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A Balaton iiledék-viz hatarfeliiletén zajlo hicsere jellemzése és hatasa
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GIoLle)
Kivonat
A tavi Okoszisztémak egyik legfontosabb fizikai paramétere a vizhdmérséklet, ami kozvetlen hatassal van a biologiai és a kémiai
folyamatok dinamikéjara. Az olyan sekély tavak esetében, mint példaul a Balaton, az tiledék hdmérséklete szoros kapcsolatban all a
vizhomérséklettel, am ennek ellenére a vonatkozo irodalom tulnyomo részében mégis elhanyagolhatonak tekinti a két térrész kozti
hécserét. Ez azonban nem minden esetben teheté meg, mivel bizonyos sekély tavak esetében az energiamérleg tobb, mint 30%-4at is
kiteheti az iiledékkel vald hdcsere. Ezért kutatasunkban a Balaton iiledék-viz hatarfeliiletén zajlo hécserét vizsgaltuk hosszu idejii
mérési adatsorokra alapozva. A mérési program soran nemcsak a viz- és liledékhémérsékleteket monitoroztuk nagy iddbeli felbontas-
sal, hanem héarammérd korongok segitségével kozvetleniil mértiik az tiledék felsé rétegében a héaramot is. A vizsgalatok soran azt
kaptuk, hogy a Balaton iiledékének hévezetése olyan esetekben, mikor az iiledéket nem zavarja meg a vizmozgas, illetve amikor stabil
hémérsékleti rétegz6dés jellemzi a hatarfeliiletet, jOl jellemezhet$ egy konstans hdvezetési egyiitthatoval, illetve, hogy a feliileti ho-
csere szamottevoen kihat az iiledék feletti alsé viztér rétegzédésére, amelynek jelentds hatdsa lehet a hidrobioldgiai folyamatokra,
mint példaul az oldott oxigénszint alakuldsara az iiledék felszinén. Ramutattunk tovabba, hogy a mederhdaram elhanyagolasaval a

vizhémérséklet jol modellezhetd, azonban hatasat a 1égkor-viz hatarfeliileten zajlo hdcserékkel tudjuk kompenzalni. Ezzel els6sorban
a szenzibilis, masodsorban pedig a parolgasi hdcsere szamitasanal kovetiink el kismértékii hibat.
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Characterization and impact of heat exchange at the sediment-water interface in Lake Balaton

Abstract

Water temperature is one of the most important physical parameters in lake ecosystems that directly impacts the dynamics of ecological
processes. In the case of shallow lakes, such as Lake Balaton, sediment temperature is closely related to water temperature, and thus,
they can significantly influence each other. For this reason, we investigated the heat exchange at the sediment-water interface of Lake
Balaton based on long-term measurements. During the measurement program, we monitored water and sediment temperatures and
directly measured the sediment heat flux in the upper layer of the sediment using heat flux plates with high temporal resolution. In
addition — based on the data series — energy balance calculations were performed for the upper layer of the sediment and for the entire
water column. By our investigation, we found that: i) the heat conduction in Lake Balaton’s sediment can be well characterized by a
constant heat conduction coefficient when the sediment is not disturbed by water movements, and a stable temperature stratification
occurs at the interface; ii) the molecular diffusion-type heat exchange at the interface and in the sediment can be significantly disturbed
by water movements and density-driven pore water flows; iii) the surface heat exchange can have a significant impact on the stratifi-
cation of the deep water layer above the sediment, so that it can have a significant impact on hydrobiological processes too, like
dissolved oxygen levels on the sediment surface. In addition, we showed that by neglecting the sediment heat flux, the average water
temperature could be modeled well; however, its effect must be compensated by the heat exchanges at the air-water interface. Conse-
quently, we will make an error primarily in the sensible, and secondly in the evaporative heat exchange estimations.
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Sediment-water interface, heat exchange, heat conduction, sediment heat flux, shallow lakes, Lake Balaton.

BEVEZETES

A tavi Okoszisztémak egyik legfontosabb fizikai paramé-
tere a vizhOmérséklet, ami kozvetlen hatassal van a biolo-
giai és a kémiai folyamatok dinamikajara. Sekély tavak
esetében, mint példaul a Balaton, a vizhémérséklet idoben
és térben is meglehetdsen valtozékony, mivel a meteorolo-
giai folyamatok gyorsan képesek hatni a nagy vizfeliilet-
nek és a viszonylag kis vizmélységnek kdszonhetden. En-
nek eredményeképp a Balaton vizhémérsékletét napi cik-
lust ingadozas jellemzi a melegebb honapokban — gyenge
fligg6leges napkozbeni rétegzédéssel és éjszakai atkevere-
déssel — amely javarészt a teljes vizoszlopra kiterjed és el-
éri a mederiiledéket is (Liikd és tarsai 2022).

Az tlledék-viz hatarfeliilet kiemelt fontossagu egy t6
Okoszisztémajaban, hiszen ezen a hatarfeliileten intenziv
tapanyag-, oxigén- és hétranszport jatszodik le. Az tiledék
szerepét jol példazza a 2019. évi balatoni algaviragzas,
amelyet az iiledékbdl visszaoldodo foszfor inditott be. A
foszfor felszabadulasdhoz vezeté biologiai és kémiai fo-
lyamatok szintén az iiledék-viz hatarfeliiletén jatszodtak
le, amelyek koziil kiemelt szerepe volt a vizoszlop hémér-
sékleti rétegz6désének (Istvdnovics és tarsai 2022). A Ba-
laton sekély tulajdonsdganak koszonhet6en az iiledék ho-
mérséklete szorosabb kapcsolatban all a vizhémérséklet-
tel, mint mély tavak esetében, ahol a mederfenék feletti
vizrétegek lassabban cserélédnek és azokat a meteorolo-
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giai folyamatok hatésai is lassabban érik el (Wetzel 2001).
A Balaton esetében modellvizsgalatokkal is kimutattak,
hogy a kozvetlen mederfenék feletti rétegz6dést érdemben
befolyasolja az iiledék-viz hatéarfeliileten zajlé hdcsere
(Torma és Kramer 2017).

Az iiledék-viz hatarfeliileten torténd hdcsere jellemzden
diffazids folyamat, amelynek intenzitasa és iranya alapve-
tden attol fiigg, hogy milyen eldjelil és mértékii a hémérsék-
let-kiilonbség a viz és az liledék kozott. Emellett szerepet
jatszanak az tiledék feletti vizréteg turbulencia viszonyai, il-
letve az iiledékre jellemz6é molekularis diffuzio, amely az
iiledék sszetételétdl és a viztartalmatol fiigg (Fuente 2014).
Az iiledékrétegben a transzport-folyamatokat a molekularis
difftzi6 dominalja, mely intenzitasa felkeveredés, bioturba-
ci6 vagy gazok felszabadulasa soran novekszik (Bernhardt
és tarsai 2014). Végezetiil pedig, ha az liledékben 1év6 viz
hémérséklete nagyobb lesz, mint a felette elhelyezkedd viz-
oszlopé akkor a hdmérséklet keltette stiriiségkiilonbség la-
bilis kornyezetet hoz 1étre, ami a molekularis diffuzional je-
lentésen erételjesebb konvekcidohoz vezet.

Korabbi tanulmanyok megmutattak, hogy az iiledék és
viz kozotti hocsere kiilonb6zo folyami és tavi kdrnyeze-
tekben mas és mas nagysagrendben és idoskalakon zajlik
le, az orastol akar az éves nagysagrendig (Prats és tarsai
2011, Cyr 2012, Zdorovennova és tarsai 2021). Tavak h6-
mérsékleti modellezésével kapcsolatban fellelhetd néhany
tanulmany, melyeknél az iiledékkel vald hocserét részletes
szamitasokkal vették figyelembe (Tsay és tdrsai 1992,
Fang és Stefan 1996, Golosov és Kirillin 2010, Torma és
Wu 2019, Tasnim és tdrsai 2021), azonban a kézlemények
talnyomo tobbségében ezt elhanyagolhatonak tekintik. Ez
azonban nem minden esetben tehetd meg, mint ahogy arra
mar Wetzel (2001) is felhivta a figyelmet, miszerint bizo-
nyos sekély tavak esetében az energiamérleg tobb, mint
30%-at is kiteheti az tiledékkel valo hdcsere.

Jelen tanulmanyunk célja az, hogy a Balatonra feltar-
juk az tiledék-viz hatarfeliileten zajloé hdcsere mértékét és
jellemzdit a tavasz végétol 6sz elejéig tartd idoszakra, va-
lamint, hogy meghatarozzuk a szerepét a szezonalis h6haz-
tartasban €s a hdmérsékleti rétegzédésben. Kozleményiink
tisztan terepi mérések eredményein alapul. Az eddig alta-
lunk megismert tanulmanyokban az iiledék-viz hatarfelii-
leten zajlo héaramot és az iiledék hdovezetési jellemzoit
minden esetben csak hémérsékletmérések alapjan vezették
le, figyelembe véve természetesen az ililedék Osszetételét
és a porusviz tartalmat. Ezen tGlmutatva, a viz- és tiledék-
hémérsékletek mellett kdzvetleniil mértiik az tiledék felsé
rétegében a fiiggbleges iranyt h6fluxust is.

MODSZERTAN ES ANYAG

Mérési helyszin és adatok

A Balaton energia-haztartasat feltair6 mérések — bele-
értve az tledék-viz hécseréjét is — 2019-ben torténtek a
Keszthelyi-medence kozepén (46°43°60” E, 17°16°35” K)
felallitott hidrometeorologiai méréallomason (1. dbra),
amelyet a BME Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszéke
mitkodtetett az ELTE Meteorologiai Tanszék és a Kozép-
dunantili Viziigyi Igazgatosag kdzremiikodésével. A mé-
rési kampany 2019. majus 18-t61 oktober 7-ig tartott. Az
allomas miszerezését az /. abra mutatja, mig az Osszes

mért allapotvaltozot Liikd és tarsai (2022), illetve Istvdno-
vics és tdrsai (2022) tanulmanyok ismertetik. Jelen vizsga-
lat alapjat az iiledékben és a viztérben elhelyezett hdmé-
rok, illetve héarammérd korongok szolgéltatta hdmérsék-
let és hofluxus idésorok képezik. Ezeket 20 masodpercen-
ként mértiik, amelyekbdl 5 perces atlagokat szamitottunk
¢és rogzitettiink. Jelen vizsgalatban az ezekbdl szarmazta-
tott 1 oras atlagértékekkel szamoltunk.

A viztér és az liledék homérsékleti rétegz6dését Kilenc
darab T107 hémérdvel (Campbell Sci.) mértiik, melyek
koziil hat 0,5 m-es kiosztassal a vizoszlop mentén (T4-T9,
lentr6l felfelé), egy a viz és iiledék hatarfeliiletén (T3),
kett6 pedig az iiledékben volt elhelyezve (T1-T2, lentrdl
felfelé) (I. abra). A héaramot két darab, egymas mellett
elhelyezett HFPO1 héaramméré koronggal (Hukseflux)
rogzitettik az iiledék 8 cm-es mélységében. Az esetleges
inhomogenitasok és megzavarasok hatasanak felderitése
és minimalizalasa érdekében a hdarammérdk esetében két
miszert telepitettiink azonos szinten. Az iiledékben elhe-
lyezett szenzorok kiosztasat kiilon mutatjuk a 2. dbrdan. A
miszerek iiledékbe valo telepitése az iszap megbolygata-
saval jart, ezért az iiledék megzavarasanak minimalizalasa
érdekében az iszapba egy PVC cs6é darabot nyomtunk be
ovatosan, amelyen elore lyukakat és nyilasokat vagtunk és
ezeken keresztiil toltuk Ki a miiszereket a cs6 belsejébdl a
zavartalan iiledéktérbe. A cs6 belsejét ezutan visszatemet-
tiik. A telepités buvarmunkaval tortént.

Hatarfeliileti h6aram meghatirozasa

A viz és iiledék hatarfeliileten a hémérséklet-kiilonbség
hatasara létrejovo fiiggbleges irany héaram mérése kdzvet-
leniil nem megoldhat6, mert a héaramméro korong felsé fe-
lillete a vizzel érintkezne, ahol a vizmozgasnak kdszonhetden
turbulens és konvekcios hdcsere is zajlik. Ezek mérésére a ho-
arammérd korong nem alkalmas, ezért a szarazfoldi mikro-
meteorologianak a talajhéaram meghatarozasara kidolgozott
eljarasat adaptaltuk. A hatarfeliileti hdaram kiszamitasahoz az
tiledék fels6 rétegére irjuk fel az energiamérleget (Massman
1992, Liebethal és Foken 2007). A réteg fels6 hatara az tile-
dék-viz hatarfeliilet, az alsé hatara pedig az a szint, ahol a h6-
aramot mérjiik. Az tiledékben a vizszintes hocserét (Hnoriz) €l-
hanyagolva a mérlegegyenlet az alabbi:

th = AS + Hpere (5]

ahol Hp; a hatarfeliileti héfluxus, Hyere 2 8 cm mélyen
mért h6fluxus, AS; pedig az iiledékben tarolt energia.

Ez utobbi az iiledék idébeli hémérséklet-valtozasabol
szamithato (Fuente 2014):
0Ty
ASﬁ=p-cv-ha—tu (2)
ahol T; a vizsgalt iiledékréteg atlagh6mérséklete, p az iiledék-
réteg atlagos stirlisége, illetve ¢y annak allando térfogaton vett
fajhdje, h a vizsgalt iiledék vastagsaga, t pedig az ido6.

A p és ¢y tényezOk meghatarozasanal figyelembe kellett
vegyiik az {iledék viztartalmat, melyet a mérések alapjan ha-
taroztunk meg. Ezeket jelen tanulmanyban, els6 kozelitésként
fliggély mentén konstansnak tekintjiik. A vizsgalt tiledékréteg
atlaghdmérsékletét a harom mélységben rogzitett hdmérsék-
letek fliggély menti atlagolaséval kaptuk. A 2. abrdn sarga
szaggatott vonallal lehataroltuk a vizsgalt iiledékréteget.
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1. dbra. Mérési helyszin és a hidrometeoroldgiai méréallomas felépitése (LiikG és tarsai 2022)
Figure 1. Measurement location and the setup of the hydrometeorological station (Liikd et al. 2022)
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2. dbra. To és az iiledék felsd rétegének energiamérleg elemei, valamint a hémérdk (T) és

héarammérd korongok (H) telepitési elrendezése

Megjegyzés: Az iiledék energiamérlegét a sarga szaggatott vonallal jelolt térrészre irtuk fel, hatarain a hdcserék jeldlésével. Az egyes valtozdkat ,, A
t6 energiamérlege (0D modell)” fejezetben ismertetjiik

Figure 2. Energy balance components of the lake (above) and the upper layer of the sediment (below) as well as the installation
arrangement of thermometers (T) and heat flux plates (H)
Note: The energy balance of the sediment was determined for the area marked with a yellow dashed line and by heat exchanges marked at its bor-
ders. The variables are described in the “Energy balance of the lake (0D model)” chapter
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Hoévezetési egyiitthaté

Bar a hatarfeliileti mederh6aram szamitdsdhoz sziiksé-
ges a héaramokat is mérni egy adott mélységben, de egy
az iiledékre felallitott hdvezetési modell segitségével ké-
s6bb kikiiszobolhetové valhatna azok meghatarozasa. A
hévezetési modell feldllitasahoz sziikséges egy hovezetési
egylitthatd (a), melynek értékét az alabbi egyenlettel sza-
mitottuk (Smith 2002):

T,
oz l_,

@)

Hmért =a

ahol z a mérés szintje.

A fenti egyenletben az egyetlen ismeretlen az a, amely
meghatarozasa innen mar kozvetleniil megtehetd. A 0T; a
T2 és T1 hdmérok kiilonbségébdl szamithatd, amely idon-
ként kiugro értéket mutat. A hirtelen nagy hdmérsékletval-
tozdsok nem magyarazhatok a hdvezetés folyamataval,
mérési hibara vagy esetleg hofejlédéssel jaro bioldgiai fo-
lyamatokra utalnak. Ezeket a kiugro értékeket kisziirtiik a
vizsgalatok elott az alabbi két feltétellel: 1) egymast kdvetd
homérséklet kozott maximum +/-2 °C eltérés lehet; ii) az
adat az 5 oras iddszak atlagatol annak szorasanak harom-
szorosanal nem térhet el jobban. A kisziirt adatokat linearis
interpolacioval potoltuk.

A t6 energiamérlege (0D modell)

A viz-iiledék kozotti hdcsere szerepét a to hohaztar-
tasaban egy nulldimenzids (0D) energiamérleg modellel
vizsgaltuk. Egyrészrél vizsgaltuk, hogy hogyan alakul a
vizhémérséklet, masrészrol pedig a parolgas, illetve a
szenzibilis h6aram a mederhéaram figyelembevételé-
vel, illetve a nélkiil. A t6 egységnyi feliiletii vizoszlo-
para az energiamérleg egyenlete a kovetkezd (LiikS és
tarsai 2022):

Reyg + HT; + L,E + ASy,
+ Hyy (4)
=0

ahol Rgyg a nettd sugarzasi héaram, HTs a szenzibilis ho-
aram, AS,;; a vizoszlopban tarolt energia, LvE pedig a latens
(parolgasi) héaram.

A nettd sugarzasi héaram a bejovo és kimend rovid-
(SW), illetve hosszahullamu (LW) sugarzas komponensek
Osszege (2. abra). A vizben tarolt energia meghatarozasa
—a A4S, ésa AS;-hez hasonloan — a mért vizhémérsékletek
alapjan tortént.

A turbulens héaramokat (HTs, LyE) a modellben atvi-
teli fliggvények segitségével hataroztuk meg az alabbi
képletekkel (Liikd és tarsai 2022):

HTs =py-c;"Cy-u
) ©)

LyE=p;-4-Cg-u-(Aq) (6)

ahol pi a levegd siirlisége, ¢ a leveg6 allandé nyoméason
vett fajhdje, U a szélsebesség, AT a vizfelszin és a 1égkor
hémérséklet kiilonbsége, Aq pedig a specifikus nedvesség-
tartalom-kiilonbség a vizfelszin és a 1égkori mérési magas-
sag kozott.

A 1 parolgashét a vizfelszin hdmérséklete alapjan sza-
mitottuk, a sziikséges meteorologiai allapotvaltozokat a
nyiltvizi allomas (1. abra) rogzitette, mig a Cy és Cg atvi-
teli tényez6k kalibralandd paraméterck voltak. Ez utob-
biak értékeit egymassal egyezOnek vettiik fel (Nordbo és
tarsai 2011), ezzel csokkentve az energiamérleg modell
kalibraland¢6 szabad paramétereit. A modell kalibralasa so-
ran a mért és modellezett fiiggélyatlagolt vizhdmérsékle-
tek egyezésére torekedtiink.

EREDMENYEK ES DISZKUSSZIO

A viz- és iiledékhémérsékletek alakuldsa

A 3. dbran a kiilonb6z6 mélységben elhelyezett ho-
mérdk altal rogzitett viz és tiledék homérsékletek 1d6-
sorai lathatok oras felbontassal majus kozepétol szept-
ember elejéig. Az iddszak elso felét egy intenziv me-
legedés jellemezte junius kdzepéig, amely soran a viz-
hémérséklet kozel monoton modon tobb mint 15 °C-ot
emelkedett. A napi ciklust hémérsékleti rétegzddés
ebben az idészakban még gyenge volt. Két alkalommal
(05/24-26 és 06/03-05) a felszini vizhémérséklet er6-
teljesebben megnovekedett a melegebb levegd hata-
sara. Mindkét idészakot egy erdteljes szél keltette at-
keveredés kovette, aminek eredményeképp a mélyebb
rétegek hémérséklete, valamint ezzel az tiledék-viz ko-
z0otti homérséklet-kiilonbség ugrasszeriien megndott (3.
és 4. abra). Ennek oka az iiledék és a viz fajhdjének
eltérése. Az idészak tovabbi részében (junius végétol)
erdteljes és igazan tartés homérséklet-valtozasok nem
voltak, a meleg évszakra jellemzd napi ciklusi hémér-
séklet-ingadozas és rétegz6dés figyelheté meg (6/a
dbra), amelyeket a viharokkal egyiitt jaro kisebb lehi-
lések és atkeveredések szakitottak meg. A junius 15-
20. és a szeptember 3-12. kozotti idészakokban ener-
giaellatasi problémakbol adédodan a viz- és iiledék-ho-
mérsékleteket nem, vagy csak idészakosan tudta rog-
ziteni a mérdallomas.

A 3. abran a T1-T9 altal mért hémérsékletek lathatok.
Jol megfigyelhetd a viztest felmelegedése a tavaszi id6-
szakban, és a kezd6do hiilési idészak a nyar végi és az sz
eleji iddszakban. A t6 atlagos hémérséklete 22,9 °C volt a
nyar soran, ami jol illeszkedik a 1éghdmérséklet esetében
mérthez. A teljes vizoszlopra atlagolt értékekbdl a legma-
gasabb homérséklet 27,4 °C, a legkisebb pedig 11,2 °C
volt. Az abran latvanyosan megmutatkozik, hogy a meder-
ben mért hémérsékletek sokkal lassabban valtoztak, mint
a viztér esetében, illetve a napi ingadozasuk is szamotte-
vden kisebb volt.
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3. dbra. Viz- és iiledék-homérsékletek alakuldsa

Megjegyzés: (T1-T2)- az iiledék hdmérséklet, (T3)- az iiledék viz hatdrfeliilet hémérséklet, (T4-T9)-a vizoszlop hémérséklet

Figure 3. Evolution of water and sediment temperatures
Note: (T1-T2)-sediment temperatures, (T3)-sediment-water interface temperature, (T4-T9)-water column temperatures

A 4. dbra a viztér és az liledék kozti hdmérséklet-kii-
lonbséget mutatja a hatarfeliilet felett 0,5 m-re és az iszap-
ban 4 cm mélyen telepitett miiszerek rogzitett adatai alap-
jan. Egyrészrol megfigyelhetd, hogy az iiledéknek a ho-
mérséklet-valtozassal szembeni tehetetlensége — fajhojé-
nek koszonhetéen — joval nagyobb, mint a viznek. Ennek
kdszonhetden a napi ciklust hdingasok az iiledékben nem
voltak érzékelhetdk, illetve legfeljebb par tized Celsius-fo-
kosak voltak, ellentétben a vizoszlopot jellemzé markans
tobb fokos napon beliili valtozasokkal. Masrészrol jol 1at-
szik, hogy a melegedési peridodus soran jelentds, akar 5 °C-
0s kiilonbség alakult ki az also vizréteg €s az liledék kozott,
amely tartésan fennmaradt. Ez egy folyamatos stabilis ré-
tegz6dést eredményezett az iiledék felszine felett, ami
alapjan feltételezhetd, hogy a fiiggbleges iranyu turbulens
keveredés ebben a rétegben visszafogottabb volt. Egy
ilyen erésségii stabil rétegzédésnek az iiledék biokémiai
folyamataira is szamottevd kihatasa lehet, mivel csokkenti
a fiiggbleges iranyu cserefolyamatokat, tébbek kozt a tap-
anyag- ¢és oldott oxigén fluxusokat. Ez a tartds hdmérsék-
let-kiilonbség a masodik id6szak (julius 3-5.) soran csok-
kent vissza nullara. Julius kozepét6l kezdve az tiledék és a
meder kozeli viztér hdmérséklete mar csak rovidebb ido-
szakokra mutatott kiilonbségeket, és azok mértéke is ki-
sebb volt. Végezetiil felhivjuk a figyelmet, hogy a vizho-
mérsékletben megjelend ugrasszerti hdmérséklet-valtoza-
sokat julius végétdl az iiledék homérséklete is lekovette.
Ez a jelenség a kovetkez6 fejezetekben ismertetett meder-
héaramok, illetve a szamitott hovezetési egyiitthatd idéso-
rain is megmutatkozott és arra enged kovetkeztetni, hogy
megvaltoztak az liledék hévezetési tulajdonsagai.

A mederhéaram idébeli alakulasa

A mederh6dram id6 menti alakulasat az 5. dbra mu-
tatja, amely alapjan elmondhato, hogy az iiledék és a viztér
kozotti hécsere tavasz végeén €s 0sz elején iranyt valt. A
majus kozepén kezd6dé mérés elsé két napjaban negativ
mederhéaram értékek voltak, ami azt jelenti, hogy akkor,

még ha kis mértékben is, de a meder hét adott le a viztér-
nek (negativ eldjelil). Ez a vizhémérséklet novekedésével
gyorsan megvaltozott, és onnantdl kezdve a hfaram iranya
ellentétes lett, vagyis a nyari iddszakban augusztus kdze-
péig — par rovid idészaktol eltekintve — az iiledék mindvé-
gig hét vont el a viztérbél (pozitiv elbjelit hdaram). A par
kivételes iddszak a jelentds lehiiléssel jaro iddjarasi ese-
mények hatasara allt eld. Az sz eleji idészak hasonlo a
tavasz végéhez, vagyis kis intenzitassal ugyan, de ekkor
mar a meder adott at hét a viztérnek. A vizhdmérséklet to-
vabbi csokkenésével ez a folyamat aztan erésebbé és tar-
tossa valt. A szezonalis ciklust latva feltételezhetd, hogy
az iledék holeadasa mindaddig fennmarad, amig a két ko-
zeg homérséklete kozel kiegyenlitédik. Ennek idépontjara
a jelenlegi mérésekbdl kdvetkeztetést nem tudunk levonni,
mert a mérések szerint a meder héleaddsa még novekedett
oktober elsé harmadaban.

Az iiledék-viz hatarfeliiletén kialakulé héaram az,
amely kozvetleniil hatassal van a viztér hdmérsékletére és
rétegzOdésére. A hatarfeliileti hdaramot és kapcsolatat az
tiledék 8 cm-es mélységében mért héarammal az iiledék
felso rétegére felirt energiamérleg alapjan vizsgaltuk (2.
dbra). Az abrarol egyrészrél jol kivehetd, hogy a feliileti
héaram jelentdsen nagyobb a 8 cm-es mélységben rogzi-
tetthez képest, sokszor annak kétszeresét is meghaladja.
Masrészrol a feliileti héaram napi ciklust ingadozasa is
szamottevoen nagyobb. Ez kiilondsen igaz a melegedési
periodust kovetd nyari honapok soran (julius-augusztus),
amikor az iiledék homérséklete megkdzelitette a vizho-
mérsékletet €s a két kozeg homérséklet-kiillonbsége mind-
Ossze 1-2 °C. Ebben a peridodusban a feliileti és 8 cm mé-
lyen észlelt hdaram napi atlagértéke kismértékben tér el, a
kettd kozti kiilonbség a napi ingadozés soran jelenik meg.
A feliileti h6aram a délel6tti 6rdkban a besugdrzas domi-
nalta vizhomérséklet-novekedéssel parhuzamosan meg-
emelkedik, majd pedig az ¢jszakai lehiiléssel a mélységi
héaram értéke ala csokken. Egy ilyen tipikus par napos
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menetre mutat példat a 6. dbra. Ez azt jelenti, hogy az tile-
dék felsd (par centiméteres) rétegében szamottevoen val-

tozik a hémennyiség, amely 8 cm-es mélységbe diffuzio-
val mar részben jut csak le.
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4. dbra. Az iiledék (T2) és az alsé vizréteg (T4) hdmérsékletének alakuldsa
Figure 4. Evolution of sediment temperature (T2) and water temperature (T4) in the bottom layer
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5. abra. Feliiletre szamitott és az iiledékben mért hédaramok idbsorai
Megjegyzés: Hy feliileti hédaram, Hye, tiledék hédrama
Figure 5. Time series of heat fluxes calculated for the surface and measured in the sediment
Note: Hyssurface heat flux, Hye sediment heat flux

Ezek alapjan elmondhato, hogy a melegedési id6szak-
ban, amikor a viztér és az liledék homérséklete jelentésen
eltér, a feliileti h6csere szignifikansan meghaladja az iile-
dék 8 cm-es mélységében mért értéket, annak akar kétsze-
resét is elérheti. E16bbi 2019 juniusaban napokon at 10-25
Wm2 kozétt valtozott, vagyis ugyanolyan nagysagrendii
volt, mint a levegd-viz hatarfeliileten zajl6 szenzibilis ho-
csere (Liiké és tarsai 2022). Ezzel szemben a nyari felme-
legedést kovetd idészakban az tiledékben mért héaram jo
kozelitést ad az tiledék-viz hatarfeliileten zajlé hécserérol
napi skalan, azonban annak napi ciklusu intenziv ingado-
zasat mar nem képes megmutatni. A délutani 6rdkban az
iledék hofelvétele megndvekedett, majd az ¢éjszakai és

hajnali 6rakban lecsokkent a kiegyenlitddo tiledék- és viz-
hémérsékleteknek kdszonhetden.

A hdcsere napon beliili valtozasa nem elhanyagolhato,
mivel fontos 6kologiai szerepe lehet azaltal, hogy eldsegiti
az liledékréteg feletti viztér stabil rétegz6dését, csokkentve
ezzel az ottani fiigglleges iranyu keveredést. A stabil ré-
tegzettség pedig csokkenti az oldott oxigén liledékhez valo
lejutasat, amely — mint 2019-ben megtapasztaltuk — fosz-
for felszabadulashoz és algaviragzashoz vezetett (Istvdno-
vics és tarsai 2022). A 1. dbra jol szemlélteti, hogy a viztér
alsé 0,5 m-es mélységében kialakul6 stabil hdmérsékleti
rétegz6dés szoros Osszefiiggésben van az iiledék-viz hatar-
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feliileten zajlé hdcserével. Az abran jelolt homérséklet-kii-
1onbségeket a hatarfeliileten (Ts) és attél 0,5 m-re elhelye-
zett (T4) h6mérdk adataibdl szamitottuk. Ez az erds linearis
kapcsolat — eltavolodva a medert6l — gyorsan megsziinik,
ugyanis a mederfenékt6l 0,5 m-en és 1 m-en mért hdmér-
séklet-kiilonbséggel a kapcsolat mar elenyész6. Ez azt mu-
tatja, hogy a vizoszlop felszini rétegzettségébdl nem lehet
feltétleniil kdvetkeztetni a mederfenék feletti rétegzettségre.

28

Két gyakran eléforduld példat talaltunk, amikor a mederh6-
aram képes fenntartani kozvetlentil az iiledék felett a réteg-
zettséget. Egyrészrdl az éjszakai orakban a napsugarzas hi-
anyaban a felszin hémérséklete csokkenni kezd, ami meg-
noveli ott a viz stiriiségét. A megndvekedett siirliség hata-
sara a felszini viz elkezd alabukni és ezzel atkeveri a vizosz-
lop egy részét. Masrészrol enyhe sz¢l (2-3 m/s) esetén a fel-
szin szintén képes atkeveredni, de a teljes vizoszlop nem.

27

T[°C]

24

T3
Tg

N
w

28
(=]

Hoaram [Wm'z]
(o]

6

N
Q-
o
it

A
ol w°

6. abra. Viz- és iiledék-homeérsékletek (6/a), illetve a feliiletre szamitott és az tiledékben mért hédaramok (6/b) napon beliili alakuldsa
2019/07/03 — 2019/07/06. kozétt
Megjegyzés: (T1-T2)-iiledék hdmérséklet, (T3)-iiledék viz hatdrfeliilet hémérséklet, (T4-T9)-vizoszlop hémérséklet, Hy feliileti hédram, H, tiledék
héarama
Figure 6. Intra-daily development of water and sediment temperatures (6/a), and heat fluxes calculated for the surface and meas-
ured in the sediment (6/b) between 03/07/2019 - 06/07/2019

Note: (T1-T2)-sediment temperatures, (T3)-sediment-water interface temp

erature, (T4-T9)-water column temperatures, Hnsurface heat flux, Hy

sediment heat flux

AT, .[°C]

1. abra. A mederfenék feletti homérséklet-kiilonbség kapcsolata
a feliileti mederhddarammal. A homérséklet-kiilonbség mérték-
egysége [°C]

Figure 7. The relationship between the temperature difference
above the lakebed and the heat flux at the sediment-water inter-
face. The unit of the temperature difference is [C°]

A felszini iiledék hévezetési jellemzoi

Az iiledék 8 cm-es mélységére vonatkozd hovezetési
egyiitthatot a (3) osszefiiggés segitségével hataroztuk meg.
Mivel az iiledék héelnyelését tekintettiik pozitivnak, igy a
jellemzden pozitiv hdmérséklet-kiilonbség esetében nega-
tiv elgjeld, de abszolut értékében értelmezendd hévezetési
egyiitthatot kaptunk. Ennek idGsorat és statisztikai kiérté-
keléssel kapott eloszlasat a 8. dbra mutatja. Majus végétol
augusztus kozepéig par rendkiviil szeles idészaktol elte-
kintve a h6évezetési egyiitthato kis szorast mutat, értéke at-
lagosan 0,8 Wm°C, Ezt kovetéen elséként a juliusi,
majd az augusztusi szélviharoknak koszonhetden az iile-
dék tobbszor erdsen felkeveredett és ezzel megvaltozott a
szerkezete, beleértve annak viztartalmat. Az iiledék a vi-
harok kozott valamelyest konszolidalodott, visszaallt az
eredeti, atlagosnak mondhato allapotara és ezzel a hdveze-
tési egylitthato is ujra megkozelitette eredeti, jellemzo ér-
tékét. A hdvezetési egylitthato rovid idejii, de erételjes in-
gadozasabdl arra kdvetkeztethetiink, hogy az intenziv viz-
mozgas (aramlas és hullamzas) soran a hécsere nemcsak
egy tisztan molekularis diffuzios folyamat, hanem turbu-
lens keveredés is torténik.
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A hévezetési egylitthatd ingadozéasa szeptember koze-
pétdl tovabb erdsodott. Ellenben ekkor a nyari idészakhoz
képest mar nemcsak a szélesemények valtoztathattak meg
a hécserefolyamat jellegét, hanem az iiledék rétegzettsége
is. Amikor az iiledék felszinének hémérséklete a mélyebb
réteg hémérséklete ala csokkent, akkor instabil rétegzett-
ség alakult ki. Ekkor a felszini rétegben talalhaté porusviz
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nagyobb siiriiségii lett, mint az alatta elhelyezked6é és sii-
rliségkiilonbség keltette vizmozgas tudott megindulni. Ez
azt eredményezi, hogy ekkor sem tisztan molekularis dif-
fl1zi6 hatarozta meg a hicsere nagysagat. Osszeségében te-
hat mind a vizmozgas keltette turbulencia, mind pedig a
striségi aramlasok Osszetett héaramviszonyokat tudnak
kialakitani.
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8. dbra. Az iiledék hdvezetési egyiitthatdjanak idésora (balra) és statisztikai eloszlasa (jobbra)
Az egyiitthaté medidn értéke -0,8; datlaga -0,3; szérdsa 1,79 Wm™°C!
Figure 8. Time series (left) and statistical distribution of the thermal conductivity coefficient (right) of the sediment
The coefficient has a median value of -0.8, an average of -0.3, and a standard deviation of 1.79 Wm-°C-1

Ezek vizsgalatat a hovezetési egyiitthato és a héaram-
mérd korongok két oldalan mért hdmérséklet-kiilonbségek
alapjan végeztiik (9. dbra). A (3) egyenlet szerint négyféle
eset fordulhat el6, miszerint dT és a négy kiilonb6z6 kom-
binacidban fordulhat el§ el6jeliiket (dT<>0 és a<>0) te-
kintve. A négy eset az alabbi:

I. dT>0 és a<0 — Humer>0;
1. dT>0 és 0>0 — Hinen<O0;
[11. dT<0 és <0 — Hmen<0;
IV. dT<0 és >0 — Hmer>0.

Az |. eset az, amikor stabil a hémérsékleti rétegzettség
az liledékben €s a hdaram iranya lefelé mutat, vagyis a viz-
tértdl az tiledék felé. Ez teszi ki az esetek legnagyobb ha-
nyadat és ekkor zajlik tisztan molekularis diffazio, amely
jol jellemezhet6 a kapott hvezetési egyiitthatdo median ér-
tékével (o = 0,8 Wm°C?). Lathato, hogy dT novekedésé-
vel sem valtozik a értéke.

A 1. esethez tartozd pontok olyan iddszakokat mutat-
nak, amikor a dT pozitiv, de a héaram azzal ellentétes ira-
nyu, mivel « is pozitiv. Vagyis annak ellenére, hogy stabil
a homérsékleti rétegz6dés az iiledékben, a héaram iranya
felfelé, a viztér felé mutat. Ez olyan tranziens esetet jelent-
hetne, amikor a 8 cm mélységben 1év6 hGarammérod koron-
got kozrefogo 4 és 12 cm mélyen mért hémérsékleti profil
nem monoton valtozik, hanem feltehetden inverzio alakult
ki. Ilyenkor a hdmérséklet kis mértékben valtozhat csak,
amit megerdsit az abra, mert ebben a II. esetben dT nem
éri el a 0,5°C-ot sem. Osszevetve azonban a 8. dbrdval 1at-
hato, hogy ezek a szélviharok keltette ers vizmozgassal
jaré rovidebb idészakok, vagyis amikor a felkeveredett, il-

letve fellazult tiledékben a turbulens keveredés dominalta
a hécserét.

A l11. esetben instabil a hdmérsékleti rétegz6dés az tile-
dékben — az iiledék felszine hidegebb, mint a mélyebb ré-
sze — és a héaram iranya ellentétesre valt, a viztér felé mu-
tat. Ilyen instabil rétegzettség mellett alakulhat ki a porus-
viz siirliségi aramlasa, ami a hocsere megndvekedésével
jar. Ezt meger6siti, hogy a értéke ebben a Ill. esetben ab-
szolut értékben jelentdsen nagyobb, mint 0,8 Wm1°C,
llyen esetek — ahogy azt korabban irtuk — szeptember ko-
zepétdl fordultak eld, ahogy az a 8. dbrdn is lathatd. A 1V.
eset nem fordult eld.
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9. dabra. Hévezetési egyiitthato (a) és az iiledékben mért hémér-
séklet-kiilonbség (AT) kapcsolata
Figure 9. Relationship between the thermal conductivity coeffi-
cient (o) and the measured temperature difference (47) in the
sediment
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A mederhéiaram hatasa a t6 energiamérlegére

Végezetiil azt vizsgaltuk, hogy a mederhéaram milyen
hatassal van a t6 energia-haztartasara. Ehhez a mar el6z6-
leg ismertetett egyszerli energia-haztartasi modellt hasz-
naltuk. Ez egy 0D-s modell, amivel a vizoszlopban tarolt
teljes hdmennyiséget és az abbol levezethetd, fiiggély
menti atlaghémérsékletet hataroztuk meg. Két valtozatot
szimulaltunk: az els6 esetben elhanyagoltuk, mig a méso-
dik esetben figyelembe vettiikk a meder-viz hatarfeliileten
zajlé hocserét. Utobbi esetben a hatarfeliiletre szamitott
iddsort irtuk elé a modellnek. A két szimulacidval kapott
vizhomérsékleteket a /0. abran vetjiik 6ssze a mért érté-
kekkel. Az energiamérleg modell mindkét esetben nagyon
jO egyezést mutat a mértekkel. A modell vizhomérséklet
szamitdsara vonatkozo képességét a Nash-Sutcliffe haté-
konysagi mutaté megerdsitette. A mederhéaram figyelem-
bevételével a hatékonysagi mutaté értéke 0,9, mig anélkiil
0,89. Tokéletes egyezés esetén az érteke 1,0 lenne. A ha-
tékonysagi mutatoban jelentkezd elhanyagolhaté kiilonb-
ség azt jelenthetné, hogy a mederhdaram szerepe elenyé-
sz6, azonban ez félrevezetd. Ennek oka, hogy modelliink a
1égkor-viz hatarfeliileten szamitott latens és szenzibilis ho-
cserét a vizhdmérséklettdl fiiggden dinamikusan szamitja.
A viz és a 1égkor kozott egy ilyen sekély to esetében, mint
a Balaton, kozel egyenstlyi allapot all fenn. Ez azt jelenti,
hogy ha a vizhémérséklet csdkken — példaul a mederhd-
aram hatasara —, akkor a 1égkor-viz hatarfeliileten zajlo ho-
csere is csokkenni fog és forditva. Ez az (5) és (6) egyen-
letekbdl egyértelmiien latszik. A szenzibilis hdcsere a ho-
mérséklet-gradienstdl kozvetleniil fiigg (5. egyenlet). A 1a-
tens hdcsere esetében egyrészrdl a parolgasho fiigg a ho-
mérséklettdl, masrészrdl pedig a vizfelszin feletti telitddési
nedvességtartalom értéke a specifikus nedvességtartalom-
gradienst6l (6. egyenlet). Mindkét hdcsere-folyamatot di-
namikusan szdmitotta modelliink. Roviden tehat a meder-
héaram a megvaltozé vizhomérsékleten keresztiil kihat a
légkor-viz feliileti hdcserékre.

Jun. Jul. Aug. Szep.

10. dbra. A mért vizhémérséklet (Mért) és a modellezett atlagos
vizhémérsékletek alakulisa a mederhéaram figyelembevételével
(Hsed) és anélkiil (Hsea=0)

Figure 10. Evolution of measured water temperature (Mért),
and modeled average water temperatures with consideration of
sediment heat flux (Hsed) and without consideration of sediment
heat flux (Hsea=0)

A latens héaramot idében Osszegezve majd elosztva a
parolgashdvel és a vizsiiriiséggel megkapjuk a teljes idészak

alatt elparolgott vizmennyiséget (E = Zp’“—‘_’f). A héarom ho-
v

nap (junius-augusztus) soran a toparolgas értéke a mederh6-
aram elhanyagolasaval 60 cm-re adodott, mig annak figye-
lembevételével 58 cm-re. A nyari idészakban mind a parol-
gas, mind a mederhdaram hiiti a vizoszlopot és ezzel csok-
kenti a parolgashoz rendelkezésre 4116 hémennyiséget. A di-
namikus egyensulynak kdszonhetéen a mederhdaram elha-
nyagolasaval valamelyest tulbecsiiltiik a latens héaramot és
ezzel a toparolgast is. A téli és/vagy atmeneti honapokban
varhatoan ez forditva torténik, mert ekkor az iiledék hét ad
le a viztérnek, ellentétben a parolgassal, amely mindvégig
hét von el. A nyari honapokra kapott 3-4%-os eltérés igy
varhatd, hogy éves 1éptékben tovabb csokken. Végezetiil
elébbihez hasonloéan vizsgaltuk az iiledék-viz kdzotti ho-
csere hatasat a szenzibilis hdaram alakulasara (11. dbra). A
mederhdaram elhanyagolasa a vizsgalt tagok koziil itt fejti
ki legjobban hatasat. A /1. dbran a szenzibilis héaramok
kiilonbségét abrazoljuk a két vizsgalt esetre, vagyis a me-
derh6aram nélkiili id6sorbdl kivontuk a mederhéaram fi-
gyelembevételével kapott idésort. Ennek a kiilonbségnek az
atlaga 1,7 Wm?-re adodott, ami a szenzibilis hdcsere 4tlagos
értékéhez (22 Wm) képest atlagosan 7-8%-os eltérést je-
lent. Ez a kiilonbség mar szamottevo. A teljes idészakra 6sz-
szegezve a teljes szenzibilis hdcsere a két modellvaltozat
kozott meghaladta a 15 MJ-t. Osszességében ez azt jelenti,
hogy a mederhdaram elhanyagoldsaval bar képesek va-
gyunk jol becsiilni a vizhdomérsékletet, de annak karara,
hogy kozben hibat vétiink a légkor-viz hatarfeliileten zajlo
hécserékben. Ennek a hibanak nagyobb része a szenzibilis,
mig kisebb hanyada a latens hdcserét terheli.
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11. abra. A szenzibilis hédaramok kiilonbségének idésora a me-
derhoaram figyelembevételével és anélkiil, illetve ennek kumu-
lativ Osszege
Figure 11. The time series of the difference in sensible heat
fluxes with and without consideration of the sediment heat flux,
and its cumulative sum

KONKLUZIOK

Kutatasunkban a Balaton iiledék-viz hatarfeliiletén zajlo
hdcserét vizsgaltuk hosszl idejli mérési adatsorokra ala-
pozva. A mérési program soran nemcsak a viz- és tiledék-
hémérsékleteket monitoroztuk nagy idobeli felbontéssal,
hanem héaramméré korongok segitségével kozvetleniil
mértiik az iiledék fels6 rétegében a hdaramot is. Az iroda-
lomkutatas soran hasonlé mérésre nem talaltunk példat,
mas kutatok ezidaig csak hémérséklet mérésre alapozva
jellemezték a mederhéaram mértékét. Vizsgalataink ered-
ménye alapjan kovetkeztetéseink az alabbiak:
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- Amederhéaram mértéke a nyari honapok talnyomo ré-
szében jol szamithaté egy hdédiffuzios egyenlettel, de
csak olyan esetekben, amikor az iiledéket nem zavarja
meg a vizmozgas, illetve amikor stabil hémérsékleti ré-
tegz6dés jellemzi a hatarfeliiletet, vagyis a viztér h6-
mérséklete meghaladja az liledékét.

- A vizsgalatok soran azt kaptuk, hogy ekkor a Balaton
iiledékének hévezetése jol jellemezheté egy konstans
hévezetési egyiitthatoval, aminek értéke 0,8 Wm™°C?,
Ez az tiledékben fellépd (ATz2.1) 0,5-1,5 °C koz6tti hé-
mérséklet-kiilonbség tartomanyra érvényes a Keszthe-
lyi-medence nyilt vizére. Ekkor a viztér-iiledék kozotti
hémérsékleti eltérés (ATs-3) 0-4 °C kozott valtozik.

A hévezetéssel kapcsolatban az alabbi tovabbi kovet-
keztetéseket tudjuk megfogalmazni:

- Aszél keltette vizmozgas (aramlés és hullamzas) kony-
nyen meg tudja zavarni a hécsere folyamatat. Ekkor az
iiledék szerkezete megvaltozik és a hcserében komoly
szerepet jatszik a turbulens keveredés is.

- Instabil hémérsékleti rétegzédés szintén kialakulhat
az iiledékben tavasszal és Osszel. Ekkor a porusviz
aramlasa megindulhat, amelyet a slriiségkiilonbség
hajt meg. Ekkor a h6vezetési egylitthato értéke jelen-
tdsen megndvekszik, illetve az iiledékben a hémér-
séklet-gradiens szamottevOen kisebb, mint stabil ré-
tegzettség esetén. llyen esetekben a hdmérséklet-gra-
diens értéke -0,5 °C és 0,5 °C ko6z6tt alakul, mikor is
az altalunk levezetett hdvezetési egyiitthatd elvesziti
érvényességét.

- Az iiledék-viz hatarfeliileten zajlé hdcsere szamotte-
véen nagyobb, mint az iiledék 8 cm-es mélységében és
anyari meleg id6szakban erételjes napi ingadozast mu-
tatott.

- Emellett a feliileti h6csere szamottevéen kihat az tile-
dék feletti also viztér rétegz6désére, amelynek jelentds
hatasa lehet a hidrobioldgiai folyamatokra, példaul az
oldott oxigénszint alakulasara az tiledék felszinén.

Fentiek mellett energiamérleg alapti modellezést vé-
geztiink, hogy meghatarozzuk a mederhéaram szerepét a
fliggélyatlagolt vizhémérséklet modellezésében. Ezzel
kapcsolatban a 6 kovetkeztetésiink, hogy a mederhéaram
elhanyagolasaval a vizhomérséklet jol modellezheto,
azonban a l1égkor-viz hatarfeliileten zajlo hdcserékkel ezt
kompenzalni kell. Ezzel els6sorban a szenzibilis, masod-
sorban pedig a parolgasi hdcsere szamitasanal kovetiink el
kismértékii hibat.

Végezetiil felmeriil a kérdés, hogy az iiledék és viz
kozotti hécsere hogyan valtozik meg a hiivosebb évsza-
kok soran. Kérdés, hogy mikorra kévetkezik be az iiledék
és a viztér hdmérsékleti Kiegyenlitddése? Ez a kérdés je-
lenleg csak modellezés segitségével valaszolhaté meg,
raadasul a mélyebb iiledékrétegek homérsékletének fel-
tételezése mellett. A téli honapok soran az iiledékbdl ho-
leadast feltételeziink, ami elGsegitheti, hogy az iiledék
felszine felett a legnagyobb stiriiséggel jaro 4 °C koriili
vizhdmérséklet fennmaradjon, de ennek mértéke és id6-
tartama szintén ismeretlen. Ez utobbi kérdések miatt egy
teljes évre kiterjedé mérési program végrehajtasat latjuk
célszertinek elvégezni.
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