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Santrauka. Straipsnyje aptariamas vandens ir dugno nuosédy sistemos Silumos apsikeitimo procesas, turintis jtakos minera-
liniy ir maistingy medziagy patekimui i§ dugno nuosédy j priedugninj vandenj. Dél Sio proceso elektros laidumas dugno nuo-
sedy pavirsiuje staigiai didéja ir pasiekia didesne nei 400 pS-cm ' reikime. Silumos apsikeitimo procesas analizuojamas
Tapeliy ezere, jvardintame kaip ,,vidutiniskai Siltas eZeras (pagal K. Kilky). Apiblidinamas $ilumos perdavimo procesas
konvekciniu biidu i§ dugno nuosédy j vandenj. Aptariamas 4 °C izotermés jgilinimas j dugno nuosédas. Pavir$iniy dugno
nuosédy temperattira Tapeliy ezere 2007-2009 metais sieké 3,3-3,9 °C, tuo tarpu 4 °C izoterm¢é pasistimé 20-30 cm gilyn |

dugno nuosédas.

Reik$miniai ZodZiai: dugno nuosédos, Siluminis laidumas, 4 °C izotermé, termodinaminiai procesai.

Ivadas

EZery vandens temperatiira ir ezery terminé stratifikacija
yra daugelio moksliniy tyrimy objektas, taciau ezery
dugno nuosédy temperatiiros rezimui beveik neskiriama
démesio. Kaip zinoma, ezery vandens temperatiira daz-
niausiai lemia Silumos kiekis, gautas i§ atmosferos, tad
$iuo atveju reikia pabrézti, kad dugno nuosédy temperatii-
ra taip pat priklauso nuo atmosferos indélio (Fang, Stefan
1998).

Daugelio jvairiy natiiraliy ir Zzmogaus sukurty vandens
tvenkiniy skiriamuoju bruozu galima laikyti stiprig vandens
ir dugno nuosédy terming saveika (Mironov et al. 2003).
Didelé Silumos dozé, gauta i§ atmosferos vélyva pavasarj,
vasara ir ankstyva rudenj, akumuliuojama termiskai akty-
viame virSutiniame pavirSiniy dugno nuosédy sluoksnyje.
Vélyva rudenj, ziema ir anksyva pavasarj Siluma i§ dugno
nuosédy sugrizta atgal i vandens sluoksnj, taip sudarydama
temperattirinio vandens dugno nuosédy sistemos ciklo
histerezés pobudzio elgsena.

Paprastai manoma, kad vasarg vyksta Silumos per-
davimas i§ ezero vandens j dugno nuosédas, o ziema — i$
dugno nuosédy | ezero vandenj. Tai tikslinga taikyti se-
zoniniams vidurkiams, taciau i$sami analizé parodé, kad
Silumos perdavimas dugno nuosédose yra labai dinamis-
kas ir gali vykti dviem kryptimis (j dugno nuosédas ir i§
ju), nepriklausomai nuo mety laiko. Visas §is procesas
stipriai susietas su Silumos perdavimu i§ atmosferos
(Fang, Stefan 1996).

Analizuojant vandens ir dugno nuosédy Silumos per-
davimo procesa, pastebétas nejprastas reiskinys: staigus
temperatiiros padidéjimas dugno nuosédose sukelia verti-

kalyjj tankio nestabiluma Siltesniame priedugniniame van-
dens sluoksnyje. Toks nestabilumas gali atsirasti dél lais-
vosios konvekcijos (Kirillin ef al. 2009).

Kaip zinoma, eZero vandenyje dugno nuosédas gali-
ma laikyti pagrindiniu maistingy medziagy Saltiniu. Paste-
béta, kad kai kuriais atvejais azoto ir fosforo kiekiai eZero
vandenyje staigiai padidéja (Kamp-Nielsen 1975; Lee et al.
1977; Stravinskaya 1988; Sinke et al. 1990) rudens
laikotarpiu. Nustatyta, kad pagrindinis $iy medziagy
Saltinis buvo dugno nuosédos (Golosov, Ignatieva 1999).
Kad ir kaip buty, Silumos perdavimas konvekciniu btdu
gali svariai veikti daugelj dugno nuosédy ir vandens
sluoksnio apsikeitimy: poringo vandens vertikalusis judé-
jimas gali sukelti intensyvy tirpiy medziagy islaisvinima i$
dugno nuosédy, Sitaip gerokai pridedant j priedugninj
vandens sluoksnj maistingy medziagy ir mineraliniy
drusky (Kirillin ez al. 2009).

Sio darbo tikslas — parodyti termodinaminiy procesy
svarbg tirpiy medziagy iSlaisvinimo i§ dugno nuosédy i
vandens sluoksnj metu ir nustatyti temperatiirinio rezimo
ypatumus Tapeliy ezere.

Darbo metodika ir tyrimo objektas

Tyrimo objektas yra Tapeliy eZeras. Sis ezeras (54° 46
49"N, 25° 26" 29"E) issidéstes miskingoje teritorijoje
16 km nuotoliu j $iaurés rytus nuo Vilniaus (1 pav.).

Tai pakankamai gilus eutrofinis ezeras su keliais
dugniniais $altiniais, priklausantis trijy ezery grupei (Bal-
zis, Juodis, Tapeliai). Ezero didZiausias gylis siekia 9,5 m.
Dugno nuosédy sluoksnio storis mazas ir siekia tik 1,5 m.
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1 pav. Tapeliy ezeras
Fig. 1. Lake Tapeliai

Vertikalieji vandens standartiniy parametry (pH,
temperatiira, deguonies koncentracija, elektros laidumas)
profiliai Tapeliy eZere periodis$kai nustatomi Sio ezero
vandens stulpe nuo 2005 m. rudens pradzios. Tam
naudotas neSiojamasis ProfiLine Multi 197i prietaisas su
10 m ilgio kabeliu, kuriuo galima daryti matavimus iki
pat eZero dugno. Kabelis sugraduotas kas 5 cm, tai leidzia
kuo tiksliau nustatyti ne tik ezero gyli, bet ir kurioje
vietoje prasideda dugno nuosédos. Siltuoju laikotarpiu
vandens standartiniai parametrai buvo matuojami i§
pripuc¢iamos valties, Saltuoju mety laikotarpiu lede —
greziamos skylés. Visi matavimai matuojant | ezero gylj
atlikti atskaitos taSku laikant vandens pavirsiy.

Matavimo rezultatai ir jy aptarimas

Standartiniy parametry vertikaliyjy profiliy duomenys
rodo, kad dugno nuosédos Tapeliy ezere veikia kaip $ilu-
mos akumuliatoriai rugséjo—lapkri¢io ménesiais (2 pav.).
Analizuojant sezoninius dugno nuosédy pavir§iaus tempe-
ratiiros pokyc¢ius Tapeliy eZero giliausioje dugninéje zono-
je (9,5 m gylyje) matoma, kad pavasario laikotarpiu
prasideda laipsninis dugno nuosédy pavirSiaus tempera-
turinis augimas, kuris didZiausig vert¢ pasiekia rudens
laikotarpiu. Véliau prasideda staigus dugno nuosédy pavir-
Siaus mazeéjimas ir tgsiasi iki Zemesnés nei 4 °C temperati-
ros, kuri gali svyruoti ziemos laikotarpiu, taCiau 4 °C
temperatiiros riba nebiina virsyta.

Tapeliy ezeras pagal K. Kilkaus klasifikacija priski-
riamas prie vidutiniskai $ilty eZery. Sio eZero ypatumas
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pasireiskia tuo, kad jo pavirSiniy dugno nuosédy temperatiira
ziemos laikotarpiu nevirsija 4 °C. Dél to 4 °C izotermé buna
ne vandenyje, o dugno nuosédose (3 pav.).

Kaip jau buvo minéta, rugséjo—lapkri¢io ménesiais
prasideda Silumos kaupimasis dugno nuosédose. Priklau-
somai nuo to, kaip anksti jis prasidéjo, 4 °C izotermé biina
arba dugno nuosédose, arba vandenyje. Jeigu dugno nuo-
sédos pradeda kaupti Silumg lapkricio ménesj, tai izotermé
biina dugno nuosédose (3 pav.).
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2 pav. Sezoniné dugno nuosédy pavirSiaus temperatiiry kaita
Fig. 2. The seasonal temperature course of surface sediments

Standartiniai parametrai, nustatyti 2007 02 14, rodo,
kad dugno nuosédy pavirSiaus temperatiira siekia tik 3,6 °C
(3 pav., a), 0 4 °C izotermé tuo momentu buvo 45 cm dug-
no nuosédy gylyje. 3 pav., b grafikas rodo, kad elektros
laidumas priedugniniame vandens sluoksnyje pastebimai
padidéjo: 6 m vandens gylyje jis sieké 325 puS-em ', o dug-
no nuosédy pavirsiuje — 380 pS-cm™. Elektros laidumo
padidéjimg priedugniniame vandens sluoksnyje lemia van-
dens ir dugno nuosédy sistemos Silumos apsikeitimo pro-
cesas, per kuri vanduo iSsilaisvina i§ dugno nuosédy pory ir
sukelia tirpiy medziagy patekima i§ dugno nuosédy | prie-
dugninj vandenj.

Tokie pat standartiniy parametry duomenys buvo
nustatyti ir 2008 12 07 (4 pav.). Jie rodo, kad dugno nuo-
sédy pavirSiaus temperatiira siekia tik 3,3 °C, o 4 °C izo-
termé yra 40 cm dugno nuosédy gylyje. 4 pav., b grafike
matome, kad elektros laidumas prie dugno nuosédy pa-
viriaus buvo 400 pS-cm ', 0 8 m gylyje — 340 puS-cm .

Vandens sluoksniai tam tikruose gyliuose, kaip ir dug-
no nuosédy sluoksnis, yra persimai$¢. Taip atsitinka dél
Siluminio laidumo, tac¢iau nereikia uzmirsti, kad esant vieno-
diems Siluminio laidumo koeficientams Silumos perdavimo
greitis gali bti skirtingas. Tam gali turéti jtakos skirtinga
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3 pav. Standartiniy parametry vertikalieji profiliai: temperatiira
(a) ir elektros laidumas (b), nustatyti 2007 02 14

Fig. 3. Vertiacal profiles of standard parameters: temperature
(a) and conductivity (b), measured 2007 02 14

vandens sluoksniy mineralizacija ir pati sukaupta Siluma.
Tokiuose priedugniniuose vandens sluoksniuose atsiranda
konvekciniai srautai ir 4 °C izotermé nusistumia gilyn |
dugno nuosédas. Taip atsitinka tik tada, kai dugno nuosé-
dose biina sukauptas tam tikras $ilumos kiekis. Kuo ma-
ziau dugno nuosédos gauna Silumos, tuo giliau yra 4 °C
izotermé.

Abiejuose grafikuose pastebima temperatiiriniy ,,laip-
teliy”“ tendencija. Tokie temperattiriniai gradientai gali
susidaryti, kai prasideda dugno nuosédy sukauptos Silumos
atidavimas. Tada temperatiirinio gradiento maksimumas
pasistumia j vandens sluoksnio puse, atsiranda pliidrumo
procesai dugno nuosédose, i§ jy iSstumiamas Siltesnis po-
ringas vanduo ir temperatiira dugno nuosédy pavirSiuje
didéja. Kaip jau minéta, vykstant Silumos perdavimo pro-
cesams, vandens ir dugno nuosédy sistemoje Siltesnio po-
ringo vandens iSstimimas i§ dugno nuosédy taip pat
sukelia ir tirpiy (mineraliniy ir maistingy) medziagy pate-
kimg  priedugninj vandenj, dél ko staigiai didéja elektros
laidumo reik§més dugno nuosédy pavirsiuje.

Artéjant pavasariui, prasideda ezero vandens persi-
maiSymas ir temperatiira, kuris kai kuriuose vandens
sluoksniuose pasiskirsto tolygiai (5 pav.).
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4 pav. Standartiniy parametry vertikalieji profiliai: temperatiira
(a) ir elektros laidumas (b), nustatyti 2008 12 07

Fig. 4. Vertiacal profiles of standard parameters: temperature
(a) and conductivity (b), measured 2008 12 07

5 pav., a grafike matyti, kad dugno nuosédy pavir-
Siaus temperatiira siekia 3,9 °C, 4 °C izotermé nezymiai
nusistumia | dugno nuosédas, o temperatiiriniy gradienty
Hlaipteliai“ aiskiai suformuoti. 5 pav., b grafikas rodo, kad
dugno nuosédy pavirSiaus temperatiira ir izotermés padétis
nepakito, taciau jau prasidéjo priedugninio vandens sluoks-
nio persimaiSymas ir liko tik vienas temperatiirinio gra-
diento ,laiptelis™. 5 pav., ¢ grafike matyti, kad visas prie-
dugninio vandens sluoksnis jau persimaises ir tempera-
tariniy ,,laipteliy neliko.

Elektros laidumo vertikalieji profiliai (6 pav.) rodo,
kad 2009 m. kovo ménes;j uzfiksuotas elektros laidumas pa-
siskirsté i dvi sritis: pirmojoje — pavirSinio vandens srityje e-
lektros laidumas padidéjo nuo 200 pS-cm ™ iki 300 pS-cm
antrojoje — giliausios dugninés zonos srityje elektros laidu-
mo reikSmeés nereikSmingai didéja, kol dugno nuosédy pa-
virSiuje pradeda didéti staigiai. 6 pav., a grafike matyti, kad
elektros laidumas pavirSiniame vandens sluoksnyje labai
zemas, tam galéjo turéti jtakos ledo ir sniego tirpimas, dél ko
pavirsinis vandens sluoksnis galéjo prasiskiesti tirpstanciu
vandeniu. 6 pav., b grafikas rodo staigy elektros laidumo
reik§miy padidéjimg ir sumazéjima 2 m gylyje, dél ko galéjo
atsirasti Sis elektros laidumo Suolis — nezinoma.
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5 pav. Temperatiiros vertikalieji profiliai, nustatyti 2009 03 12
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Fig. 5. Vertiacal profiles of temperature, measured 2009 03 12
(a); 2009 03 20 (b); 2009 03 26 (c)

ISvados

1. Atlikta standartiniy parametry vertikaliyjy profiliy anali-

7€ parodé, kad Silumos perdavimo procesai, vykstantys

vandens ir dugno nuosédy sistemoje, turi reikSmés tem-

peratiiriniams gradientams susidaryti priedugniniuose

vandens sluoksniuose. Dél Sios prieZasties dugno nuo-

sédose atsiranda plidrumo efektas ir i§ jy iSstumiamas

Siltesnis poringas vanduo.
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2. Dugno nuosédos ezeruose veikia kaip Silumos akumu-
liatoriai rugséjo—lapkri¢io ménesiais. Vykstant $ilumos
perdavimui, dél vandens sluoksniuose esanciy konvek-
ciniy srauty 4 °C izotermé nusistumia gilyn i dugno
nuosédas. Kuo maziau dugno nuosédos gauna Silumos
rugs¢jo—lapkri¢io ménesiais, tuo giliau yra 4 °C izo-
terme.

3. Vykstant $ilumos perdavimo procesams dugno nuosé-
dy ir priedugninio vandens sluoksnio sistemoje, j prie-
dugninj vandens sluoksnj i§ dugno nuosédy patenka ir
tirpiy medziagy, didinanéiy priedugninio vandens
sluoksnio mineralizacija. D¢l to didéja priedugninio
vandens sluoksnio elektros laidumas.
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PECULIARITIES OF THE THERMAL REGIME
OF THE SURFACE SEDIMENTS IN LAKE TAPELIAI

A. Moisejenkova, N. Tarasiuk, A. Girgzdys
Abstract

The article discusses the process of heat transfer in the water
sediment system having an impact on the input of nutrients and
mineral substances from sediments to the bottom water layer.
Therefore, conductivity sharply increases on the surface of
bottom sediments and reaches more than 400 uS-cm™'. The heat
exchange process is analyzed in Lake Tapeliai classified as a
“temporally warm” lake (see K. Kilkus). The paper defines heat
transfer from bottom sediments to water applying the convec-
tion method and describes isotherm deepening of 4 °C into
sediments. The temperature of surface sediments in Lake Tape-
liai was 3,3-3,9 °C in 2007-2009, whereas the isotherm of 4 °C
slid 20-30 cm deeper to bottom sediments.

Keywords: sediments, heat transfer, 4 °C isotherm, thermody-
namic processes.
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