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Kivonat: A Balaton vizalatti fényviszonyait a mult szdzad hetvenes éveiben tanulma-
nyoztdk egész évre kiterjedd rendszerességgel. Ezeket a rendszeres méréseket tobb mint
negyedszdzados sziinet utin az ezredfordulét kovetden inditottuk el djra a té
legeutréfabb teriiletén a Keszthelyi-medencében, valamint a legtisztabb vizii Siéfoki-
medencében a fényextinkciot meghatarozé paraméterek (6sszes lebegdanyag, a-klorofill
€s oldott szines szerves anyagok) parhuzamos mérésével egyetemben, annak érdekében,
hogy megadllapitsuk utobbiak hozzdjaruldsat a fényvesztéshez és nyomon kovessiik az
eufotikus vizmélység valtozdsait. A tisztabb vizii Siéfoki-medencében a vizsgalat 6t
éves (2007-2011) idotartama alatt a Ky értéke 0,38 m! és 5,64 m! kozott valtozott, at-
lagérték 1,31+0,82 m! volt. A Keszthelyi-medencében a Kq legkisebb értéke 0,54 m'l, a
legnagyobb 6,01 m™, tlagértéke 2,0+0,82 m™ volt. A lebegdanyagok és a Ky kozotti
Osszefiiggést felhaszndlva mdédositottuk V.-BALOGH et al. (2009) sekély tavakra kidol-
gozott empirikus egyenletét, amely megbizhat6 lehetdségét nyujtja a Balatonban a Ky
érték becslésének egyszerli és olcsé laboratériumi mérések (a-klorofill, Pt-szin, 6sszes
lebegbanyag) felhasznalasaval a fotoszintetikusan aktiv sugarzds hulldmhossztarto-
manyban. Megdllapitottuk, hogy a Keszthelyi-medence kisebb atlatszésagat alapvetden
a nyaranta nagyobb tomegben elszaporod6 algak és a Kis-Balaton vizrendszerbdl bemo-
s0d6 oldott szines szervesanyagok (huminanyagok) okozzdk. Méréseink szerint a Bala-
tonban szignifikdns Osszefiiggés van a Secchi-atldtszosdg (SD) és a fotoszintetikusan
aktiv sugdrzas extinkcidja (Ky) kozott, de ez az 6sszefiiggés nem tilsdgosan szoros, a Ky
* SD szorzat tdg hatdrok (0,3-2,9) kozott véltozik, atlagértéke alig tobb mint fele (0,9) a
klasszikus POOLE & ATKINS (1929)-féle (1,7) értéknek. Ez a jelentds eltérés a Balaton
sekélységébdl, és az iiledék felkeveredése okozta turbiditdsbdl ered. Ezért tekintsiik a
Secchi-atlatszésagot a Balatonban is egy dnmagédban értékes vizmindségi mutaténak,
elfogadva azt, hogy annak elsddleges funkcidja egy egyszerti mértékét adni a viz tiszta-
saganak.
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Bevezetés

A Balaton vizalatti fényviszonyainak megismerése a t6 természettudomanyos tanulmé-
nyozdsanak kezdeteitdl foglakoztatja a kutatékat. CHOLNOKY (1900) a 19. szdzad végén
Secchi-koronggal végzett atlatszosag mérések alapjan megéllapitotta, hogy a Balaton
fényklimdja sekélysége, nagy feliilete és a gyakori intenziv hulldmzas hatdsara nagyon
véltozatos. A késobbi vizalatti fénymérések (LUDANY & PATER, 1929; ULLYOTT &
KNIGHT, 1938; ENTZ, 1950) rdmutattak, hogy a fénytani tulajdonsdgok a Balaton hul-
ldmjéarta vizében nem dallandéak és igen rovid id0 alatt megvaltozhatnak. A vizalatti
fényviszonyok ismerete a sekély Balaton esetében is alapvetd fontossagui, mert a
planktonikus €s bentikus algak valamint a szubmerz makrofitonok elterjedése €s pro-
dukcidja, ezaltal az egész vizi életkozosség mitkkodésének megértése e nélkiil nem lehet-
séges.

A Balaton vizalatti fényviszonyait az elsddleges termeléssel Osszefiiggésben el0szor
FELFOLDY és KALKO (1958) tanulmanyoztdk, 1957 nyardn parhuzamosan mérték a
Secchi-atlatszésagot €s a vizalatti fényintenzitds valtozésait vizhatlan tokba zart szelén
fényelemmel és melybOl meghatdroztak meg a vertikdlis extinkcids koefficiens értékét
€s annak valtozdsait. ENTZ (1964), 0sszegezve a Balaton fényviszonyainak sajitossiga-
it, kiemeli, hogy a mds tavakkal valé Osszevetésben az extrémnek mondhatd. Télen a
jégtedettség idején a viz olyan atlatszo, mint az itdliai Maggiore t6 vize, ezzel szemben
nyéron viharos id6ben a viz extrém zavaros, hasonlatos a Fert6-hoz vagy akér a fehérvi-
zl szikes tavakhoz. A vizalatti fényviszonyokat és a Secchi-atlatszosagot egy teljes évre
kiterjedéen kétheti gyakorisdggal el6szor HERODEK és TAMAS (1973, 1974) mérték a
Si6foki-medencében majd ezt kovetden a Keszthelyi-medencében (HERODEK & TAMAS,
1975).

A rendszeres vizalatti fényméréseket tobb mint negyedszdzados sziinet utdn az ez-
redfordul6t kovetden inditottuk el djra a té legeutréfabb teriiletén a Keszthelyi-
medencében, valamint a legtisztdbb vizli Si6foki-medencében a fényextinkciét megha-
tdroz6 paraméterek (Osszes lebegbanyag, a-klorofill és oldott szines szerves anyagok -
huminanyagok) parhuzamos mérésével egyetemben, annak érdekében, hogy megéllapit-
suk utébbiak hozzdjaruldsit a fényvesztéshez €s nyomon kovessiik az eufotikus viz-
mélység véltozdsait. Célunk volt tovabba empirikus fiiggvénykapcsolat meghatdrozasa a
f6 fényabszorbedlé komponensek €s a vizoszlop vertikdlis extinkcids koefficiense ko-
zott. Parhuzamos mérési adataink alapjan vizsgaltuk tovabbd a Secchi-atlatszosag és a
vertikdlis extinkcids koefficiens kozotti kapcsolatot a Balatonban.

Anyag és médszer

A Keszthelyi-medence kozepén (46°44'05.8"N - 17°16'32.0"E) és a Si6foki-
medencében Balatonfiired és Zamardi kozott (Tihany el6tt) tokozépen (46°55'19.0”"N -
17°55'53.6"E) 2007 janudr 16 és 2001 december 5 kozott kétheti/havi gyakorisdggal
mértiik 6sszesen 188 alkalommal a fotoszintetikusan aktiv sugarzds valtozasait a viz-
mélység fiiggvényében LI-COR vizalatti radiométerrrel sikfeliiletli un. 2 szenzorral.
Egyidejiileg mértiik a Secchi-atlatszésagot 20 cm atmérdju fekete-fehér koronggal. Ez-
zel parhuzamosan vizmintét vettiink, a laboratériumba széllitott mintdkbdl az a-klorofill
koncentraciét spektrofotometrids modszerrel hataroztuk meg forré metanolos extrakciét
kovetéen (NEMETH, 1998). Az Osszes lebegbanyag mennyiségét gravimetrids modszer-
rel, az oldott szines szervesanyagok mennyiségét a viz szinének (Pt-egység) spektrofo-
tometrids mérésével hatdroztuk meg (CUTHBERT & del GIORGIO, 1992). A vizoszlop
vertikdlis extinkciés koefficiensének (K4) meghatdrozasdhoz a miiszer altal mért fényin-
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tenzitds értékek (umol m? sec) természetes alapu logaritmusat a vizmélység (m) fligg-
vényében abrazoltuk, ekkor a mérési pontokra illesztett egyenes meredeksége a Ky érté-
kével azonos. Ebbdl az eufotikus vizmélység (m) -az a mélység, ahova a beesd fény
1%-a lejut- a kovetkezOképpen szamithatd: Z.,= 4,6/Kq.

Eredmények

A tisztabb vizli Siéfoki-medencében a vizsgalat 6t éves idOtartama alatt a Ky értéke 0,38
m’ é 5,64 m' kozott véltozott, dtlagértéke 1,31+0,82 m” volt. A Keszthelyi-
medencében a Ky legkisebb értéke 0,54 m'l, a legnagyobb 6,01 m'l, atlagértéke
2,0£0,82 m™" volt ugyanebben az idészakban. Az eufotikus mélység a Siéfoki-
medencében ennek megfelelden 0,81 m és 12,18 m kozott mozgott (a mért értékek a
meder fizikai mélységét gyakran meghaladtdk), atlagos értéke 4,48+ 2,16 m volt. A
Keszthelyi-medencében az eufotikus mélység minimuma 0,76 m, maximuma 8,51 m,
atlagértéke pedig 2,84+1,47 m volt. Az eufotikus mélység szezondlisan valtozott, télen
rendszerint nagyobb, az év tobbi idoszakaban kisebb volt. A Siéfoki-medencében télen
4,8 m, az év tobbi idoszakaban 3,5 m volt az atlagos eufotikus mélység. A Keszthelyi-
medencében ugyanez 3,72 m és 2,14 m volt.

A lebegéanyagok legkisebb mért koncentricidja a vizsgalt idépontokban 2 mg 17,
maximuma 95 mg 1" volt, a Siéfoki-medencében és a Keszthelyi-medencében a
lebeganyagok koncentracidja nem mutatott értékelheto eltérést. Az 0sszes mérési adat
alapjan szoros Osszefiiggés van a vertikdlis extinkcids koefficiens és az Gsszes lebegd-
anyag koncentrici6 értékek kozott, a magas tengelymetszet érték jelzi, hogy a lebegd-
anyagok mellett mas tényezok is szerepet jatszanak a fénykioltasban (1. abra).
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1. abra. Osszefiiggés a balatonviz 6sszes lebegdanyag koncentricidja és a vizoszlop
vertikalis extinkcids koefficiens értéke kozott.

A kapott Osszefiiggés felhaszndlasdval modositottam V.-BALOGH et al. (2009) sekély
tavakra, a fotoszintetikusan aktiv sugérzasra kidolgozott empirikus egyenletét a lebegd-
anyagok specifikus extinkcids koefficiensére vonatkozéan, amely a Balatonra adaptélva
a kovetkezdképpen irhato le:
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K¢=-0,0255 + 0,0141*KL + 0,0172 *Pt + 0,060 *LA (1)

Ahol: Ky = vertikalis extinkcids koefficiens (m'l)
KL = a-klorofill (ug1™")
Pt = viz szin (mg Pt 1'1)
LA = dsszes lebegbanyag (mg 1)

A fenti empirikus Osszefiiggés alapjan a klorofillmérés, a Pt-szin meghatdrozas és
az Osszes lebegdanyag mérési adatokbdl becsiilhetd a vizoszlop vertikalis extinkcios
koefficiense, a mért és az ily médon becsiilt (szdmitott) adatok kozott szoros és szigni-
fikans osszefiiggést kaptunk (2. abra).
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2. abra. Osszefiiggés a balatonvizben mért vertikalis extinkcids koefficiens és az empi-
rikus egyenlet alapjan becsiilt fényextinkcio értékek kozott.

A mért algabiomassza (a-klorofill), Pt-szin és Osszes lebegdanyag ismeretében ki-
szamithatd, hogy egy adott id6pontban mely tényezO0k milyen mértékben jarulnak hozza
a fénykioltashoz a vizoszlopban. Eredményeink szerint 2010-ben és 2011-ben a Siéfoki-
medencében az algdk és az oldott huminanyagok egyiittes hozzdjaruldsa a vizalatti
fényviszonyokhoz 5 és 68% kozott valtozott, atlagosan 21% volt (3. abra). A Keszthe-
lyi-medencében hozzajaruldsuk nagyobb (14-83%), atlagosan 40 %, és gyakran jutnak
domindns szerephez (4. abra).

A Secchi-dtlatszésdg értéke a Balatonban 0,15m és 1,70 m kozotti, atlagosan
0,66+0,34 m volt. A Secchi-atlatszosag és a vizoszlop vertikélis extinkciés koefficiense
kozott szignifikans, nemlinedris Osszefiiggést kaptunk (5. abra).

Kq = 0,923 * SD % )
Ahol:

K4 = vertikélis extinkcids koefficiens (m'l)

SD = Secchi-atlatszésag (m)
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A Ky és az SD szorzat értéke 0,33 és 2,96 kozott véltozott, dtlagosan 0,90 +0,32-nak
adddott.
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3. abra. A lebegbanyagok, az oldott huminanyagok és a fitoplankton fényextinkcidja a
Siéfoki-medencében 2010-2011-ben.
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4. abra. A lebegdanyagok, az oldott huminanyagok és a fitoplankton fényextinkcidja a
Keszthelyi-medencében 2010-2011-ben.
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5. abra. Osszefiiggés a Secchi-4tlatszsag és a vertikalis extinkcids koefficiens kozott a
Balatonban.

Megbeszélés

A kapott eredmények szerint jelentds kiilonbség van a Si6foki-medence és a Keszthelyi-
medence kozott a vizalatti fényviszonyok tekintetében. Ezt mutatjak a Ky értékek 4tlag-
értékei (1,3 m™ vs 2,0 m™), de még szemléletesebb a kiilonbség az eufotikus mélységek
tekintetében. Télen mindkét medencében lejut a fény a mederfenékre, hiszen a Si6foki-
medencében az atlagos eufotikus mélység ilyenkor 4,8 m, Keszthelynél pedig 3,5 m,
ezért a t6 egész teriiletén lehetdség van az iiledékfelszinen a fitobentosz fotoszintézisére
€s szaporoddsara. Nyaron kordntsem ilyen kedvez0 a helyzet, kiilondsen igaz ez a seké-
lyebb Keszthelyi-medencére, ahol az eufotikus mélység 2 méter koriili, ebbdl kovetke-
zO0en a medence nagy nyiltvizi teriiletein a fényhidny miatt nem tud fitobentosz kiala-
kulni, amit kordbbi algavizsgalataink is kimutattak (BANYASZ et al., 2005). Tekintettel
arra, hogy a lebegdanyagok koncentricidja a Keszthelyi-medencében kissé nagyobb,
mint a t6 tobbi teriiletein (4tlagérték: Keszthely - 21,4 mg I''; Tihany - 17,4 mg 1), az
atlatszosagbeli kiilonbségekért részben, de csak részben a sekélyebb Keszthelyi-
medencében nagyobb mértékben felkeveredd iiledék is okolhaté.

Az 1. szamu empirikus egyenlet felhasznaldsaval kiszamithatova valt, hogy a lebe-
gbanyagoknak tulajdonithaté atlagos fényextinkcié mértéke Keszthelynél 1,27+0,89 m
! Tihanynal 1,0£1,04 m”'. Azonban az is egyértelmiivé valt, hogy a Keszthelyi-
medence kisebb 4tlatszosdgat alapvetden a nyaranta nagyobb tomegben elszaporodd
algdk és a Kis-Balaton vizrendszerb6l bemosédd oldott szines szerves anyagok —
huminanyagok (V.-BALOGH & VOROS, 1995; V.-BALOGH et al., 2006) okozzdk (3. , 4.
abra). A mérési adatokbdl az is latszik, hogy a Keszthelyi-medencében az atlatszésagot,
ezen keresztiil a viz kiillemét a Kis-Balatonban keletkezd oldott huminanyagok nagyobb
mértékben rontjdk, mint a lebegd mikroszképikus algdk. A huminanyagoknak tulajdo-
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nithat6 atlagos Ky értéke itt 0,27£0,15 m’, az algdk okozta dtlagos Ky érték pedig csak
0,21+0,15m™.

A Keszthelyi-medencében a mult szdzad hetvenes éveiben végzett mérések szerint
(HERODEK & TAMAS, 1975) a viz kevésbé volt atlatsz6, a Ky atlaga 1973-1974-ben
2,47+0,54 m™ volt, szemben az utébbi évek 2,0+0,82 m™ 4tlagdval. Ezt a kiilonbséget
az akkoriban nagy tomegben elszaporodott algdk okozhattdk, de az 4svanyi lebegdanya-
gok mennyisége is nagyobb lehetett, amikor a hetvenes években a Zala kdzvetleniil om-
16tt toba, és huminanyagok még kevésbé szinezték a Keszthelyi-medence vizét. A Si6-
foki-medencében, Tihanyndl 1972-1973-ban a K, atlagértéke 1,53+0,87 m! volt
(HERODEK & TAMAS 1973, 1974), ami nem kiilonbozik szignifikdnsan az altalunk mért
értékektol (1,31+0,82 m'l). A kordbbi tihanyi mérések (FELFOLDY & KALKO, 1958;
ENTZ & FILLINGER, 1961) csak viszonylag rovid nydari idészakot olelnek &t, ezért 6ssze-
hasonlitasra kevésbé alkalmasak.

Annak ellenére, hogy a vizalatti fénymérés, ezen beliil a fotoszintetikusan aktiv
sugdrzds mérése napjainkban megbizhaté miszerekkel konnyen végrehajthatd, a
Secchi-koronggal valé mérés egyszeriisége miatt mindmadig sztenderd eszkoze a
limnolégidnak. Még napjainkban is sz€leskoriien elterjedt gyakorlat, hogy a biolégusok
a Secchi-atlatszosdg alapjan becsiilik meg az eufotikus réteg vastagsdgat. E becslés
alapjdul POLE és ATKINS (1929) klasszikus munkdja szolgal, akik empirikus Osszefiig-
gést kozoltek tengeri méréseik alapjan a vizoszlop vertikdlis extinkcids koefficiense és a
Secchi-atlatszosag kozott, amely szerint a K4 (m-1) és SD (m) szorzata egyenld 1,7-tel.
Ezt az Osszefliggést véltozatlan formaban még ma is sokan hasznéljdk, annak ellenére,
hogy azt szamos kritika érte. WALKER (1982) 200 6cedni (Eszak-kelet Ausztralia) mérés
alapjan szoros szignifikdns 0sszefiiggést dllapitott meg a Secchi-atlatszosag és a vertika-
lis extinkcids koefficiens kozott (r=0,985), ahol a K4 * SD szorzat 0,89 és 2,66 kozott
valtozott, atlagos értéke 1,5-nek adddott. E valtozatossag hatterében nemcsak a viz opti-
kai tulajdonsagainak véltozasa 4llt, hanem a Secchi-4tlatsz6sag mérési hibajaval is 6sz-
szefliggott. FRENCH et al. (1982) 66 parhuzamos mérés alapjan két USA-beli viztarozéon
eltérd, de szoros szignifikdns 0sszefiiggést taldlt az SD és a K4 kozott.

Meéréseink szerint a Balatonban is van 6sszefiiggés a két valtozé kozott, de az 6ssze-
fiiggés nem tdlsagosan szoros (5. abra), a Kd * SD szorzat is tag hatarok (0,3-2,9) ko-
zott valtozik, atlagértéke alig tobb mint fele (0,9) a klasszikus (1,7) értéknek. Ez a jelen-
tés eltérés a Balaton sekélységébdl, és az iiledék felkeveredése okozta turbiditdsbol
ered, ahogy azt mar kordbban alaszkai tavakon igazoltdk. KOENINGS és EDMUNDSON
(1991) 58 alaszkai tavon végzett 88 parhuzamos mérést Secchi-koronggal és vizalatti
radiométerrel. Eredményeik szerint a K4 * SD szorzat értékei 0,52 és 3,83 kozottinek
addodtak. A szorzat medidn értéke tiszta vizekben 1,86 (1,13-3,26) volt, amely huminos
vizekben 2,7 (1,81-3,83)-re nott, ezzel szemben zavaros (turbid) vizekben a balatonival
gyakorlatilag megegyez6 0,93 (0,52-2,56) értékre csokkent. Mindebbdl az is kovetke-
zik, hogy a Secchi-atlatszosdg értékébdl csak meglehetdsen nagy bizonytalansaggal
lehet az eufotikus réteg mélységére kovetkeztetni a Balatonban, de igy van ez més vi-
zekben is.

Ezzel szemben a V.-BALOGH et al. (2009)-féle moédositott empirikus Osszefiiggés
(1. egyenlet) viszont nagyon megbizhaté lehetOséget nyuijt a Balatonban a Ky érték
becslésének, egyszerii és olcsd laboratériumi mérések alapjan. Ezért, a Balaton esetében
is be kell érniink azzal, hogy a Secchi-atlatszésdgot dnmagdban értékes vizmindségi
mutatonak tekintjiik, elfogadva azt, hogy annak elsddleges funkcigja egy egyszerli mér-
tékét adni a viz tisztasdganak (PREISENDORFER, 1986).
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