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Kivonat  
A tavi ökoszisztémák egyik legfontosabb fizikai paramétere a vízhőmérséklet, ami közvetlen hatással van a biológiai és a kémiai 

folyamatok dinamikájára. Az olyan sekély tavak esetében, mint például a Balaton, az üledék hőmérséklete szoros kapcsolatban áll a 

vízhőmérséklettel, ám ennek ellenére a vonatkozó irodalom túlnyomó részében mégis elhanyagolhatónak tekinti a két térrész közti 

hőcserét. Ez azonban nem minden esetben tehető meg, mivel bizonyos sekély tavak esetében az energiamérleg több, mint 30%-át is 

kiteheti az üledékkel való hőcsere. Ezért kutatásunkban a Balaton üledék-víz határfelületén zajló hőcserét vizsgáltuk hosszú idejű 

mérési adatsorokra alapozva. A mérési program során nemcsak a víz- és üledékhőmérsékleteket monitoroztuk nagy időbeli felbontás-

sal, hanem hőárammérő korongok segítségével közvetlenül mértük az üledék felső rétegében a hőáramot is. A vizsgálatok során azt 

kaptuk, hogy a Balaton üledékének hővezetése olyan esetekben, mikor az üledéket nem zavarja meg a vízmozgás, illetve amikor stabil 

hőmérsékleti rétegződés jellemzi a határfelületet, jól jellemezhető egy konstans hővezetési együtthatóval, illetve, hogy a felületi hő-

csere számottevően kihat az üledék feletti alsó víztér rétegződésére, amelynek jelentős hatása lehet a hidrobiológiai folyamatokra, 

mint például az oldott oxigénszint alakulására az üledék felszínén. Rámutattunk továbbá, hogy a mederhőáram elhanyagolásával a 

vízhőmérséklet jól modellezhető, azonban hatását a légkör-víz határfelületen zajló hőcserékkel tudjuk kompenzálni. Ezzel elsősorban 

a szenzibilis, másodsorban pedig a párolgási hőcsere számításánál követünk el kismértékű hibát.  
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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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BEVEZETÉS 

A tavi ökoszisztémák egyik legfontosabb fizikai paramé-

tere a vízhőmérséklet, ami közvetlen hatással van a bioló-

giai és a kémiai folyamatok dinamikájára. Sekély tavak 

esetében, mint például a Balaton, a vízhőmérséklet időben 

és térben is meglehetősen változékony, mivel a meteoroló-

giai folyamatok gyorsan képesek hatni a nagy vízfelület-

nek és a viszonylag kis vízmélységnek köszönhetően. En-

nek eredményeképp a Balaton vízhőmérsékletét napi cik-

lusú ingadozás jellemzi a melegebb hónapokban – gyenge 

függőleges napközbeni rétegződéssel és éjszakai átkevere-

déssel – amely javarészt a teljes vízoszlopra kiterjed és el-

éri a mederüledéket is (Lükő és társai 2022).  

Az üledék-víz határfelület kiemelt fontosságú egy tó 

ökoszisztémájában, hiszen ezen a határfelületen intenzív 

tápanyag-, oxigén- és hőtranszport játszódik le. Az üledék 

szerepét jól példázza a 2019. évi balatoni algavirágzás, 

amelyet az üledékből visszaoldódó foszfor indított be. A 

foszfor felszabadulásához vezető biológiai és kémiai fo-

lyamatok szintén az üledék-víz határfelületén játszódtak 

le, amelyek közül kiemelt szerepe volt a vízoszlop hőmér-

sékleti rétegződésének (Istvánovics és társai 2022). A Ba-

laton sekély tulajdonságának köszönhetően az üledék hő-

mérséklete szorosabb kapcsolatban áll a vízhőmérséklet-

tel, mint mély tavak esetében, ahol a mederfenék feletti 

vízrétegek lassabban cserélődnek és azokat a meteoroló-  
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giai folyamatok hatásai is lassabban érik el (Wetzel 2001). 

A Balaton esetében modellvizsgálatokkal is kimutatták, 

hogy a közvetlen mederfenék feletti rétegződést érdemben 

befolyásolja az üledék-víz határfelületen zajló hőcsere 

(Torma és Krámer 2017). 

Az üledék-víz határfelületen történő hőcsere jellemzően 

diffúziós folyamat, amelynek intenzitása és iránya alapve-

tően attól függ, hogy milyen előjelű és mértékű a hőmérsék-

let-különbség a víz és az üledék között. Emellett szerepet 

játszanak az üledék feletti vízréteg turbulencia viszonyai, il-

letve az üledékre jellemző molekuláris diffúzió, amely az 

üledék összetételétől és a víztartalmától függ (Fuente 2014). 

Az üledékrétegben a transzport-folyamatokat a molekuláris 

diffúzió dominálja, mely intenzitása felkeveredés, bioturbá-

ció vagy gázok felszabadulása során növekszik (Bernhardt 

és társai 2014). Végezetül pedig, ha az üledékben lévő víz 

hőmérséklete nagyobb lesz, mint a felette elhelyezkedő víz-

oszlopé akkor a hőmérséklet keltette sűrűségkülönbség la-

bilis környezetet hoz létre, ami a molekuláris diffúziónál je-

lentősen erőteljesebb konvekcióhoz vezet.  

Korábbi tanulmányok megmutatták, hogy az üledék és 

víz közötti hőcsere különböző folyami és tavi környeze-

tekben más és más nagyságrendben és időskálákon zajlik 

le, az órástól akár az éves nagyságrendig (Prats és társai 

2011, Cyr 2012, Zdorovennova és társai 2021). Tavak hő-

mérsékleti modellezésével kapcsolatban fellelhető néhány 

tanulmány, melyeknél az üledékkel való hőcserét részletes 

számításokkal vették figyelembe (Tsay és társai 1992, 

Fang és Stefan 1996, Golosov és Kirillin 2010, Torma és 

Wu 2019, Tasnim és társai 2021), azonban a közlemények 

túlnyomó többségében ezt elhanyagolhatónak tekintik. Ez 

azonban nem minden esetben tehető meg, mint ahogy arra 

már Wetzel (2001) is felhívta a figyelmet, miszerint bizo-

nyos sekély tavak esetében az energiamérleg több, mint 

30%-át is kiteheti az üledékkel való hőcsere. 

Jelen tanulmányunk célja az, hogy a Balatonra feltár-

juk az üledék-víz határfelületen zajló hőcsere mértékét és 

jellemzőit a tavasz végétől ősz elejéig tartó időszakra, va-

lamint, hogy meghatározzuk a szerepét a szezonális hőház-

tartásban és a hőmérsékleti rétegződésben. Közleményünk 

tisztán terepi mérések eredményein alapul. Az eddig álta-

lunk megismert tanulmányokban az üledék-víz határfelü-

leten zajló hőáramot és az üledék hővezetési jellemzőit 

minden esetben csak hőmérsékletmérések alapján vezették 

le, figyelembe véve természetesen az üledék összetételét 

és a pórusvíz tartalmát. Ezen túlmutatva, a víz- és üledék-

hőmérsékletek mellett közvetlenül mértük az üledék felső 

rétegében a függőleges irányú hőfluxust is. 

MÓDSZERTAN ÉS ANYAG 

Mérési helyszín és adatok 

A Balaton energia-háztartását feltáró mérések – bele-

értve az üledék-víz hőcseréjét is – 2019-ben történtek a 

Keszthelyi-medence közepén (46°43’60” É, 17°16’35” K) 

felállított hidrometeorológiai mérőállomáson (1. ábra), 

amelyet a BME Vízépítési és Vízgazdálkodási Tanszéke 

működtetett az ELTE Meteorológiai Tanszék és a Közép-

dunántúli Vízügyi Igazgatóság közreműködésével. A mé-

rési kampány 2019. május 18-tól október 7-ig tartott. Az 

állomás műszerezését az 1. ábra mutatja, míg az összes 

mért állapotváltozót Lükő és társai (2022), illetve Istváno-

vics és társai (2022) tanulmányok ismertetik. Jelen vizsgá-

lat alapját az üledékben és a víztérben elhelyezett hőmé-

rők, illetve hőárammérő korongok szolgáltatta hőmérsék-

let és hőfluxus idősorok képezik. Ezeket 20 másodpercen-

ként mértük, amelyekből 5 perces átlagokat számítottunk 

és rögzítettünk. Jelen vizsgálatban az ezekből származta-

tott 1 órás átlagértékekkel számoltunk.  

A víztér és az üledék hőmérsékleti rétegződését kilenc 
darab T107 hőmérővel (Campbell Sci.) mértük, melyek 
közül hat 0,5 m-es kiosztással a vízoszlop mentén (T4-T9, 
lentről felfelé), egy a víz és üledék határfelületén (T3), 
kettő pedig az üledékben volt elhelyezve (T1-T2, lentről 
felfelé) (1. ábra). A hőáramot két darab, egymás mellett 
elhelyezett HFP01 hőárammérő koronggal (Hukseflux) 
rögzítettük az üledék 8 cm-es mélységében. Az esetleges 
inhomogenitások és megzavarások hatásának felderítése 
és minimalizálása érdekében a hőárammérők esetében két 
műszert telepítettünk azonos szinten. Az üledékben elhe-
lyezett szenzorok kiosztását külön mutatjuk a 2. ábrán. A 
műszerek üledékbe való telepítése az iszap megbolygatá-
sával járt, ezért az üledék megzavarásának minimalizálása 
érdekében az iszapba egy PVC cső darabot nyomtunk be 
óvatosan, amelyen előre lyukakat és nyílásokat vágtunk és 
ezeken keresztül toltuk ki a műszereket a cső belsejéből a 
zavartalan üledéktérbe. A cső belsejét ezután visszatemet-
tük. A telepítés búvármunkával történt. 

Határfelületi hőáram meghatározása 
A víz és üledék határfelületen a hőmérséklet-különbség 

hatására létrejövő függőleges irányú hőáram mérése közvet-
lenül nem megoldható, mert a hőárammérő korong felső fe-
lülete a vízzel érintkezne, ahol a vízmozgásnak köszönhetően 
turbulens és konvekciós hőcsere is zajlik. Ezek mérésére a hő-
árammérő korong nem alkalmas, ezért a szárazföldi mikro-
meteorológiának a talajhőáram meghatározására kidolgozott 
eljárását adaptáltuk. A határfelületi hőáram kiszámításához az 
üledék felső rétegére írjuk fel az energiamérleget (Massman 
1992, Liebethal és Foken 2007). A réteg felső határa az üle-
dék-víz határfelület, az alsó határa pedig az a szint, ahol a hő-
áramot mérjük. Az üledékben a vízszintes hőcserét (Hhoriz) el-
hanyagolva a mérlegegyenlet az alábbi: 

𝐻ℎ𝑓 = Δ𝑆ü + 𝐻𝑚é𝑟𝑡  (1) 

ahol 𝐻ℎ𝑓  a határfelületi hőfluxus, 𝐻𝑚é𝑟𝑡 a 8 cm mélyen 

mért hőfluxus, Δ𝑆ü pedig az üledékben tárolt energia. 

Ez utóbbi az üledék időbeli hőmérséklet-változásából 

számítható (Fuente 2014): 

𝛥𝑆ü = 𝜌 ∙ 𝑐𝑣 ∙ ℎ
∂𝑇ü
∂𝑡

 (2) 

ahol Tü a vizsgált üledékréteg átlaghőmérséklete, ρ az üledék-

réteg átlagos sűrűsége, illetve cv annak állandó térfogaton vett 

fajhője, h a vizsgált üledék vastagsága, t pedig az idő.  

A ρ és cv tényezők meghatározásánál figyelembe kellett 

vegyük az üledék víztartalmát, melyet a mérések alapján ha-

tároztunk meg. Ezeket jelen tanulmányban, első közelítésként 

függély mentén konstansnak tekintjük. A vizsgált üledékréteg 

átlaghőmérsékletét a három mélységben rögzített hőmérsék-

letek függély menti átlagolásával kaptuk. A 2. ábrán sárga 

szaggatott vonallal lehatároltuk a vizsgált üledékréteget. 
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1. ábra. Mérési helyszín és a hidrometeorológiai mérőállomás felépítése (Lükő és társai 2022) 

Figure 1. Measurement location and the setup of the hydrometeorological station (Lükő et al. 2022) 
 

 
2. ábra. Tó és az üledék felső rétegének energiamérleg elemei, valamint a hőmérők (T) és  

hőárammérő korongok (H) telepítési elrendezése  
Megjegyzés: Az üledék energiamérlegét a sárga szaggatott vonallal jelölt térrészre írtuk fel, határain a hőcserék jelölésével. Az egyes változókat „A 

tó energiamérlege (0D modell)” fejezetben ismertetjük 

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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Hővezetési együttható 

Bár a határfelületi mederhőáram számításához szüksé-

ges a hőáramokat is mérni egy adott mélységben, de egy 

az üledékre felállított hővezetési modell segítségével ké-

sőbb kiküszöbölhetővé válhatna azok meghatározása. A 

hővezetési modell felállításához szükséges egy hővezetési 

együttható (α), melynek értékét az alábbi egyenlettel szá-

mítottuk (Smith 2002): 

𝐻𝑚é𝑟𝑡 = 𝛼 ∙
𝜕𝑇ü
𝜕𝑍

|
−𝑧

 (3) 

ahol z a mérés szintje.  

A fenti egyenletben az egyetlen ismeretlen az α, amely 

meghatározása innen már közvetlenül megtehető. A ∂Tü a 

T2 és T1 hőmérők különbségéből számítható, amely időn-

ként kiugró értéket mutat. A hirtelen nagy hőmérsékletvál-

tozások nem magyarázhatók a hővezetés folyamatával, 

mérési hibára vagy esetleg hőfejlődéssel járó biológiai fo-

lyamatokra utalnak. Ezeket a kiugró értékeket kiszűrtük a 

vizsgálatok előtt az alábbi két feltétellel: i) egymást követő 

hőmérséklet között maximum +/-2 °C eltérés lehet; ii) az 

adat az 5 órás időszak átlagától annak szórásának három-

szorosánál nem térhet el jobban. A kiszűrt adatokat lineáris 

interpolációval pótoltuk. 

A tó energiamérlege (0D modell) 

A víz-üledék közötti hőcsere szerepét a tó hőháztar-

tásában egy nulldimenziós (0D) energiamérleg modellel 

vizsgáltuk. Egyrészről vizsgáltuk, hogy hogyan alakul a 

vízhőmérséklet, másrészről pedig a párolgás, illetve a 

szenzibilis hőáram a mederhőáram figyelembevételé-

vel, illetve a nélkül. A tó egységnyi felületű vízoszlo-

pára az energiamérleg egyenlete a következő (Lükő és 

társai 2022): 

𝑅𝑠𝑢𝑔 + 𝐻𝑇𝑠 + 𝐿𝑣𝐸 + Δ𝑆𝑣í𝑧
+ 𝐻ℎ𝑓

= 0 

(4) 

ahol Rsug a nettó sugárzási hőáram, HTs a szenzibilis hő-

áram, ΔSvíz a vízoszlopban tárolt energia, LvE pedig a látens 

(párolgási) hőáram.  

A nettó sugárzási hőáram a bejövő és kimenő rövid- 

(SW), illetve hosszúhullámú (LW) sugárzás komponensek 

összege (2. ábra). A vízben tárolt energia meghatározása 

– a ΔSvíz és a ΔSü-hez hasonlóan – a mért vízhőmérsékletek 

alapján történt. 

A turbulens hőáramokat (HTs, LvE) a modellben átvi-

teli függvények segítségével határoztuk meg az alábbi 

képletekkel (Lükő és társai 2022): 

𝐻𝑇𝑠 = 𝜌𝑙 ∙ 𝑐𝑙 ∙ 𝐶𝐻 ∙ 𝑢
∙ (∆𝑇) 

(5) 

𝐿𝑣𝐸 = 𝜌𝑙 ∙ 𝜆 ∙ 𝐶𝐸 ∙ 𝑢 ∙ (∆𝑞) (6) 

ahol ρl a levegő sűrűsége, cl a levegő állandó nyomáson 

vett fajhője, u a szélsebesség, ∆T a vízfelszín és a légkör 

hőmérséklet különbsége, ∆q pedig a specifikus nedvesség-

tartalom-különbség a vízfelszín és a légköri mérési magas-

ság között. 

A λ párolgáshőt a vízfelszín hőmérséklete alapján szá-

mítottuk, a szükséges meteorológiai állapotváltozókat a 

nyíltvízi állomás (1. ábra) rögzítette, míg a CH és CE átvi-

teli tényezők kalibrálandó paraméterek voltak. Ez utób-

biak értékeit egymással egyezőnek vettük fel (Nordbo és 

társai 2011), ezzel csökkentve az energiamérleg modell 

kalibrálandó szabad paramétereit. A modell kalibrálása so-

rán a mért és modellezett függélyátlagolt vízhőmérsékle-

tek egyezésére törekedtünk. 

EREDMÉNYEK ÉS DISZKUSSZIÓ 

A víz- és üledékhőmérsékletek alakulása  

A 3. ábrán a különböző mélységben elhelyezett hő-

mérők által rögzített víz és üledék  hőmérsékletek idő-

sorai láthatók órás felbontással május közepétől szept-

ember elejéig. Az időszak első felét egy intenzív me-

legedés jellemezte június közepéig, amely során a víz-

hőmérséklet közel monoton módon több mint 15 °C-ot 

emelkedett. A napi ciklusú hőmérsékleti rétegződés 

ebben az időszakban még gyenge volt. Két alkalommal 

(05/24-26 és 06/03-05) a felszíni vízhőmérséklet erő-

teljesebben megnövekedett a melegebb levegő hatá-

sára. Mindkét időszakot egy erőteljes szél keltette át-

keveredés követte, aminek eredményeképp a mélyebb 

rétegek hőmérséklete, valamint ezzel az üledék-víz kö-

zötti hőmérséklet-különbség ugrásszerűen megnőtt (3. 

és 4. ábra). Ennek oka az üledék és a víz fajhőjének 

eltérése. Az időszak további részében (június végétől) 

erőteljes és igazán tartós hőmérséklet-változások nem 

voltak, a meleg évszakra jellemző napi ciklusú hőmér-

séklet-ingadozás és rétegződés figyelhető meg (6/a 

ábra), amelyeket a viharokkal együtt járó kisebb lehű-

lések és átkeveredések szakítottak meg. A június 15-

20. és a szeptember 3-12. közötti időszakokban ener-

giaellátási problémákból adódóan a víz- és üledék-hő-

mérsékleteket nem, vagy csak időszakosan tudta rög-

zíteni a mérőállomás. 

A 3. ábrán a T1-T9 által mért hőmérsékletek láthatók. 

Jól megfigyelhető a víztest felmelegedése a tavaszi idő-

szakban, és a kezdődő hűlési időszak a nyár végi és az ősz 

eleji időszakban. A tó átlagos hőmérséklete 22,9 °C volt a 

nyár során, ami jól illeszkedik a léghőmérséklet esetében 

mérthez. A teljes vízoszlopra átlagolt értékekből a legma-

gasabb hőmérséklet 27,4 °C, a legkisebb pedig 11,2 °C 

volt. Az ábrán látványosan megmutatkozik, hogy a meder-

ben mért hőmérsékletek sokkal lassabban változtak, mint 

a víztér esetében, illetve a napi ingadozásuk is számotte-

vően kisebb volt. 
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3. ábra. Víz- és üledék-hőmérsékletek alakulása  

Megjegyzés: (T1-T2)- az üledék hőmérséklet, (T3)- az üledék víz határfelület hőmérséklet, (T4-T9)-a vízoszlop hőmérséklet 

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. ábra a víztér és az üledék közti hőmérséklet-kü-

lönbséget mutatja a határfelület felett 0,5 m-re és az iszap-

ban 4 cm mélyen telepített műszerek rögzített adatai alap-

ján. Egyrészről megfigyelhető, hogy az üledéknek a hő-

mérséklet-változással szembeni tehetetlensége – fajhőjé-

nek köszönhetően – jóval nagyobb, mint a víznek. Ennek 

köszönhetően a napi ciklusú hőingások az üledékben nem 

voltak érzékelhetők, illetve legfeljebb pár tized Celsius-fo-

kosak voltak, ellentétben a vízoszlopot jellemző markáns 

több fokos napon belüli változásokkal. Másrészről jól lát-

szik, hogy a melegedési periódus során jelentős, akár 5 °C-

os különbség alakult ki az alsó vízréteg és az üledék között, 

amely tartósan fennmaradt. Ez egy folyamatos stabilis ré-

tegződést eredményezett az üledék felszíne felett, ami 

alapján feltételezhető, hogy a függőleges irányú turbulens 

keveredés ebben a rétegben visszafogottabb volt. Egy 

ilyen erősségű stabil rétegződésnek az üledék biokémiai 

folyamataira is számottevő kihatása lehet, mivel csökkenti 

a függőleges irányú cserefolyamatokat, többek közt a táp-

anyag- és oldott oxigén fluxusokat. Ez a tartós hőmérsék-

let-különbség a második időszak (július 3-5.) során csök-

kent vissza nullára. Július közepétől kezdve az üledék és a 

meder közeli víztér hőmérséklete már csak rövidebb idő-

szakokra mutatott különbségeket, és azok mértéke is ki-

sebb volt. Végezetül felhívjuk a figyelmet, hogy a vízhő-

mérsékletben megjelenő ugrásszerű hőmérséklet-változá-

sokat július végétől az üledék hőmérséklete is lekövette. 

Ez a jelenség a következő fejezetekben ismertetett meder-

hőáramok, illetve a számított hővezetési együttható időso-

rain is megmutatkozott és arra enged következtetni, hogy 

megváltoztak az üledék hővezetési tulajdonságai. 

A mederhőáram időbeli alakulása  

A mederhőáram idő menti alakulását az 5. ábra mu-

tatja, amely alapján elmondható, hogy az üledék és a víztér 

közötti hőcsere tavasz végén és ősz elején irányt vált. A 

május közepén kezdődő mérés első két napjában negatív 

mederhőáram értékek voltak, ami azt jelenti, hogy akkor, 

még ha kis mértékben is, de a meder hőt adott le a víztér-

nek (negatív előjelű). Ez a vízhőmérséklet növekedésével 

gyorsan megváltozott, és onnantól kezdve a hőáram iránya 

ellentétes lett, vagyis a nyári időszakban augusztus köze-

péig – pár rövid időszaktól eltekintve – az üledék mindvé-

gig hőt vont el a víztérből (pozitív előjelű hőáram). A pár 

kivételes időszak a jelentős lehűléssel járó időjárási ese-

mények hatására állt elő. Az ősz eleji időszak hasonló a 

tavasz végéhez, vagyis kis intenzitással ugyan, de ekkor 

már a meder adott át hőt a víztérnek. A vízhőmérséklet to-

vábbi csökkenésével ez a folyamat aztán erősebbé és tar-

tóssá vált. A szezonális ciklust látva feltételezhető, hogy 

az üledék hőleadása mindaddig fennmarad, amíg a két kö-

zeg hőmérséklete közel kiegyenlítődik. Ennek időpontjára 

a jelenlegi mérésekből következtetést nem tudunk levonni, 

mert a mérések szerint a meder hőleadása még növekedett 

október első harmadában. 

Az üledék-víz határfelületén kialakuló hőáram az, 

amely közvetlenül hatással van a víztér hőmérsékletére és 

rétegződésére. A határfelületi hőáramot és kapcsolatát az 

üledék 8 cm-es mélységében mért hőárammal az üledék 

felső rétegére felírt energiamérleg alapján vizsgáltuk (2. 

ábra). Az ábráról egyrészről jól kivehető, hogy a felületi 

hőáram jelentősen nagyobb a 8 cm-es mélységben rögzí-

tetthez képest, sokszor annak kétszeresét is meghaladja. 

Másrészről a felületi hőáram napi ciklusú ingadozása is 

számottevően nagyobb. Ez különösen igaz a melegedési 

periódust követő nyári hónapok során (július-augusztus), 

amikor az üledék hőmérséklete megközelítette a vízhő-

mérsékletet és a két közeg hőmérséklet-különbsége mind-

össze 1-2 °C. Ebben a periódusban a felületi és 8 cm mé-

lyen észlelt hőáram napi átlagértéke kismértékben tér el, a 

kettő közti különbség a napi ingadozás során jelenik meg. 

A felületi hőáram a délelőtti órákban a besugárzás domi-

nálta vízhőmérséklet-növekedéssel párhuzamosan meg-

emelkedik, majd pedig az éjszakai lehűléssel a mélységi 

hőáram értéke alá csökken. Egy ilyen tipikus pár napos 
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menetre mutat példát a 6. ábra. Ez azt jelenti, hogy az üle-

dék felső (pár centiméteres) rétegében számottevően vál-

tozik a hőmennyiség, amely 8 cm-es mélységbe diffúzió-

val már részben jut csak le. 
 

 
4. ábra. Az üledék (T2) és az alsó vízréteg (T4) hőmérsékletének alakulása 

Figure 4. Evolution of sediment temperature (T2) and water temperature (T4) in the bottom layer 
 

 

5. ábra. Felületre számított és az üledékben mért hőáramok idősorai 
Megjegyzés: Hhf felületi hőáram, Hmért üledék hőárama  

Figure 5. Time series of heat fluxes calculated for the surface and measured in the sediment 
Note: Hhf surface heat flux, Hhf sediment heat flux 

 

Ezek alapján elmondható, hogy a melegedési időszak-
ban, amikor a víztér és az üledék hőmérséklete jelentősen 
eltér, a felületi hőcsere szignifikánsan meghaladja az üle-
dék 8 cm-es mélységében mért értéket, annak akár kétsze-
resét is elérheti. Előbbi 2019 júniusában napokon át 10-25 
Wm-2 között változott, vagyis ugyanolyan nagyságrendű 
volt, mint a levegő-víz határfelületen zajló szenzibilis hő-
csere (Lükő és társai 2022). Ezzel szemben a nyári felme-
legedést követő időszakban az üledékben mért hőáram jó 
közelítést ad az üledék-víz határfelületen zajló hőcseréről 
napi skálán, azonban annak napi ciklusú intenzív ingado-
zását már nem képes megmutatni. A délutáni órákban az 
üledék hőfelvétele megnövekedett, majd az éjszakai és 

hajnali órákban lecsökkent a kiegyenlítődő üledék- és víz-
hőmérsékleteknek köszönhetően. 

A hőcsere napon belüli változása nem elhanyagolható, 

mivel fontos ökológiai szerepe lehet azáltal, hogy elősegíti 

az üledékréteg feletti víztér stabil rétegződését, csökkentve 

ezzel az ottani függőleges irányú keveredést. A stabil ré-

tegzettség pedig csökkenti az oldott oxigén üledékhez való 

lejutását, amely – mint 2019-ben megtapasztaltuk – fosz-

for felszabaduláshoz és algavirágzáshoz vezetett (Istváno-

vics és társai 2022). A 7. ábra jól szemlélteti, hogy a víztér 

alsó 0,5 m-es mélységében kialakuló stabil hőmérsékleti 

rétegződés szoros összefüggésben van az üledék-víz határ-
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felületen zajló hőcserével. Az ábrán jelölt hőmérséklet-kü-

lönbségeket a határfelületen (T3) és attól 0,5 m-re elhelye-

zett (T4) hőmérők adataiból számítottuk. Ez az erős lineáris 

kapcsolat – eltávolodva a medertől – gyorsan megszűnik, 

ugyanis a mederfenéktől 0,5 m-en és 1 m-en mért hőmér-

séklet-különbséggel a kapcsolat már elenyésző. Ez azt mu-

tatja, hogy a vízoszlop felszíni rétegzettségéből nem lehet 

feltétlenül következtetni a mederfenék feletti rétegzettségre. 

Két gyakran előforduló példát találtunk, amikor a mederhő-

áram képes fenntartani közvetlenül az üledék felett a réteg-

zettséget. Egyrészről az éjszakai órákban a napsugárzás hi-

ányában a felszín hőmérséklete csökkenni kezd, ami meg-

növeli ott a víz sűrűségét. A megnövekedett sűrűség hatá-

sára a felszíni víz elkezd alábukni és ezzel átkeveri a vízosz-

lop egy részét. Másrészről enyhe szél (2-3 m/s) esetén a fel-

szín szintén képes átkeveredni, de a teljes vízoszlop nem.  
 

 

6. ábra. Víz- és üledék-hőmérsékletek (6/a), illetve a felületre számított és az üledékben mért hőáramok (6/b) napon belüli alakulása 

2019/07/03 – 2019/07/06. között  
Megjegyzés: (T1-T2)-üledék hőmérséklet, (T3)-üledék víz határfelület hőmérséklet, (T4-T9)-vízoszlop hőmérséklet, Hhf felületi hőáram, Hmért üledék 

hőárama 

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 temperature, (T4-T9)-water column temperatures, Hhf surface heat flux, Hhf 

sediment heat flux 
 

 
7. ábra. A mederfenék feletti hőmérséklet-különbség kapcsolata 

a felületi mederhőárammal. A hőmérséklet-különbség 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 felszíni üledék hővezetési jellemzői 

Az üledék 8 cm-es mélységére vonatkozó hővezetési 

együtthatót a (3) összefüggés segítségével határoztuk meg. 

Mivel az üledék hőelnyelését tekintettük pozitívnak, így a 

jellemzően pozitív hőmérséklet-különbség esetében nega-

tív előjelű, de abszolút értékében értelmezendő hővezetési 

együtthatót kaptunk. Ennek idősorát és statisztikai kiérté-

keléssel kapott eloszlását a 8. ábra mutatja. Május végétől 

augusztus közepéig pár rendkívül szeles időszaktól elte-

kintve a hővezetési együttható kis szórást mutat, értéke át-

lagosan 0,8 Wm-1°C-1. Ezt követően elsőként a júliusi, 

majd az augusztusi szélviharoknak köszönhetően az üle-

dék többször erősen felkeveredett és ezzel megváltozott a 

szerkezete, beleértve annak víztartalmát. Az üledék a vi-

harok között valamelyest konszolidálódott, visszaállt az 

eredeti, átlagosnak mondható állapotára és ezzel a hőveze-

tési együttható is újra megközelítette eredeti, jellemző ér-

tékét. A hővezetési együttható rövid idejű, de erőteljes in-

gadozásából arra következtethetünk, hogy az intenzív víz-

mozgás (áramlás és hullámzás) során a hőcsere nemcsak 

egy tisztán molekuláris diffúziós folyamat, hanem turbu-

lens keveredés is történik.  
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A hővezetési együttható ingadozása szeptember köze-

pétől tovább erősödött. Ellenben ekkor a nyári időszakhoz 

képest már nemcsak a szélesemények változtathatták meg 

a hőcserefolyamat jellegét, hanem az üledék rétegzettsége 

is. Amikor az üledék felszínének hőmérséklete a mélyebb 

réteg hőmérséklete alá csökkent, akkor instabil rétegzett-

ség alakult ki. Ekkor a felszíni rétegben található pórusvíz 

nagyobb sűrűségű lett, mint az alatta elhelyezkedőé és sű-

rűségkülönbség keltette vízmozgás tudott megindulni. Ez 

azt eredményezi, hogy ekkor sem tisztán molekuláris dif-

fúzió határozta meg a hőcsere nagyságát. Összeségében te-

hát mind a vízmozgás keltette turbulencia, mind pedig a 

sűrűségi áramlások összetett hőáramviszonyokat tudnak 

kialakítani.  
 

 

8. ábra. Az üledék hővezetési együtthatójának idősora (balra) és statisztikai eloszlása (jobbra) 

Az együttható medián értéke -0,8; átlaga -0,3; szórása 1,79 Wm-1°C-1 

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-1°C-1 
 

Ezek vizsgálatát a hővezetési együttható és a hőáram-

mérő korongok két oldalán mért hőmérséklet-különbségek 

alapján végeztük (9. ábra). A (3) egyenlet szerint négyféle 

eset fordulhat elő, miszerint dT és α négy különböző kom-

binációban fordulhat elő előjelüket (dT<>0 és α<>0) te-

kintve. A négy eset az alábbi:  

I. dT>0 és α<0 → Hmért>0;  

II. dT>0 és α>0 → Hmért<0;  

III. dT<0 és α<0 → Hmért<0;  

IV. dT<0 és α>0 → Hmért>0.  

Az I. eset az, amikor stabil a hőmérsékleti rétegzettség 

az üledékben és a hőáram iránya lefelé mutat, vagyis a víz-

tértől az üledék felé. Ez teszi ki az esetek legnagyobb há-

nyadát és ekkor zajlik tisztán molekuláris diffúzió, amely 

jól jellemezhető a kapott hővezetési együttható medián ér-

tékével (α = 0,8 Wm-1°C-1). Látható, hogy dT növekedésé-

vel sem változik α értéke.  

A II. esethez tartozó pontok olyan időszakokat mutat-

nak, amikor a dT pozitív, de a hőáram azzal ellentétes irá-

nyú, mivel α is pozitív. Vagyis annak ellenére, hogy stabil 

a hőmérsékleti rétegződés az üledékben, a hőáram iránya 

felfelé, a víztér felé mutat. Ez olyan tranziens esetet jelent-

hetne, amikor a 8 cm mélységben lévő hőárammérő koron-

got közrefogó 4 és 12 cm mélyen mért hőmérsékleti profil 

nem monoton változik, hanem feltehetően inverzió alakult 

ki. Ilyenkor a hőmérséklet kis mértékben változhat csak, 

amit megerősít az ábra, mert ebben a II. esetben dT nem 

éri el a 0,5°C-ot sem. Összevetve azonban a 8. ábrával lát-

ható, hogy ezek a szélviharok keltette erős vízmozgással 

járó rövidebb időszakok, vagyis amikor a felkeveredett, il-

letve fellazult üledékben a turbulens keveredés dominálta 

a hőcserét.  

A III. esetben instabil a hőmérsékleti rétegződés az üle-
dékben – az üledék felszíne hidegebb, mint a mélyebb ré-
sze – és a hőáram iránya ellentétesre vált, a víztér felé mu-
tat. Ilyen instabil rétegzettség mellett alakulhat ki a pórus-
víz sűrűségi áramlása, ami a hőcsere megnövekedésével 
jár. Ezt megerősíti, hogy α értéke ebben a III. esetben ab-
szolút értékben jelentősen nagyobb, mint 0,8 Wm-1°C-1. 
Ilyen esetek – ahogy azt korábban írtuk – szeptember kö-
zepétől fordultak elő, ahogy az a 8. ábrán is látható. A IV. 
eset nem fordult elő. 

 

9. ábra. Hővezetési együttható (α) és az üledékben mért hőmér-

séklet-különbség (ΔT) kapcsolata 

Figure 9. Relationship between the thermal conductivity coeffi-

cient (α) and the measured temperature difference (ΔT) in the 

sediment 
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A mederhőáram hatása a tó energiamérlegére 

Végezetül azt vizsgáltuk, hogy a mederhőáram milyen 

hatással van a tó energia-háztartására. Ehhez a már előző-

leg ismertetett egyszerű energia-háztartási modellt hasz-

náltuk. Ez egy 0D-s modell, amivel a vízoszlopban tárolt 

teljes hőmennyiséget és az abból levezethető, függély 

menti átlaghőmérsékletet határoztuk meg. Két változatot 

szimuláltunk: az első esetben elhanyagoltuk, míg a máso-

dik esetben figyelembe vettük a meder-víz határfelületen 

zajló hőcserét. Utóbbi esetben a határfelületre számított 

idősort írtuk elő a modellnek. A két szimulációval kapott 

vízhőmérsékleteket a 10. ábrán vetjük össze a mért érté-

kekkel. Az energiamérleg modell mindkét esetben nagyon 

jó egyezést mutat a mértekkel. A modell vízhőmérséklet 

számítására vonatkozó képességét a Nash-Sutcliffe haté-

konysági mutató megerősítette. A mederhőáram figyelem-

bevételével a hatékonysági mutató értéke 0,9, míg anélkül 

0,89. Tökéletes egyezés esetén az értéke 1,0 lenne. A ha-

tékonysági mutatóban jelentkező elhanyagolható különb-

ség azt jelenthetné, hogy a mederhőáram szerepe elenyé-

sző, azonban ez félrevezető. Ennek oka, hogy modellünk a 

légkör-víz határfelületen számított látens és szenzibilis hő-

cserét a vízhőmérséklettől függően dinamikusan számítja. 

A víz és a légkör között egy ilyen sekély tó esetében, mint 

a Balaton, közel egyensúlyi állapot áll fenn. Ez azt jelenti, 

hogy ha a vízhőmérséklet csökken – például a mederhő-

áram hatására –, akkor a légkör-víz határfelületen zajló hő-

csere is csökkenni fog és fordítva. Ez az (5) és (6) egyen-

letekből egyértelműen látszik. A szenzibilis hőcsere a hő-

mérséklet-gradienstől közvetlenül függ (5. egyenlet). A lá-

tens hőcsere esetében egyrészről a párolgáshő függ a hő-

mérséklettől, másrészről pedig a vízfelszín feletti telítődési 

nedvességtartalom értéke a specifikus nedvességtartalom-

gradienstől (6. egyenlet). Mindkét hőcsere-folyamatot di-

namikusan számította modellünk. Röviden tehát a meder-

hőáram a megváltozó vízhőmérsékleten keresztül kihat a 

légkör-víz felületi hőcserékre.  
 

 
10. ábra. A mért vízhőmérséklet (Mért) és a modellezett átlagos 

vízhőmérsékletek alakulása a mederhőáram figyelembevételével 

(Hsed) és anélkül (Hsed=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 (Hsed=0) 

A látens hőáramot időben összegezve majd elosztva a 

párolgáshővel és a vízsűrűséggel megkapjuk a teljes időszak 

alatt elpárolgott vízmennyiséget (𝐸 =
∑𝐿𝑣𝐸

𝜌𝑣∙𝜆
). A három hó-

nap (június-augusztus) során a tópárolgás értéke a mederhő-

áram elhanyagolásával 60 cm-re adódott, míg annak figye-

lembevételével 58 cm-re. A nyári időszakban mind a párol-

gás, mind a mederhőáram hűti a vízoszlopot és ezzel csök-

kenti a párolgáshoz rendelkezésre álló hőmennyiséget. A di-

namikus egyensúlynak köszönhetően a mederhőáram elha-

nyagolásával valamelyest túlbecsültük a látens hőáramot és 

ezzel a tópárolgást is. A téli és/vagy átmeneti hónapokban 

várhatóan ez fordítva történik, mert ekkor az üledék hőt ad 

le a víztérnek, ellentétben a párolgással, amely mindvégig 

hőt von el. A nyári hónapokra kapott 3-4%-os eltérés így 

várható, hogy éves léptékben tovább csökken. Végezetül 

előbbihez hasonlóan vizsgáltuk az üledék-víz közötti hő-

csere hatását a szenzibilis hőáram alakulására (11. ábra). A 

mederhőáram elhanyagolása a vizsgált tagok közül itt fejti 

ki legjobban hatását. A 11. ábrán a szenzibilis hőáramok 

különbségét ábrázoljuk a két vizsgált esetre, vagyis a me-

derhőáram nélküli idősorból kivontuk a mederhőáram fi-

gyelembevételével kapott idősort. Ennek a különbségnek az 

átlaga 1,7 Wm-2-re adódott, ami a szenzibilis hőcsere átlagos 

értékéhez (22 Wm-2) képest átlagosan 7-8%-os eltérést je-

lent. Ez a különbség már számottevő. A teljes időszakra ösz-

szegezve a teljes szenzibilis hőcsere a két modellváltozat 

között meghaladta a 15 MJ-t. Összességében ez azt jelenti, 

hogy a mederhőáram elhanyagolásával bár képesek va-

gyunk jól becsülni a vízhőmérsékletet, de annak kárára, 

hogy közben hibát vétünk a légkör-víz határfelületen zajló 

hőcserékben. Ennek a hibának nagyobb része a szenzibilis, 

míg kisebb hányada a látens hőcserét terheli. 

 

11. ábra. A szenzibilis hőáramok különbségének idősora a me-

derhőáram figyelembevételével és anélkül, illetve ennek kumu-

latív összege 

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 

KONKLÚZIÓK 

Kutatásunkban a Balaton üledék-víz határfelületén zajló 
hőcserét vizsgáltuk hosszú idejű mérési adatsorokra ala-
pozva. A mérési program során nemcsak a víz- és üledék-
hőmérsékleteket monitoroztuk nagy időbeli felbontással, 
hanem hőárammérő korongok segítségével közvetlenül 
mértük az üledék felső rétegében a hőáramot is. Az iroda-
lomkutatás során hasonló mérésre nem találtunk példát, 
más kutatók ezidáig csak hőmérséklet mérésre alapozva 
jellemezték a mederhőáram mértékét. Vizsgálataink ered-
ménye alapján következtetéseink az alábbiak: 
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 A mederhőáram mértéke a nyári hónapok túlnyomó ré-

szében jól számítható egy hődiffúziós egyenlettel, de 

csak olyan esetekben, amikor az üledéket nem zavarja 

meg a vízmozgás, illetve amikor stabil hőmérsékleti ré-

tegződés jellemzi a határfelületet, vagyis a víztér hő-

mérséklete meghaladja az üledékét.  

 A vizsgálatok során azt kaptuk, hogy ekkor a Balaton 

üledékének hővezetése jól jellemezhető egy konstans 

hővezetési együtthatóval, aminek értéke 0,8 Wm-1°C-1. 

Ez az üledékben fellépő (∆T2-1) 0,5-1,5 °C közötti hő-

mérséklet-különbség tartományra érvényes a Keszthe-

lyi-medence nyílt vizére. Ekkor a víztér-üledék közötti 

hőmérsékleti eltérés (∆T4-3) 0-4 °C között változik.  

A hővezetéssel kapcsolatban az alábbi további követ-

keztetéseket tudjuk megfogalmazni: 

 A szél keltette vízmozgás (áramlás és hullámzás) köny-

nyen meg tudja zavarni a hőcsere folyamatát. Ekkor az 

üledék szerkezete megváltozik és a hőcserében komoly 

szerepet játszik a turbulens keveredés is. 

 Instabil hőmérsékleti rétegződés szintén kialakulhat 

az üledékben tavasszal és ősszel. Ekkor a pórusvíz 

áramlása megindulhat, amelyet a sűrűségkülönbség 

hajt meg. Ekkor a hővezetési együttható értéke jelen-

tősen megnövekszik, illetve az üledékben a hőmér-

séklet-gradiens számottevően kisebb, mint stabil ré-

tegzettség esetén. Ilyen esetekben a hőmérséklet-gra-

diens értéke -0,5 °C és 0,5 °C között alakul, mikor is 

az általunk levezetett hővezetési együttható elveszíti 

érvényességét. 

 Az üledék-víz határfelületen zajló hőcsere számotte-

vően nagyobb, mint az üledék 8 cm-es mélységében és 

a nyári meleg időszakban erőteljes napi ingadozást mu-

tatott.  

 Emellett a felületi hőcsere számottevően kihat az üle-

dék feletti alsó víztér rétegződésére, amelynek jelentős 

hatása lehet a hidrobiológiai folyamatokra, például az 

oldott oxigénszint alakulására az üledék felszínén.  

Fentiek mellett energiamérleg alapú modellezést vé-

geztünk, hogy meghatározzuk a mederhőáram szerepét a 

függélyátlagolt vízhőmérséklet modellezésében. Ezzel 

kapcsolatban a fő következtetésünk, hogy a mederhőáram 

elhanyagolásával a vízhőmérséklet jól modellezhető, 

azonban a légkör-víz határfelületen zajló hőcserékkel ezt 

kompenzálni kell. Ezzel elsősorban a szenzibilis, másod-

sorban pedig a párolgási hőcsere számításánál követünk el 

kismértékű hibát.  

Végezetül felmerül a kérdés, hogy az üledék és víz 

közötti hőcsere hogyan változik meg a hűvösebb évsza-

kok során. Kérdés, hogy mikorra következik be az üledék 

és a víztér hőmérsékleti kiegyenlítődése? Ez a kérdés je-

lenleg csak modellezés segítségével válaszolható meg, 

ráadásul a mélyebb üledékrétegek hőmérsékletének fel-

tételezése mellett. A téli hónapok során az üledékből hő-

leadást feltételezünk, ami elősegítheti, hogy az üledék 

felszíne felett a legnagyobb sűrűséggel járó 4 °C körüli 

vízhőmérséklet fennmaradjon, de ennek mértéke és idő-

tartama szintén ismeretlen. Ez utóbbi kérdések miatt egy 

teljes évre kiterjedő mérési program végrehajtását látjuk 

célszerűnek elvégezni.  
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