolat idészakok kozott
valtozik. Harom mért egyedi idészaknak (2009. oktéber, 2009. december, 2010. augusztus) az
értékeit mutattdk be egy normalizalt dbran. (1. 4bra). JOl lathatoan az egész pontfelhdre
vonatkozoan nem lehetne kellden pontos linearis kapcsolatot talalni, de az egyes id6szakokra a
latens héaram (LE) és Ulea értékek pontparjai egy-egy jellemz6 egyenes koriil helyezkednek
el. Tehat a kapcsolat az atviteli egyiitthatd és a hidrometeorologiai valtozok kozott idészaktol
fliggben valtozhat.
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1. dbra: A latens hédaram (LE) illetve a vizszintes szélsebesség (U) és vizgdznyomads (ea)
hanyadosanak normalizalt pontparjai a harom kiilonbozd iddszakban. 2009 oktober 9-12: teli
kérok, folytonos vonal; 2009 december 14-17: iires korok, szaggatott vonal; 2010 augusztus
24-27: x-ek, pontozott vonal. (Forras: Blanken et al., 2011).

A Balaton esetében 6t honapra (majus-szeptember) kiterjedd Orvény-kovariancia
mérések szintén azt mutattdk, hogy a parolgdshd atviteli egyiitthatoja szamottevod
valtozékonysagot mutat idében (Liiko et al., 2022b). Ez a szenzibilis hdaram esetében nem volt
elmondhat6. Egy masik tanulmanyban e valtozékonysagnak a szezonalis jellegét és meghajtd
folyamatait vizsgaltak (Liik6 et al. 2022a). A 2. dbran az éven beliili valtozasat lathatjuk a latens
héaramnak (@) és a parolgas atviteli egyiitthatojanak (b). Mindkét idGsor értékeit hosszutava
havi felbontasti vizmérlegadatok és hidrometeorologiai mérések alapjan szamitottak vissza.
Feketével a median értékeket, sotét sziirkével, az 50 %-os, vildgossziirkével a 10 %-0s
percentilisek vannak abrazolva. JOl lathatéan a parolgashé (LE) értékekhez hasonlo jellegii
gorbét ir le az atviteli egyiitthatd (Cq) is, ami a nyar kézepén tetézik. Végeredményben a
vizmérleg alapli szamitasok megerdsitették az oOrvény-kovariancia mérések altal mutatott
szezonalis valtozékonysagot.
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2. abra: Latens hoaram (a) és atviteli egyiitthatojanak (b) éven beliili valtozéekonysaga havi
bontasban a Balatonra. Az abran lathato eredmények hosszutavu vizmérleg adatokon
alapulnak. (Forras: Liiko et al. 2022a).

Jollehet indirekt modon (vizmérleg alapjan) sikertilt a Balatonra kimutatni az éven beliili
ciklikussagot, azonban kozvetlen mérés csak 6t honapra terjed ki, amivel ezt érdemben ala
tudjuk tdmasztani. Irodalomkutatas alapjan tgy talaltuk, hogy masik tanulményok nem
foglalkoztak a levegd-viz hatarfeliileten keresztiili parolgéasi hdaram atviteli egyiitthatdjanak
szezonalis valtozasaval ez idaig. Tovabba az is kérdéses, hogy ha ez a szezondlis valtozas
valoban fenndll, akkor ez egy a Balatonra (nagy feliilet, kis mélység, elnyult alak) jellemz6
sajatossag vagy mas tavakra is jellemzo lehet?

Kutatdsom hipotézise, hogy a parolgési atviteli egyiitthatot jellemezheti éven beliili
valtozékonysag. E kozvetlen EC mérések alapjan igyekszem igazolni. Ehhez olyan tovéabbi
tavakat keresek, amelyeken tobb éven vagy honapon keresztiil EC méréseket folytattak. Az EC
mérések alapjan levezetem a parolgasi atviteli egyiitthatokat és vizsgalom annak
valtozékonysagat éven és évszakon beliil havi felbontassal. A kapott eredményeket 6sszevetem
egymassal és a kordbbi Balatoni mérésekkel. Tovabbi statisztikai modszerekkel vizsgalom,
hogy a szezonalitas szempontjabol melyek a legfontosabb hidrometeorologiai vagy egyéb
befolydsold egyiitthatok, mint példaul az adott to foldrajzi, éghajlati vagy morfologiai
jellemzdi.

2. Modszertan

Elméleti hattér
Turbulens aramlas esetében egy allapotvaltozo () felbonthato az alabbi moédon:

xX=x+x' (1)



Ahol x a valtozo atlagértékét, x' pedig a turbulens fluktuaciot, vagyis az atlagértéktdl valo
pillanatnyi eltérést jelenti. Az allapotvaltozoé alatt érthetjiik akar a szélsebesség egy
iranykomponensét, de skalar valtozokat is, mint példaul a 1éghdmérséklet, vizgdz-, CO2-, NHs-
koncentraci6 stb. Vizsgalataim soran az elébbi haromra volt sziikség.

Bizonyitott, hogy a felszinkozeli rétegben a fiiggéleges gradiense az egyes turbulens
aramoknak (impulzus, h6, vizgéz stb.) zérus bizonyos feltételek fennallasa esetén. llyen
feltételek példaul, hogy a fliggdleges szélsebesség atlagértéke zérus, a turbulencia kifejlédott
¢s staciondrius, a felszin homogén stb. Ekkor a felszin kozelében a fluxusokat és ezaltal a
szélsebesség, illetve a kiilonboz6 allapotvaltozok fliggdleges profiljait az in. Monin-Obukhov
hasonldsagi elmélet irja le. Az elméletet és a hozza tartozé feltételeket részletesen ismerteti
példaul Arya (2001). Ilyen esetben a turbulens fluxusok szamithatok a vizsgalt allapotvaltozo
és a fiiggbleges sebesség fluktuacidinak kovarianciajaként. Igy tehat az u'w’ az impulzus-, a
T'w’ a szenzibilis hé-, a g'w’ pedig a vizgéz fluxusat adja meg. Tehat a felszini rétegben e
kovariancidk gradiense megkozelitdleg zérus ¢és fliggdleges iranyban dllandonak tekinthetjiik:

Ju'w’ ~ 0

o7 ~ (2)
oT'w'’ ~ 0

o7 ~ (3)
aq'w’

0z ~ 0 (4)

Ahol u a vizszintes, W pedig a fiiggéleges szélsebesség komponens, T a hémérséklet, g pedig a
levegd pontos vizgdztartalmat jelenti A kovarianciajat a fliggbleges iranyu szélsebességnek (W)
¢és a vizszintes iranyt szélsebességnek (U), vagy barmelyik masik skalarnak (T, q) az alabbi
moédon szamithatjuk (Liikd 2020):

N-1
1 _ _
wix'= o+— k—o[(Wk — W) (X, — X)) =
- N-1 N-1  N-1 ()
1 1
= o1 | e | e ),

Osszefoglalva, ez tehat azt jelenti, hogy a teljes fluxus megegyezik a kovariancia értékével.

A gyakorlatban az Orvény-kovariancia mérési technikdknal hasznositjuk ezeket az
egyenleteket és feltevéseket. Igy a turbulens fluxusokat kozvetleniil tudjuk szamitani,
amennyiben az adott allapotvaltozokat nagy idébeli felbontassal — nagy frekvencian, legalabb
10 Hz-en — tudjuk mérni. A mért idésorokbol az aramokat az alabbi alapdsszefiiggésekkel
tudjuk szdmitani:

uz = —u'w (6)

e ™



LE
Pa A

Ahol, u” a szél-csusztatosebesség, H a szenzibilis és LE a latens hofluxus, pa pedig a szaraz
leveg6 stirlisége, cH az allandd nyomason vett fajlagos hokapacitas és 4 a latens parolgasi h6
érteke.

=q'w' (8)

Az egyes dramok szadmitasara a gyakorlatban elterjedt modszer az atviteli egylitthatok
alkalmazasara alapszik, mivel nagy frekvencias mérések ritkan érhetdk el. Ezek mddszerek az
egyiitthatok mellett rutin hidrometeoroldgiai allapotvaltozok fiiggvényében becsiilik meg a
fluxusokat. Az impulzusaramot paraméterezhetjiik az aecrodinamikai ellenallasi egyiitthatoval
(Cpb). Ehhez hasonldan a szenzibilis és latens hdaramot pedig atviteli egyiitthatokkal (CH és Cq),
melyeket Stanton- és Danton-szamnak is neveznek. A paraméteres egyenletek az alabbiak
szerint alakulnak:

H= pg-cpy CyUy- (T, —To) (10)
LE = pa'/l'Cq'Uz'(CIZ_qO) (11)

Ahol U; az atlag szélsebesség, To a felszin hémérséklete, qo a vizgdz koncentracid vagy siirliség
felszinen, mig z als6 index a mérési magassagban észlelhetd értéket jelenti.

Kovetve a Monin-Obukhov hasonlésagi elméletet (Monin és Obukhov 1954), az
aerodinamikai ellenallasi egyiitthatd és az egyes atviteli egyiitthatok az aldbbiak szerint
szamithatok:

C,, = K (12)
T\ () v ()
Chy = £ £ (13)
In () = wm (7)) \In (z2;) - ¥4 (7)
Cor = - ‘ (14)

az Z V4 Z V4
In (%) - lpm (Z) In (a) — l/Jq (Z)
Ahol, k a Karman konstans, zo az érdességi magassag, Zon a hémérséklethez, zoq pedig a
vizgdzslriiséghez tartozd érdességi magassagok. wm, wH, €s wq stabilitasi fiiggvények a
kiilonboz6 1égkori stabilitasi (stabil, semleges, instabil) allapotok esetén. Es L az ugy nevezett
Obukhov hossz:

L w,’T
~ kg(T. +0.61Tq,)

(15)

Ahol T+a homérsékleti skala, q«a vizgdzre vonatkozo skala, mig g a gravitacios gyorsulas.
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Az atviteli egylitthatok meghatarozasakor tehat, elészor a nagy frekvencias mérésekbol
szamitjuk a kovariancidkat (5. egyenlet), amelyekbdl meghatarozzuk a fluxusokat (6-8
egyenletek). Ezutdn a MOST profilokra vonatkozd egyenleteiben (Foken, 2008, 2.61-2.63
egyenletek) ismeretlenként az érdességi magassagok maradnak a stabilitds fiiggvények
kivalasztasa utan, mivel T, = W/u* €s q, = W/u*. Az érdességi magassagok ismeretében
pedig mar az atviteli egyiitthatok is szamithatok a 12-14. egyenletekkel.

Adatok mindségbiztositasa

A kapott Cq id6sorokat ezt kdvetden ellendrzom ¢€s sziirdm, amely soran eltavolitom a
kiugro értékeket, szirom szélirany szerint, amikor a mérés labnyoma nem a téfelszint éri, illetve
levalogatom azon idészakokat, amelyek nem tekintheték jégmentesnek. Az esetleges mérési
hibakbol szarmazd jelentds (az atlaghoz képesti tizszeres) kiugrasokat elhagytam a végleges Cq
iddsoraimbol. Fontos volt szélirany szerint is szlirni az értékeket, hiszen a td6 parolgasi
viszonyainak meghatarozasahoz a t6 feletti 1égkort reprezentald adatokra van sziikség. A
kiilonb6z6 Orvény-kovariancia mérései adatbazisokban a kovarianciakbol szamitott fluxusok
érhetdk el. Esetlinkben csak olyan fluxus iddsorokkal dolgoztunk, amelyeken a sziikséges
alapvet6 korrekcios szamitasokat elvégezték (Foken, 2008):

e iranyforgatas,

e Webb-korrekcio,

e Moore-korrekcio,

e Schotanus-korrekcio.

Mindegyik EC iddsor 30 perces felbontissal rendelkezett, amelyekbdl havi értékeket és
statisztikai jellemzoket (median, kiilonb6z6 percentilisek) vezettem le. Az Gsszes szamitast a
MathWorks fejlesztocég altal 1étrehozott MATLAB matematikai szoftver segitségével
végeztem, annak beépitett funkcidit kihasznalva.

Az Cq szezonalitas konnyebb értelmezhetdségének érdekében Pearson-féle linearis
korrelacio vizsgalatot végeztem néhany hidrometeoroldgiai valtozoval:

p ie1(x — D) — §)
SN CTE N ) N (TR

Ahol x a Cq egyiitthatd havi medianjai, y pedig a kivalasztott hidrometeorologiai valtozok:
szélsebesség (U), viz- és léghOmérséklet (Tw és Ta), ezek kiilonbsége (AT), specifikus
paratartalom  kiilonbség (Aq), szélsebesség-hémérséklet kiilonbség szorzat (U-AQ),
sz€lsebesség-specifikus paratartalom kiilonbség szorzat (U-Aq) és a beérkezd rovidhullamt
napsugarzas nagysaga (SW). Az attekinthetéség érdekében a dolgozatban a korrelacios
egyiitthato négyzetét (R?) adtam meg, ezzel eltiintetve a negativ értékeket.

(16)
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3. Vizsgalt tavak

A Cq atviteli egylitthatod éven beliili alakuldsat négy tora vizsgaltam meg. Ezek koziil az
elsé Balaton volt, amely esetben a méréseket témavezetdim végezték. A masik harom to
esetében a nemzetkozi kutatdi Fluxnet és Ameriflux adatbazisbol tudtam letdlteni az adatokat.

A fejezet végén 1évo Osszefoglald tablazatban (2. tablazat) feltlintettem a négy tora
vonatkoz6 fontosabb adatokat. Ezek az informéciok a tavak foldrajzi elhelyezkedésére
(szélesség, hosszusag, tengerszint feletti magassag), szabad vizfeliiletére, jellemzo
vizmélységeire, jellemzd meghajtasi hosszaira (D), a mérési magassagokra (z), jellemzo
sz€lsebességekre, illetve az adott tohoz kapcsolodo publikaciokra vonatkoznak.

3.1. Balaton

A Balaton a Dunanttlon helyezkedik el, tengerszint feletti 105 méteres magassagban.
Kliméjara egyarant hatdssal van a csapadékosabb Ocedni; sz€élsOséges homérsékletli, kevés
csapadéku kontinentélis; illetve a nydron szaraz télen csapadékos mediterran éghajlat is. Ugyan
hazank legnagyobb tavaroél van szo, de vizfelszinéhez képest atlagos mélysége kicsiny, ezért
sekélynek mondhatjuk. Eszak-déli kiterjedése sehol sem haladja meg a 16 km-t igy nagy
meghajtasi hosszal sem rendelkezik, ami 4tlagosan 6-8 km az uralkodd E-ENy-i szélirany
esetében. A Keszthelyi-medence nyilt vizében volt a méréallomas, ami a mérési adatokat
szolgéltatta, igy a szarazfoldi hatdsok kevéssé befolyasoltak a mért 1égkori viszonyokat. A
mérés labnyoma minden szélsebesség és irdny esetében a vizfeliilet felett volt, igy a mért
adatokat ezesetben nem kellett szélirany szerint sziirni. Az 6rvény-kovariancia miiszer 6,1
méteres mérési magassagban a vizfelszinhez képest. A szélsebesség adatokat egy CSAT3
tipusi anemometer, mig a vizgdz koncentraciot egy EC150 tipustt méréeszkoz szolgaltatta. A
vizfelszin hémérsékletét hosszuhullamu sugarzasmérd (Kipp & Zonen CNR1) iddsorabol
szamitottak a Stefan-Boltzmann térvény alapjan (LUko et al., 2022b). A mérés kozel 6t honapot
fed le 2019 majusa és oktobere kozott.
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3. dbra: Mélységtérkep (balra) és ortofoto a Balatonrol és kérnyezetérdl, bejelolve a mérés
helyszinét (jobbra). (Forrdsa: https://google.maps.com)

3.2. Douglas-té

Eszak-Amerikaban, az Amerikai Egyesiilt Allamokban talalhat6 Tennessee allamban.
A Douglas-t6 egy mesterséges viztarozo. Tengerszint felett 267 méteres magasagban teriil el.
A klimajat tekintve Magyarorszaghoz hasonldan jol elkiilonithetden négy évszak van
csapadékos szubtropusi éghajlattal. A t6 kiterjedése (13,7 km?) nem tul nagy a Balatonhoz
képest, viszont kétszer olyan mély. Kis kiterjedése miatt logikus, hogy kisebb meghajtasi
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hosszal (atlagosan 1,6 km), de nagysagrendileg hasonlo a két t6. A méréseket itt is a nyilt vizen
végezték, viszont a szarazfold kozelsége miatt a D-Ny-i siknegyedbdl érkezd széliranyokat
figyelmen kiviil kellett hagyni a szamitasok soran. A méréseket LI-7500 (LI-COR)
gazanalizatorral és CSAT3 (Campbell) szénikus anemométerrel végezték 2,8 méteres
magassagban; 2013 junius-szeptember kozott, illetve 2014 majus és oktobere kozott.
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4. abra: Mélységtérkep (balra) és ortofoto a Douglas-tordl és kérnyezeterdl (jobbra),
bejelolve a mérés helyszinét, illetve az elfogadott széliranyokat (<180° szélirany >270°).
(Forrasok: https://google.maps.com,
https://www.fishweb.com/maps/cheboygan/douglaslake/index.html)

3.3. Mendota-to

A Mendota-t6 is az USA-ban talalhatd, Wisconsin dllamban, Madison varosanak északi
részén fekszik. Tengerszint felett 259 méteres magassagban teriil el. Nedves kontinentalis az
¢ghajlat, nedves, meleg nyarral, hideg, havas telekkel. Télen teljes feliilete befagy. A mért
1d6szakban a fagyott idészakokat kihagytam szamitasaimbol, hiszen ilyen esetben nem levego-
viz hatarfeliileti cserefolyamatokrol van szd. Méretei igen hasonlatosak a Douglas Lake-hez,
kicsit nagyobb kiterjedésii: 39,4 km?, ennek megfeleléen a meghajtasi hossz is novekszik; de
nagyobb mélységii. Mérési adatok csak 285°s 30° kozotti széliranyok esetében allnak
rendelkezésre, ugyan is egy félszigetrol végezték a méréseket €s nem a nyilt vizrél. A Picnic
Point névre hallgatd félsziget benyulik a déli part feldl a t6 geometriai kozéppontja felé. Az
Campbell CSAT3 szoénikus szélméroét és LI-7500 tipusu infravords gazanalizatort 12,4 méteres
magassagban helyezték el. Méréseket folyamatosan végeztek 2016 és 2021 kozott.
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5. abra: Ortofoto a Mendota-tordl és kornyezetérdl (balra), bejelolve a mérés helyszinét,
illetve az elfogadott széliranyokat (<30° szélirany >285°), a to mélységtérképe (jobbra fent),
Picnic point mérés helyszin (jobbra lent). (Forrds: https:/igoogle.maps.com, Baldocchi et al. 2019)

3.4. Ngoring-té

A ténak tbb neve is ismert: Ngoring, Eling Lake, Ngoreng Lake. Azsidban, Kinaban a
Tibeti-fennsikon helyezkedik el. Szaraz kontinentalis id6jarast a régid, amit nagyban
befolyasolnak a hegyvidéki hatasok is, mivel a maga a t6 is 4268 méterrel a tengerszint felett
van (6. abra). Vizfeliilete az el6z6 két tohoz képest jelentdsen nagyobb, a Balatonéhoz hasonlo
nagysagi (610,7 km?). Viszont kozel sem olyan sekély, atlagos mélysége: 17,6 m. A
mélységének koszonhetden a td tartdsan rétegzett a meleg évszakban, mig tartos jégtakard
alakul ki rajta télen. Atlagos meghajtasi hossza (6,6 km) a Balatonénal nagyobb, de maximuma
pedig kisebb (29 km). A méréseket az északnyugati partrol végezték CSAT3 anemométerrel és
LI-7500 gazanalizatorral 3 méteres vizfelszin feletti magassagban. A korabbiakhoz hasonléan
csak a viz feldl érkezd adatokat vettem szdmitasba, azaz 53° és 175° kozotti szélirany-
tartomanyban. Mért adatokat 2011 augusztusa és 2013 novembere kozott volt elérhetd.
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6. abra: Ortofoto (balra) és mélységtérkép (jobbra) az Ngoring-t6rdl, jelélve a mérés
helyszinét, illetve az elfogadott széliranyokat (175°>szélirany>53° (Forras: Google Maps,
Kirillin et al., 2021)

1. tablazat: A tablazatban a négy to foldrajzi elhelyezkedése, vizfeliilete (A), atlagos és
maximalis mélysége (D), atl. és max. meghajtasi hossza (F), mérési magassag (z), atl., max.
szélsebességek, illetve az adott toval kapcsolatos publikaciok.

. Széles- | Hosszu- | Tenger- Dave/ Fave/ Uave/
To | e sag | szntf. | A | D z U Ref
neve . S L [km? | T Frmax [m] me '
[°] [°] mag. [m] [m] [km] [m/s]
3.3/ 39/ (Liko et
46.7309 | 17.2774 105 596 122 5.2/48 6.1 126 | al., 2022b)
(Morin et
9.0/ al., 2018;
45.5686 | -84.6699 267 13.7 240 16/54 2.8 2.8/8.3 Golub et
al., 2021)
(Baldocchi
etal.,
43.0896 | -89.4158 259 39.4 1225;83/ 46/6.2| 124 gzgé 2020;
' ' Reed et al.
2018)
(Han,
176/ 3.8/ | 2020; Han
35.0245 | 97.6497 4268 |610.7 30.7 6.6 /29 3 18.9 etal.,
2020)
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Mivel a kutatasban nem az atviteli egyiitthaté konkrét szamértékeit szerettem volna
Osszehasonlitani, hanem csak azok valtozasat, ezért a mért adatokat nem szamoltam at a
standard 10 méteres magassagra vonatkoztatva. Ez azt jelenti, hogy a tavak kozotti Cq érték
eltérések nem mértékadoak.
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4. Eredmények

Az alabbi fejezetben roviden ismertetem a levezetett parolgasi atviteli egyiitthatd havi
alakulasat a négy vizsgalt t6 esetében. A konnyli kovethetdség érdekében a 2. tablazat €s a lenti
abrak szinezési jelmagyarazata egyezik.

4.1. Balaton

A Balatonro6l csak 6t honap EC adat allt rendelkezésre, de a vizmérleg szamitasok (Liik6
et al. 2022a) alapjan a legnagyobb valtozékonysagot pont ezekben a nyari hénapokban mutat
az atviteli egyiitthato, mint ahogyan az 1. abran is lathatd. A cikkben (Liko et al. 2022a) kapott
eredményekhez képest valamivel kisebb értékeket kaptam a Cq-ra a vizsgalt idészakban, de a
gorbe trendje igencsak hasonlo. A legnagyobb szoras az értékek kozott a szélsdértékeknél van:
juliusban és szeptemberben. A hatodik, oktoberi honapra bemutatott értékek csak tajékoztato
jellegiick, mert csak oktober 5-ével véget ért a mérési kampany. Tavaszi értékeink ugyan
nincsenek, de jol lathatdéan szeptember-oktober kornyékén ellaposodik a gorbe, a fent
bemutatott 1. abrdhoz hasonléan. A median maximum értékét az egyiitthatdo a vizsgalt
iddszakban juniusban veszi fel (1,525-10%), minimumat pedig oktoberben 0,5309-103. 2019
nyaran az atlagos median érték 107 volt.

5 1073 Lake Balaton 2019
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7. abra: Az atviteli egyiitthato (Cq) havi alakulasa a Balatonon 2019 mdjusa és oktobere
kozott; fekete vonal: median, sotétkék: 75%-os percentilis, vilagoskék: 90%-0s percentilis

4.2 Douglas-to

A Douglas-t6 adatbazisaban mar két kiilonb6z6 év nyari hdonapjaiban késziiltek
mérésekrdl alltak rendelkezésre EC iddsorok. 2013 juniustol szeptemberig (4 honap), illetve
2014 majustol oktoberig (6 honap). 2013-ban (8. abra) nagy valtozékonysdgot nem mutat a
fekete vonallal jeldlt medidn. A minimalis és maximélis Cq median értékek 1,61-103-ra és
1,74-10%ra adddtak. Ez alapjan egy elhanyagolhaté maximum jelentkezett juliusban.

Ezzel szemben 2014 nyaran a Douglas tora (9. dbra) mar egyrészt kettdvel tobb honapra
vonatkozo adatunk van. Masrészt pedig valamivel nagyobb valtozékonysagot a Cq értékekben.
Egyértelmiien nem lehet meghatdrozni melyik honapban tetdzik az atviteli egylitthatd, de jol
latszik, hogy a tavaszi és az 6szi honapok iranyaban csdkken értéke. 1,66-103-rol 1,44-1073-ra,
ami kozel 15 %-os csokkenést jelent.
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« 1073 Douglas Lake 2013
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8-9. dbra: Az atviteli egyiitthato (Cq) havi alakuldsa a Douglas-tavon 2013-2014 kozott,
fekete vonal: medidan, sotétzold: 75%-os percentilis, vilagoszold: 90%-0s percentilis

4.3. Mendota-té

Szerencsére a Mendota-tora nagyobb mennyiségii adat allt rendelkezésemre, tobb évre
vonatkozolag (11. abra), még 6szi és téli honapokra is. Az atviteli egyiitthatoknak szamottevéen
nagyobb szorasuk van, mint a Balaton vagy a Douglas-t6 esetében, féleg azon iddszakokban,
amikor magasabb a medidn értéke is. A nyari honapokhoz képest Cq értéke télen eldbbi
toredékére csokken vissza. Azonban szem el6tt kell tartani, hogy a té télen tartdsan befagyhat,
igy azokat az iddszakokat egyértelmiien ki kell zarni a tovabbi vizsgalatokbol. Mig nyéaron a
felszinhémérséklet és a léghdmérséklet nagyon valtozékony, addig fagyott idészakban a
felszinhémérséklet lassabban valtozik, mint a léghdmérseklet. Ez vezethet ahhoz, hogy
nagyobb a szords nyari honapokban, mint a téliekben. A jégboritottsag miatt végeredményben
tehat az aprilistol novemberig tart6 iddszak vehetd figyelembe a szezonalitas vizsgalata soran.

2017-ben lathatjuk az elsd teljes évre vonatkozo atviteli egyiitthatok valtozasat, ha el is
tekintlink a befagyott idészakoktol. A télbdl a nyar felé haladva folyamatosan ndvekszik a Cq
értéke, egy aprilisi visszaesést figyelmen kiviil hagyva. A gbrbe egyértelmiien novemberben
tetdzik, majd csokkenni kezd, ahogy kozelediink az év végéhez. A Balatonnal ellentétben a havi
felbontast Cq értékek maximuma a hat évbdl négyszer novemberre, kétszer pedig oktoberre
esik. Az évszakos alakulas tekintetében az mondhato el, hogy kora tavasszal és tavasz kozepén
erdsebb emelkedést mutat, amely ndvekedés a nyari honapokban megmarad ugyan, de
jelentdsen kisebb meredekséggel. A median értékek globalis maximuma 3,29-10°3, amit 2019
novemberében vett fel. Legkisebb értékét a nyari honapokra pedig (0,89-107%) két és fél évvel
korabban 2017 aprilisaban veszi fel az atviteli egyiitthaté havi medianjainak idGsora. A téli
hénapokat is figyelembe véve az atlagos érték 1,70-103, de ha az adatokat csak éprilis és
november kozt vessziik figyelembe, akkor 2,0-107 az atlag. A négy t6 koziil itt a legnagyobb
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az amplitidé a minimum és a maximum értékek kozott. Osszeségében tehat felfedezhetd a
Mendota-t6 esetében is egy éven beliili ciklus, csak kdzel sem olyan szimmetrikus, mint a
Balaton esetében. Ennek oka a té6 morfologiai jellemzdivel magyarazhato.

A Mendota-t6 dimiktikus, kétszer keveredik at évente (Magee et al. 2019). Ebbdl az els6
a jégolvadas utan kovetkezik be és kisebb mértékii, mig a masodik 6sz kdzepén (oktdberben
vagy novemberben). Ez utobbi esetben a lehiild vizfelszin slirliségének megndvekedése miatt
alabukik és felszinre kertiil a valamivel melegebb viz a mélyebb rétegekbdl, ugyanis a nyar alatt
lassabban, de melegszik a mélyebb viztomeg is. Ez tovabbi energiafedezetet nytjthat a parolgas
endoterm folyamatdnak még oktdberre és novemberre. Ezzel magyardzhat6 tehat, hogy ennél

a tonal eltolodik Gszre a maximuma az atviteli egyiitthatonak.
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%1073 Lake Mendota 2019
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10-15. abra: Az atviteli egyiitthato (Cq) havi alakulasa a Mendota-tavon 2016 és 2021 kozott,
fekete vonal: medidn, sététpiros: 75%-os percentilis, vilagospiros: 90%-os percentilis

4.4. Ngoring-té

Ennél a Tibeti-fennsikon elhelyezked6 tonal is rendelkezésiinkre all teljes éves
viszonylatra id6sor. A mérési kampany 2011. augusztus és 2013. november koz6tti idészakban
volt. Ennél a tonal is felfedezhetd egy éves ciklikussag, de a Mendota-tohoz hasonldan itt is el
kell vetniink a jeges honapokat (november-marcius). Legjobban a 2013-as éven mutatkozik ez
meg, amikor maximalis Cq median értéket (1,71-10%) augusztusra kaptuk. Aprilisra és
oktoberre ez 0,71-10° és 0,66-1073-re csokkent le. Hasonldan erds periodicitast 2012 nem
mutat, bar ekkor augusztusrél nincs informacionk. 2011 szintén téredék év, de az hasonlo képet
mutat 2013-mal és augusztustdl egyenletesen csokken Cq értéke.

20



« 1073 Lake Ngoring 2011
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« 1073 Lake Ngoring 2012
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16-18. dbra: Az atviteli egyiitthato (Cq) havi alakulasa az Ngoring-tavon 2011 és 2013 kozott,
fekete vonal: medidan, sotétsziirke: 75%-os percentilis, vilagossziirke: 90%-0s percentilis

4.5. Osszehasonlitas

Az alabb lathatd 19. abran 0sszegeztem tavanként és honaponként a szamitott atviteli
egyiitthatokat. Itt mar kiszlirve azokat az iddszakokat, amikor a vizhdmérsékletek alapjan
feltételezhetd, hogy eléfordulhatott jégboritottsag, jegesedés vagy még olvadas az adott
tavakon. Ezeket a honapokat elhalvanyitottam az abran.

Elsé ranézésre is megallapithatd, hogy az Ngoring-to értékeiben sokkal nagyobb a
szoras, havi tekintetben, mint a masik harom tonal. Ez azért is lehet, mivel a hegyvidéki
valtozatos id6jaras nem mindig évszaknak megfeleld, és akar nyaron is lehet rovidebb ideig
télire jellemz6 hiivosebb idoszak. Egyrészrél a Himaldja feldl érkezé hideg szelek hatasara,
masfelél pedig a nagy tengerszint feletti magassdgnak koszonhetéen. Mindazonaltal, a
viszonylag nagy szoras mellett a ciklikussag itt is megfigyelhetd.
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A két olyan tonal, ahol csak nyari honapokra vonatkozo6 adatunk volt (Balaton, Douglas-
t0) az OsszegzEs nem mutat nagy eltérést a rjuk vonatkozé fentebb abraktol érthetdé modon,
hiszen mindegyik nyari hénaprol egy vagy két évre vonatkozdan volt idésorunk. (7.-9. dbra)

A Mendotanal tovabbra is megfigyelhetjiik az atfordulasok kdvetkeztében 1étrejovo 6sz
eleji csucsot, illetve az aprilisi-majusi visszaeséseket. Ugyan utdbbi az sszegzett abran mar
nem olyan jelentds, ugyanis vannak honapok, ahol nem volt el¢jelvaltas Cq meredekségében.
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19. abra: Az atviteli egyiitthato (Cq) értékek viltozékonysdga az egyes honapokban a négy
tora. Az elhalvanyitott honapok a jégboritott idoszakokat jelolik. A dobozokban a 25-75 %-0s
percentiliseket és a median értékek lathatok, a bajuszok a minimum és maximum értékeket
abrazoljak. Elhalvanyitva azokat a honapokat, mikor a tavak befagytak.

5. Diszkusszio

Az atviteli egyiitthato éven beliili valtozékonysaga €s periodicitasa egyértelmiien észre
vehetd minden egyes tonal. Azonban az idébeli lefutés eltéréseket mutat, kiilondsen a Mendota-
to esetében. Itt Cq értéke olvadastdl fagyasig alapvetden folyamatosan novekszik. Ez
Osszhangban van a t6 dimiktikus viselkedésével és a fliggdleges hdmérsekleti atfordulasok
idépontjaival. A Balaton és Ngoring tavak hasonl6 viselkedést mutatnak, miszerint Cq értéke
nyaron éri el maximumat és melegedési és hiilési periodusok soran Cq értéke kozel
szimmetrikusan ndvekszik, illetve csdkken. Osszevetve e harom t6 morfologiai jellemzdit, azt
vehetjiik észre, hogy a Balaton és az Ngoring tavak feliiletiikben kdzel megegyeznek, mig
elébbi rendkiviil sekély, addig utdbbi egy mély to, ahol kialakul hosszan fennallo rétegzettség.
Atlag mélysége nagyobb, mint a Mendota-ténak, azonban egészen mas kliméaval rendelkezik,
hiszen tengerszint felett 4268 m-en helyezkedik el. A legkisebb valtozékonysagot a Douglas-t6
mutatta, amely bar haromszor olyan mély, mint a Balaton, de rendkiviil kis viztomeggel
rendelkezik a feliiletébdl adédoan (13.7 km?). Ezek alapjan, dsszefoglaloan azt a kovetkeztetést
tudom levonni, hogy az 4tviteli egyiitthatd éven beliili alakuldsa Osszefiiggésben lehet a to
vizfeliilet és viztomeg jellemzbivel, ami — az éghajlati viszonyok mellett — alapvetden
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meghatarozza a to6 homérsékleti és rétegzddési és ebbdl adddodan a parolgas szamara elérhetd
hémennyiségre vonatkozd jellemzoit.

Tovabbi 6sszefliggések feltarasanak érdekében, és hogy pontosabban lassuk a meghajtod
folyamatokat az atviteli egylitthato alakulasaban korrelacioé vizsgalatot végeztem. Mivel a
parolgashoz energia kell, igy az 0Osszefliggések keresését és a korrelacidszamitast a to
energiahaztartasat legjobban befolyasold vagy leird alapveté hidrometeorologiai valtozokkal
végeztem el. Ezek a szélsebesség, viz- és léghOmérséklet, ezek kiilonbsége, a specifikus
paratartalom vertikalis kiilonbsége, a szélsebesség ¢és a homérsékletkiilonbség szorzata,
sz€lsebesség és specifikus paratartalom-kiilonbség szorzata, illetve a beérkezé rovidhullamu
napsugarzas nagysaga. A Cq egyiitthatd és az egyes valtozok kozotti R? értékeket a 20. abra
mutatja.
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20. dbra: Az atviteli egyiitthato (Cq) és az egyes valtozok korreldacié négyzetei (R?):
szélsebesség (U), vizfelszin hémérséklete (Tw), léghomeérséklet (Ta), homérsékletkiilonbség (AT
= Tw - Ta), a levegd és a viz specifikus paratartalmanak kiilonbsége (AQ), szélsebesség és a
homersékletkiilonbség szorzata (U-AT), szélsebesség és a specifikus paratartalom-kiilonbség
szorzata (U-Aq), beérkezo rovidhullamu napsugdrzas (SW).

A Douglas-tonal Cq értéke legjobban a vizhémérséklettel fiiggott dssze (R? = 0,84).
Utana kovetkezett a specifikus paratartalom-kiilonbség, illetve annak szorzata a
sz¢lsebességgel ¢és végiil a [éghdmérséklet. Ezen a harom valtozon kiviil masra nem mutatott
Osszefiliggést a parolgasi egyiitthato a vizsgaltak koziil. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a kis
viztdomeg esetében a gyorsan valtozo vizhomérséklet befolyasolhatja Cq, ami egyuttal a
mutatoja a toban tarolt energianak, ami a parolgésra fordithatd. Ez azonban fenntartasokkal
fogadhatd el, mivel itt csak kevés €s csak nyari honapokra vonatkozéan van adatunk. A
Mendota-tonal ennél sokkal kisebb értékek jottek ki a korrelacios egylitthatdo négyzetére. A
legerésebb kapcsolatot Cq a hémérsékletkiilonbséggel (0,25), a hémérsékletkiilonbség és
sz¢€lsebesség szorzataval (0,14) mutatta. Az atviteli egyiitthato tehat szinte semmilyen érdemi
linearis Osszefliggést nem mutatott sem az energiamérleget jellemz6 mutatokkal (Tw, SW), sem
pedig a paratartalommal, amely az atviteli egyiitthatd mdodszerben megjelenik (11. egyenlet).
Az Ngorig-t6 is a legnagyobb linearis Osszefiiggést a AT-re adta (0,35), de ezzel azonos
nagysagrendii korrelacios egyiitthato négyzet (0,33) adddott a szélsebesség-hémérséklet
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kiilonbség szorzatnal és a beérkezd rovidhulldaml napsugarzasnal, amely utobbi megint az
energiamérleggel vald kapcsolatot sejteti. A Balatonnal kaptam a legnagyobb értékeket a
rovidhullamu sugarzés esetében (0,84). A vizsgalat sordn 0,84 lett a korrelacios egyiitthato
négyzete a léghdmérséklet esetében is, mig a vizhdmérséklettel vald lineéris kapcsolat is erds
(0,77). Emellett érdemleges oOsszefiiggés (0,52) mutatkozott az U-Ag esetében is, ami
alatamasztja az atviteli egylitthat6s modszer hasznalhatosagat a Balatonra. A kis térfogatt tavak
(Douglas — feliilete miatt, Balaton — mélysége miatt) hamarabb atmelegszenek hasonld
hémeérsékletre, mint a 1éghdmérséklet, igy hasonld trendeket tudnak mutatni a parolgasi atviteli
egyttthatoval, ezért lehet ennél a két tonal magasabb a korrelacios egyiitthaté négyzete. Az
ezeknél lényegesen nagyobb homérsékleti tehetetlenséggel rendelkez6 Mendota és Ngoring
tavaknal gyengébb linearis kapcsolatokat talaltam a vizhdmérséklettel és besugarzassal, mint
az energiamérleg mutatoival.

Alapvetden minden tondl mas-mas valtozo lett a domindns befolyasold tényezd, de
mindegyiknél elmondhato, hogy a hdmérséklet valamilyen modon megjelenik. A Mendotanal
¢s az Ngoringnal csak rejtve a 1éghdmérséklet vizhdmérséklet kiilonbségben taldltam a tobbi
valtozonal nagyobb 0sszefiiggést. Mig a masik két tonal a 1ég- és vizhomérséklet vizsgalata
kiilon-kiilon is nagy determindcidés egyiitthatot adott. Ennek oka szintén a nagyobb
hémérsékleti tehetetlenségben rejlik, ugyanis a nagyobb viztomeg lassabban reagal a levegd
hémérsékleti valtozasaira, inkabb azok kiilonbsége valtozik hasonl6 litemben, mint az atviteli
egylitthato. Ez nemlinearis Osszefiiggést (pl. hiszterézist) feltételez a hdmérséklet és az atviteli
egylitthato kozott.

A Balaton esetében kimutattak, hogy hiszterézis kapcsolat van Cq és SW kozott (Liikd
ellentétes. A gorbén szépen elkiiloniil a melegedési és a hiilési iddszak és a fordulopont éppen
abban az id6szakban van, amikora az orvény-kovariancia mérések torténtek (nyari honapok).
A fordulépont kornyezetében a hurokgdrbe dsszesziikiil és emiatt kaptunk magas R? értékeket
SW és Cq kozott. Ez tehat valamelyest félrevezetd, mert a Balaton esetében sem beszélhetiink
éves viszonylatban linearis kapcsolatrol. Ha lett volna EC adatunk a maradék honapokra, akkor
a hiszterézis gorbének megfelelden jelentdsen kisebb korrelaciot mutatott volna a napsugarzas
¢s az atviteli egyiitthato.
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21. dbra: Az atviteli tényezd (Cq) és a rovidhullamu sugarzas (SW) hiszterézis vizsgalata havi
bontasban, és a hozzajuk tartozo 25-75 percentilisek; 11 évnyi vizmérleg adatok alapjan
szamitva (Forras: Liiko et al. 2022a)

Mivel a Mendota-tora jottek ki a legkisebb linearis 6sszefliggések az egyes valtozokra,
tovabba itt volt a legvaltozékonyabbak a Cq értékek, ezért a hiszterézis vizsgalatot erre a tora
végeztem el. Ez esetben is a rovidhulldmu sugarzast valasztottam, mint az energiamérleg
domindns komponensét. Ha abrdzolom az atviteli egyiitthatd havi medidnjait a beérkezd
rovidhullamu napsugarzasok havi atlagainak fliiggvényében (22. abra elsé diagramm), akkor jol
latszik, hogy a pontfelhdre igencsak nehézkes barmilyen gorbét illeszteni. Ha Cq értékeihez
eggyel korabbi honap SW adatait parositjuk (At = 1 honap), akkor mar felfedezhet6 a hiszterézis
viselkedés (22. abra kdzéps diagramm). A pontfelhét harom részre bonthatjuk. Az els6 szakasz
nem teljesen egyenletesen novekvd, ami janudrtol junius tart. Eddig folyamatosan né a
besugarzasok értéke ¢s ezzel egyiitt melegszik a viztomeg is, de a tavaszi atkeveredés idépontja
¢s mértéke miatt nagyobb eltérések vannak a kiilonbozé évek marcius, aprilis, majus Cq
medianjai kozott. A masodik szakasz a nydari és Osz eleji periodus. Ez hasonléan a Balaton
esetében a hurokgorbe forduldpontja Ezt koveti a nyari erés rétegzédés felbomlasa a hiild
felszin hatasara kialakul6 atkeveredés kovetkeztében, amikor a felszinre keriilé melegebb
vizrétegek energiaja tudja taplalni a parolgast, ezzel a Cq értékét magasabb értéken tartani vagy
akar valamelyest novelni. Ebben az id6szakban, mar kisebb szogben érik a napsugarak a to
felszinét igy a besugarzas értéke mar csokken, ezért valtozik ilyen nagyot az értékek trendje. A
harmadik szakaszban (november-december) torténik a legnagyobb valtozas. A besugarzas alig
valtozik viszont a to teljesen lehiil és be is fagy €s mar nem rendelkezik a t6 elég energiaval
nagymértéki parolgashoz. A Mendota-t6 esetében az egy honapos eltolassal szépen megjelenik
a hiszterézis viselkedés, amelyen inkabb harom szakasz kiilonithetd el a Balaton esetében
mutatott kettével szemben. Ez a t6 rétegzddési €s jegesedési viszonyaival jol magyardzhato.
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22. dabra: A havi pdrolgdasi atviteli egyiitthato (Cq) @ rovidhullamu sugadrzdas (SW)
fiiggvényében a honapok szerint szinezve, At = 0, 1 és 3 honapos eltolasban (balrol jobbra).

Abban az esetben, ha 3 honappal korabbi SW értékeket rendeliink az atviteli
egylitthatobhoz (22. abra harmadik diagramm). Akkor a pontjaink mar egy egyenes koré
rendezddnek, ha nem vessziik figyelembe azokat a honapokat, mikor a t6 felszine fagyott. Ha
korrelacié vizsgalatot végziink kiilonb6z6 honapnyi eltolasokkal, akkor a legnagyobb
determinacios egyiitthatot (R2) 3 honapos eltolassal kaphatjuk (23. abra). Tehat a napsugéarzas
valtozasa csak harom honappal késdbb lesz hatassal, a parolgas mértékére és ezaltal az atviteli
egyiitthatd nagysagara.
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23. dbra: Az rovidhullamu sugarzas (SW) és a parolgasi atviteli egyiitthato (Cq) kozotti
korrelaciés egyiitthaté négyzetek (R?) a Mendota-téra, ha At =0, 1, 2, 3 és 4 hénappal toljuk
el egymdshoz képest az értekeket.
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6. Osszefoglalas és kovetkeztetések

Az atviteli egyiitthatok moddszere az egyik leggyakrabban alkalmazott eljaras a
meteorologiai és tavi modellezés soran. A mddszer a parolgasi (latens) hdaramot a szélsebesség,
a flggdleges vizgdzslirliség gradiensének és egy parolgasi atviteli egyiitthatd (Cq) a
fliggvényében hatdrozza meg. Ezt az atviteli egyiitthaté a szakirodalom az esetek tulnyomo
tobbségében konstansnak tekinti, illetve idonként a szélsebesség fliggvényében hatarozza meg.
Mindazonaltal két tanulmany ramutatott, hogy Cq értéke idészakrol idészakra valtozhat és akar
szezonalis jellegli valtozassal is birhat.

Kutatdsomban azt a hipotézist vizsgaltam, hogy a parolgasi atviteli egylitthatot
jellemezheti egy éven beliili valtozékonysag. Ennek érdekében a Balaton mellett tovabbi harom
tordl gylijtéttem O0ssze orvény-kovariancia iddsorokat, amelyek alapjan levezettem Cq értékét
eldszor 30 perces felbontdssal, majd abbdl az adott hénapra jellemzd median értékét. A
hipotézist aldtdmasztottak a kapott eredmények, miszerint a mind a négy t6 esetében
felfedezhetd egy szabalyszerli éven beliili valtozas, vagyis a Cq érték szezonalitasa. Az éven
beliili valtozas mértéke szamottevd, pl. a Mendota-td esetében kdzel hdromszorosara né Cq
értéke Oszre a tavaszi értékhez képest.

A tanulmanyban vizsgaltam Cq ingadozésanak okat korrelacié analizissel. A meghajto
folyamatok feltarasa még kozel sem teljes, azonban az mar szépen megmutatkozik, hogy Cq
valtozésa a to energiamérlegével vagyis a parolgasra fordithato energiaval van 6sszefiiggésben.
A feltart kapcsolatok nem linedrisak, mind a sekély Balaton, mind mély Mendota-t6 esetében
hiszterézis mutatkozik a rovidhullamu besugarzas és Cq értéke kozott. A hurokgorbe alakjanak
eltérése pedig jol magyardzhatd a tavak rétegzddési jellemzdjével. Mig a Balaton polimiktikus,
addig a Mendota-t6 dimiktikus vagyis évi kétszeri atkeveredés jellemzi, amelynek idépontjai
megkozelitdleg egybe esnek a hurokgdrbe toréspontjaival. A besugarzassal kapott kapcsolat Cq
véltozékonysagaban amiatt is érthetd, mivel havi 1éptékben a parolgds dominans meghajtoja a
rendelkezésre allo, parolgasra fordithatd energia (Du et al., 2018). Ezt mutatjak a havi 1éptékre
kidolgozott parolgasszamitd modszerek is, mint pl. a Priestley-Taylor vagy a Penman-Monteith
Osszefiiggések (Liikd et al., 2022a).

A kapott eredményének fontos alkalmazasi teriilete a klimatikus kutatasok, amikor tobb
évtizedre vonatkozoan modellezik a tavak homérsékletét és rétegzodését. Ilyen esetekben a
fenti eredmények alapjan feltételezhetd, hogy a modellszimulaciokban konstans Cq hasznalata
mellett szisztematikus hibat vétiink a szamitott latens hoben, hiszen periodikusan alul és feliil
becstiljiik azt és ezaltal a vizhOmérsékletet is, csak forditva. A kapott eredmények alapjan
remélni lehet a tavi levegd-viz hatarfeliilet parolgasi hécseréjének érdemi pontositasat, amely
gyorsan és hatékonyan megoldhat6 elvégre kdnnyen felallithato kapcsolat a parolgési atviteli
egyiitthatd és az adott tora érkezd besugarzas (vagy esetleg mas energiamérleg komponense)
kozott. Javasolhatd tehat, hogy Cq értékét havi Iépcsében valtoztassuk hossza idejli
modellszimulaciok sordn, amivel varhatéan mind a pdarolgott vizmennyiséget, mind a
vizhémérsékletet pontosabban fogjuk szamitani.
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