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APPLICATION OF CLASS ,,A” EVAPORATION PAN FOR THE ESTIMATION OF
OPEN WATER EVAPORATION
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Osszefoglalas. A vizhaztartasi mérleg egyik legfontosabb kiadasi tagja a parolgas. 2014 és 2016 kozott egy harom keze-
1ésbol allo kisérletet allitottunk be: (1) hagyomanyos parolgasmérd A kad tiszta vizzel toltve (C), (2) iiledéket tartalmazo
parolgasmérd A kad (S), (3) iiledékkel rendelkezd és a Keszthelyi-dbolre jellemzd hinarndvényekkel (Ps; Potamogeton
perfoliatus, Myriophyllum spicatum, Najas marina) telepitett parolgasméré A kad. A szezonalis atlagos parolgasok a C
kezelés esetében alacsonyabbak voltak (3,2 + 1,05 mm nap™) az S (3,7+1,16 mm nap™) és Ps (4,0 + 1,28 mm mm nap™)
kezelések parolgasdhoz viszonyitva. A kadkonstansok 1-nél magasabb értéke jelzi, hogy az iiledékkel, illetve aldmeriil6
hinarnovényekkel rendelkez6 kadak parolgasa magasabb a C kezeléshez viszonyitva.

Abstract. One of the most important members of the water balance equation is the evaporation. Investigation in A pan
evaporation was carried out between 2014 and 2016 including three treatments as follows; (1) Class A pan evaporation
with tap water (C), (2) A pan with sediment-covered bottom (S) and (3) a Class A pan with sediment-covered bottom and
submerged, freshwater aquatic macrophytes (Ps).The macrophytes were the predominant species of Keszthely Bay (Po-
tamogeton perfoliatus, Myriophyllum spicatum, Najas marina). Overall seasonal mean evaporation rate was lower for C
(3.2+1.05 mm day') than that of the seasonal daily average evaporation of S (3.7+1.16 mm day™"). The same response
was observed in the evaporation of P (4.0 +1.28 mm day™'). A pan coefficients value greater than 1 indicates that the
evaporation of a Class A pan containing macrophytes and sediment is always higher than that of the evaporation of classic

A pan.

Bevezetés. A vizhaztartasi mérleg gyakran legfontosabb
kiadasi tagja a parolgas, kétféle modon kozelithetd; mé-
réssel €s szamitassal. Barmelyik lehetdséggel is éliink, a
parolgas meghatdrozasa mind a mai napig tobb problé-
maéval terhelt. Annak ellenére, hogy mindenki el6tt isme-
retes a potencidlisan elkovethetd hiba, a mindennapi
gyakorlatban a parolgast a vizhaztartasi egyenleg mara-
dék tagjaként fejezik ki. A nemzetkdzi gyakorlatban szi-
vesebben publikalnak elméleti kozelitésen alapuld parol-
gas meghatarozasokat (energia mérlegen alapuld kozeli-
tés, fluxusok alkalmazasa — eddy covariance —, Bowen-
arany, empirikus modellek), de a kddparolgas mérése is
megmaradt, kiiléndsen a meteoroldgiai és a viziigyi al-
lomés haldzatban. A leggyakrabban hasznalt kad tipus a
nemzetkdzi életben is az ,,A” tipust kad (Roderick et al.,
2009), melyet a mult szazad vége 6ta a FAO nem javasol
novények parolgdsanak meghatarozasahoz (Thom et al.,
1981). Helyette elterjedt a FAO-56 egyenlet (Allen et al.,
1998), mely elég sok meteoroldgiai mérést igényel, s ott
ahol ezen inputok mérésére nincs lehetdség, szamolassal
lehet a hianyzd bemend adatokat pdtolni. A kisérletiink
helyszinén is ez utobbi lehetdséget kellett kovetniink
(Soos and Anda, 2012), melynek menetét a mddszertani
fejezetben mutatjuk be azzal a céllal, hogy ezt az eljarast
a kevés meteoroldgiai adattal rendelkezok is kdvetni tud-
jak.

Az ,,A” kad a szabad vizfelszin parolgasat méri Penman
(1948) elméleti alapozasat kovetve, melyet igen szigoru
elhelyezési és fenntartasi feltételek mellett kell mitkod-
tetni (Stanhill, 2002). Korabban az ,,A” kad parolgasabdl
kozvetleniil tortént a tavak, vizfeliiletek vizvesztésének
becslése. Esetiinkben ezen tullépve a szabad vizfelszinek

parolgasahoz kivantunk kozelebb keriilni azzal, hogy a
természetes vizek Osszetételéhez jobban hasonlito feltéte-
leket teremtettiink a kddban (iszap és viz alatti ndvények
betelepitésével). Az eddig més altal nem alkalmazott el-
jaras (Anda et al., 2016, 2018) eredményességét a Bala-
ton Keszthelyi-6blének példajaval szemléltetjiik. Célki-
helyezett iszap és hindr transpirdcidjanak egyiittesével
kezeltiik a pontosabb természetes felszini parolgasbecs-
1és kozelitésével.

A kéziratban 1év6 ismertetés a cimben kozolt témdban
angol nyelven mar megjelent publikacidk néhany infor-
jes kort leirast az Irodalom c. fejezet publikacioi tartal-
maznak.

Anyag és modszer. A Pannon Egyetem Georgikon Ka-
ranak Agrometeoroldgiai Kutatoallomasan (ARS; széles-
ség: 46° 44'N, hosszusdg: 17 °14'E, tengerszint feletti
magassag: 124 m) egy harom kezelésbdl allo vizsgalatot
allitottunk be, hadrom egymast kovetd vegeticios ido-
szakban (2014, 2015 és 2016). Az allomés egy CM-3
piranométerrel (Kipp & Zonen Corp., Delft, Hollandia)
felszerelt QLC-50 klimaallomas (Vaisala, Helsinki,
Finnorszag). A kombinalt érzékeldk a talajfelszin felett 2
méteres magassagban helyezkedtek el. A 1éghémérséklet
(Ta), a relativ 1égnedvesség (RH), a szélsebesség (u) és
globalsugarzasi adatokat 10 perces atlagokként rogzitet-
tiikk. A szélmér6 magassaga 10,5 méter volt.

A kisérlet soran harom ,,A” tipusu parolgasmérd kadat
allitottunk be a meteorologiai miiszerkertben (1. dbra).
Ezek a standard kadak 1,21 m atmér6ji és 0,255 m mély-
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1. abra: Az Agrometeorologiai Kutatodallomds

ségt, kor alaku hengerek, amelyek a talajon levo 0,15 m
magas nyitott keretli faracsra lettek elhelyezve. Egy ka-
dat a meteorologiai gyakorlatnak megfeleléen tiszta
csapvizzel toltottiink meg (kontroll kezelés, C), a masik
két kad fenekére Balatonbdl szarmazod, homokbol és
iszapbol allo iiledéket tettiink (iszapos kezelés, S; Anda
et al., 2016). Az egyik iszappal boritott kadba a Keszthe-
lyi-6bolre jellemz0d, viz ala meriild, gyokerezd hinarfajo-
kat iiltettiink (Potamogeton perfoliatus, Myriophyllum
spicatum és Najas marina — hinar és iszapos kezelés, Ps).
A vizhOmérséklet mérése mindharom kezelés esetében
0,08-0,10 m mélységben tortént 10 perces mintavételek-
kel (Delta Ohm HD-226-1). A kadak vizszintjének ma-
gassagat ~ 0,2 m-en tartottuk, a kadak peremétdl kb.
0,055 m-re. A napi parolgast minden reggel 7 orakor
kézzel mértiik. Az elparologtatott vizet olyan csapvizzel
potoltuk, amelyet korabban egy fehér szint tartalyban ta-
roltunk. Feltételeztiik, hogy a tartaly vizhdmérséklete ko-
zelebb all a kadak tényleges vizhdmérsekletéhez, mint a
kozvetleniil a csapbol foly6 viz homérséklete.

A parolgasméré kadakat a makrofitak novekedési id6-
szakaban mukodtettiik (majustol szeptemberig). A hinar-
novények friss sulya 2014. julius 18-an, 2015. jinius 5-
én és 2016. junius 6-4n 2,309 + 0.28, 2,047 + 0.19 és
2,832 £ 0.18 kg volt. A vizsgalat végén a ndvények friss
sulyat ujra lemértiik.

Az intenziv, nagy mennyiségii csapadék a kadak vizének
tulcsordulasat okozza, igy a parolgas adatok ezeken a
napokon elveszhetnek, melyeket analogia elvén potoltuk.
A viztest napi referenciaparolgasat (Eo, mm nap™) a
Shuttleworth formula (Shuttleworth, 1992) alapjan sza-

moltuk, amely eredetileg Penman-egyenlet adaptécidja
(Penman, 1948):

_ MRy+y*6,43(1+0,536+1;)J,
Fo = T (m+7) (1

ahol az R, a nettd sugarzas (MJm™nap”'), m a telitési
gbznyomas (kPaK™'), u> a szélsebesség (ms™') 2 m ma-
gassagban, O, a gbznyomas (kPa), A a latenshd (MJkg™),
a y pszichrometriai alland6 (kPa°C™").

A ndvényi referencia evapotranspiraciot (ETy, mm nap™)
a jol ismert FAO-56 (Penman-Monteith) egyenlet segit-
ségével szamitottuk ki:

900
BT — 0,408A(Ry=G)+Y 7, =u(es—eq)
U A+YA(1+0,34u)

2)

ahol G a talaj héfluxusa (MJ m™ nap™), T, a napi atlagos
léghémérseklet 2 m magassagban (°C), u a szélsebesség
2 m magassagban (m s™), e a telitési gdznyomas (kPa),
¢ a tényleges géznyomas (kPa), A a géznyomas telitési
gorbe meredeksége (kPa°C ), 0,408 a konverzids faktor.
Az Ryt a globalsugarzasbol szamitottuk. Az albedora
0,23-as fix értéket alkalmaztunk. A szamitas részletes le-
irasa Soos and Anda (2014) cikkében olvashato.

Az ,,A” tipusu parolgasmérd kadak koefficienseit (Ka),
Kas-t €s Kap-t, az S €s Ps mért parolgasértékeibol szarmaz-
tattuk az alabbiak szerint:

_EpofsS

Kqs = 3)
Ep
E, of Ps
Kap = pEp (4)

Az évjaratok meteoroldgiai elemeinek 0sszehasonlitasara
parositott t-probat alkalmaztunk, melyet minden esetben
normalitasvizsgalattal kezdtiink. Az évjarat és a kad ke-
zelések hatasait két-utas varianciaanalizissel (ANOVA)
kozelitettiik. Ezt kovetden a paronkénti 6sszehasonlitasra
a Tukey-féle HSD teszt szolgalt. A szamitasokhoz az
SPSS 6.0 verziot alkalmaztuk.

Eredmények és értékelésiik. A vizsgalati idoszak iddjd-
rasa és a viz ala meriil6 makrofitik fejlodése. A te-
nyésziddszak sokévi (1971-2000) atlagos 1éghémérsek-
lete 16,9 °C (1. tablazat); a legmelegebb honap a julius,
20,5 °C atlagos havi kozéphoémérséklettel, mig a leghti-
vosebb honap az aprilis (10,5 °C). Keszthelyt igen valto-

1. tablazat: A Keszthelyi Agrometeorologiai Kutatoallomdson mért havi atlaghémerséklet (Ta) és csapadékosszeg (P)
a vizsgalati években (2014, 2015, 2016). Az éghajlati normadl adatai az 1971 és 2000 kozétti idoszakra vonatkoznak

| aprilis | majus H junius H julius | augusztus | szeptember
csapadékosszeg [mm] 0sszesen
norma 50,5 59,6 78,5 73,5 65,1 57,1 384,3
2014 58,6 76,5 59,7 113,1 148,1 159,7 615,7
2015 102,3 20,9 60,9 70,3 62,9 151,6 3213
2016 14,7 73,0 93,2 128,7 103,6 14,4 427,6
légh6émérséklet [°C] atlag
norma 10,5 15,7 18,7 20,5 20,1 15,7 16,9
2014 12,3 14,7 18,9 21,2 19,1 16,1 17,1
2015 15,6 19,5 22,9 22,6 16,6 9,7 18,0
2016 12,5 16,0 20,2 22,0 19,5 17,4 17,9
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70 ¢és szabalytalan csapadékellatas jellemzi, a klima nor-
mal szezonalis csapadékosszege 384,3 mm. A havi atla-
gos csapadékosszegek 78,5 mm (junius) és 50,5 mm (ap-
rilis) kozott valtoztak. Mindharom vizsgalati idészakban
(2014, 2015 és 2016) a levegd kozéphomérsékletének
szezonalis atlaga némileg magasabb volt vagy kozelitette
a 30 éves atlagot. Juliusban azonban a hémérséklet kb.
0,5-2 °C-kal magasabb volt az éghajlati normanal. A
2014-es tenyészidoszak atlagosnak tekinthetd, mivel a
léghémeérséklet nagyon kozel allt a klima normalhoz
(0,2 °C-os novekedeés; p <0,010) volt megfigyelhetd). A
tenyészidoszakok léghdmérséklete 2015 és 2016 kozott
1,1 (p<0,014) és 1,0 °C—kal (p<0,002) magasabb volt,
mint a sokévi atlag. A harom vizsgalt idészak koziil a
2015-06s év aridabb jellegii, 17,9%-kal (63 mm-rel) keve-
sebb csapadékkal (p<0,453). 2014-ben rendkiviili meny-
nyiségli csapadék hullott augusztusban (148,1 mm) és
szeptemberben (159,7 mm), ami magas csapadékdssze-
get eredményezett ebben a tenyészidoszakban (46,3%-al
a normal felett). A 2014-es esOs iddjaras nem segitette a
kadak méréseit. Az el6z6 tenyésziddszakhoz hasonldan
2016-ban Keszthely 10,6%-al tobb csapadékot kapott
(p<0,174), ami meghaladja az éghajlati normalt. Ebben a
tenyészidGszakban julius €s augusztus honapok voltak

= ) — ] o =
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;
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2. abra: A napi atlagos parolgas, az ,,A” tipusu parolgasmé-
16 kadak kiilonbozé kezeléseinél az egymdst koveto harom
(2014-2016) vegetacios idészakban, Keszthelyen. A C, S és
Pg a standard parolgasmérd ,,A” kadat (a), az iiledékkel bori-
tott aljzatu kadat (b), illetve az iiledékbe iiltetett viz ala merii-
16 (gyokerezo) hindarnévényekkel telepitett kezelést (c) jeloli.

rendkiviil csapadékosak, a havi atlagos csapadékosszege-
ik meghaladtak a 100 mm-t, ami koriilbeliil kétszer any-
nyi, mint az éghajlati normal értékei.

A Keszthelyi-obdlre jellemz6 alameriilé hinarndvények
beiiltetése az ,,A” kadakba akkor tOrtént, mikor azok a
természetes ¢lohelyiikon megjelentek. A vizi makrofitak
a Keszthelyi-6bdlben minden tenyésziddszakban azonos
eloszlast, de kiillonboz6 szezonalis megjelenést mutattak
a harom vizsgalt faj vonatkozasaban (kb. 33%). Jelenleg
nem tudjuk megmagyarazni a Keszthelyi-6bol alameriild,
gyokerez6 hinarndvényeinek késéi megjelenését 2014
tavaszan (DOY 201). A tavaszi erds sz¢l altal kivaltott
hullamzas a viz attetszoségének valtozasat eredményez-
hette, ami az egyik lehetséges oka annak, hogy a makro-
fitak megjelenését a rendkiviil szeles tavasz megakada-
lyozta (Anda et al., 2016). A 2014-es téli idészakban
nem lehetett megtalalni a hinarnovények atteleld képlete-
it, pedig altalaban télen azok a Balatonban gyakoriak.
2015-ben a makrofitdk egy honappal korabban jelentek
meg (DOY 158). A legkorabbi ndvényi megjelenést
2016-ban figyeltiik meg (DOY 157). A makrofitak 2014-
ben augusztus végén, 2015-ben szeptember 10-én és

2016-ban szeptember 30-an fejezték be vegetacios ido-
szakukat. A fentiek miatt a viz alatti, meriil6 hinarfajok-
kal végzett kisérleti periddusok hossza 42, 95 és 116 nap
volt. 2016-ban a vegetacios iddszak végén visszamért
makrofitak friss tdmege kétszer annyi volt, mint kezdeti
tomegiik. 2014-ben (13,4%) és 2015-ben (7,7%) kisebb
mértékll tdmeggyarapodast figyeltiink meg a vizsgalati
idészakok végén.

Referencia parolgds (E¢, ETy) és a kezelések parolgdsa-
inak alakuldsa a vizsgalati iddszakokban. A napi atlagos
parolgasértekek a C, S ¢és Ps kezelésekben rendre
3,2+1,05; 3,7+1,16 és 4,0+1,28 mm nap™' voltak (2a., b.
és c. abra). A vizsgalat teljes id6tartamaban a mért napi
»A” kad parolgasok kozelitettek a Walkusz and Janczak
(2007) altal mért értékekhez (3,3 mm nap™).

A parolgasmér6 ,,A” kad tulajdonsagainak megfelel6en a
napi parolgas a levegd homérsékletének valtozasaihoz
igazodott, s nem a csapadék mennyiségéhez. A legmele-
gebb 2015-ben a C, S és Ps kezeléseknél 3,8+1,31;
4,2+1,34 ¢és 4,7+1,32 mm-es napi atlagos parolgasértéke-
ket mértiink. Roméaniaban 2009-2014 kozott 4,3 mm-es
napi parolgast mért Stan et al. (2016) GGI-3000 kadban,
melyet egy tutajra helyeztek a Caldarusani-td partjan. A
parolgasbeli eltérést a kadak méretbeli kiilonbségei
okozhattak. A leghiivosebb 2014-ben némileg alacso-
nyabb napi parolgasértékeket mértiink a 2015-6s és a
2016-os értékekhez képest (C: 2,7+0,93 mm nap’!, S:
2,8+0,94 mm nap™ és Ps: 3,1+1,20 mm nap™!). 2016-ban
3,0+1,15, 3,6+1,44 és 3,8+1,50 mm nap”' napi atlagos
parolgast detektaltunk a C, S és Ps kezelések esetében,
mely értékek a 2014-es és 2015-0s tenyészidészakok ér-
tékei kozé esnek. A szezonalis napi maximum parolgas-
értékek a 2014-es, 2015-6s és 2016-0s iddszakban 5,5-t61
6,3-ig, a 6,7-t6l a 8,2-ig és 5,8-t61 7,3 mm nap™'-ig terjed-
tek. A tenyésziddszaktol fiiggetleniil a legmagasabb napi
maximalis parolgast mindig a P, kezelésben mértiik.

A vizsgalt évektdl fliggetleniil a napi parolgas szezonalis
valtozasa szorosan kdvette a rendelkezésre allo energiat,
ill. a napi kdzéphomérsékletet (az adatok nem szerepel-
nek). Kozvetleniil az alameriilé hinarndvények megjele-
nése utan juniusban (2015 és 2016) a napi parolgasérté-
kek lassan emelkedd trendet mutattak a C-hez képest. A
legmagasabb parolgasértékeket juliusban figyeltilk meg,
jelezve az év legmagasabb energia bevételét és a vizi
makrofitdk gyors ndvekedési iitemét. Augusztus kdzepé-
tdl csdkkend tendenciat mutattak a parolgas értékek a kii-
16nb6z6 kezelésekben. A referenciaparolgés (Eo és ETo)
szezonalis trendje a kadak parolgésanak valtozasait ko-
vette.

Kétutas varianciaanalizissel (ANOVA) vizsgaltuk a te-
(Ps) gyakorolt hatast. Mind az évjarat (F(2,768) = 46,683,
p = 0,001), mind a kad-kezelés (F(2,768) = 12,477, p =
0,001) hatasa szignifikans volt, azonban a tenyészidészak
¢s a kezelés kozotti kolcsonhatas mar nem (F(4,768) =
0,835, p = 0,503). A Tukey HSD poszt-hoc tesztek szig-
nifikans kiilonbséget mutattak mindharom kad-kezelés
parolgasa (p<0,05 valdsziniiségi szinten) és mindharom
tenyészidOoszak kozott egyarant (p<0,001 szinten paron-
kénti 0sszehasonlitasban; 2. tablazat).
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2. tablazat: Az iiledék (S) és a betelepitett viz ala meriilé vizinovények
(Ps) hatasa a parolgasméré ,,A” kad (C) parolgasadra (a 2014 és
2016 kozétti haroméves tenyészidoszakban) 95%-os
konfidencia intervallumokkal

, 95% konfiden-

M a) Atlagos Std. hi- cia intervallum

, , | eltérés | Sig. . "

Kezelés|Kezelés (I-1) ba Also | Felso
hatar

C S -0,415% 10,1212 |< 0,002 | -0,699 | -0,130

Ps -0,752% 10,1212 |< 0,000 -1,037 | -0,468

N C 0,415 10,1212 [<0,002| 0,130 | 0,699

Ps -0,338" 10,1212 |< 0,015| -0,622 | -0,053

P C 0,752" 10,1212 [< 0,000 0,468 | 1,037

S 0,338" 10,1212 [<0,015| 0,053 | 0,622

Evi atlagok alapjan. A négyzetes hiba=1.890
*Az atlagok szignifikancia szintje min. 5%.

3. tablazat: Az évjarat (2014-2016) hatasa a makrofitikkal beiiltetett,
Ps (a) és az iiledékkel boritott, S (b) kezelések parolgadsara. Az Ey és
az ETy a Shuttleworth (1992) és a Penman-Monteith képlet alapjan

szamolt referencia evapotranspirdcio értékei.

a)
. 95% konfidencia
) ) /Zﬂ;gé(;s Std. Sig intervallum
Kezelés|Kezelés (L) hiba ’ Also | Felso
hatéar
P Eo -0.583" [0.1208 <0.000 |-0.866 |-0.299
ETo 0.139 [0.1208 10.485 |-0.145 (0.422
Eo P 0.583" [0.1208 |<0.000 [0.299 |0.866
ET, 0.721" [0.1208 |<0.000 [0.438 |1.005
ETo P -0.139 (0.1208 10.485 |-0.422 |0.145
Eo -0.721" {0.1208 |<0.000 (-1.005 |-0.438
Evi atlagok alapjan. A négyzetes hiba=1.890
* Az atlagok szignifikancia szintje min. 5%.
b)
) 95% konfidencia
I ) /Zﬂzrgéoss Std. Sie intervallum
Kezelés| Kezelés (1) hiba ’ Als6é | Felso
hatar
S Eo -0,920" |0,1158 [<0,000 (-1,192 |-0,648
ETo -0,199 10,1158 (0,199 (-0,471 0,073
Eo S 0,920" [0,1158 |<0,000 |0,648 1,192
ETo 0,721 {0,1158 |<0,000 |0,449 10,993
ETo S 0,199 [(0,1158 10,199 |-0,073 0,471
Eo -0,721%|0,1158 [<0,000 (-0,993 |-0,449

Evi atlagok alapjan. A négyzetes hiba=1.890
*Az atlagok szignifikancia szintje min. 5%.

+1,09, 4,82+1,42 és 4,65+1,43 mm™' nap voltak
(harom év atlaga: 4,47 mm™ nap). Ugyanezen ha-
rom ¢évre a tenyészidoszakbeli ET, értékei:
3,33+0,93, 4,05+1,24 és 3,93+1,25 mm™' nap (ha-
rom év atlaga: 3,77 mm™ nap). A parolgasbecslé-
sek koziil, beleértve a méréseket és szamitasokat
(Eo, ETo ¢és E;), az Eo mindig a legmagasabb, évja-
rattol fliggetleniil. Ugyanezen iddszakban a szar-
maztatott ETy értékei ennél valamivel alacsonyab-
bak.

A vizsgalat jelentGségét az emeli, hogy legjobb tu-
domasunk szerint Anda et al. (2016) korabbi publi-
viz ala meriil6 makrofita novénycsoport parolgésra
gyakorolt hatasarol. Korabbi publikaciokat tanul-
manyozva egyetlen publikacié foglalkozott a vizi
jéacint parolgésra gyakorolt hatasaval, ahol a né-
vénnyel telepitett vizpartra kihelyezett tartalyok
26%-kal tobb vizet parologtattak, mint az ugyan-
oda telepitett ,,lires” kadak parolgasa (Brezny et al.,
1973). Amellett, hogy ez a tanulmany 45 éves, a
vizi jacint egy vizfelszinen lebeg6 ével6 ndvény, és
nem vizbe meriil6 makrofita. Mivel e két novényfaj
vegetacios allomanya morfologiailag és anatomiai-
lag is jelentdsen eltérd, a parolgasukkal vald Ossze-
vetéstdl tartdzkodtunk.

A standard , A” kad ¢és az iiledékkel fe-
dett/makrofitakkal beiiltetett kadparolgas vizsgalata
mellett a kezelt kadak értékeit a szamolt Eg-al és
ETo-al is Osszehasonlitottuk (4a. és b. tdablazat).
Statisztikailag szignifikans kiilonbséget talaltunk a
P, és az Eo parolgasa kozott (Anda et al., 2016). Je-
len tanulmany soran kétutas varianciaanalizist
(ANOVA) végeztiink az évjarat és a kad kezelés
hatasanak vizsgalatara. Az évjarat (F(2,768) =
26,782, p = 0,001) és a kad kezelés (F(2,768) =
16,718, p = 0,001) hatasa szignifikans eltérést mu-
tatott, tovabba a tenyésziddszak ¢s a kad-kezelés
kozotti kolesonhatas (F(4,768) = 2,692, p = 0,030)
szintén szignifikans volt.

A szamitott Eg és ETy értékek eltérden alakultak a
harom vizsgalt tenyészidoszakban. A megfigyelés
soran a Penman-Monteith-féle képletb6l szarmazo
ETo értekek 16,99%-al alacsonyabbak voltak (p
<0,0001), mint az Eo értékei. Ez igazolta azt a fel-
tevésiinket, hogy az E¢ és az ETy egymassal nem
helyettesitheté parolgasok. Viszont a Tukey féle
poszt-hoc teszt nem mutatott szignifikans kiilonb-
séget a P és az ETy parolgasai kozott (p <0,485),
igy a Penman-Monteith egyenlet megfelelonek bi-
zonyult a t6 hinarral rendelkez6 vizfeliiletének pa-
rolgasbecslésére (3a. tablazat). Ugyanakkor az Eo
parolgas értékei 14,13%-al feliilbecsiilték a P érté-
ket (p<0,0001), igy a Shuttleworth (1992) formula
felhasznalhatosaga kérdéses a Balaton (Keszthelyi-
Oblének) parolgasanak becslésében.

A kétutas varianciaanalizis (ANOVA) alapjan
szignifikans kiilonbség mutathaté ki az évjarat
(F(2,768) = 24.956, p = 0.001) és a szamolt refe-
rencia parolgas (F(2,768) = 29.537, p = 0,001) ko-
z0tt. Azonban az évjarat és a referencia parolgas
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interakcioja (F(4,768) = 2.692, p = 0.030) mar nem szig-
nifikans. Az Eo és az ETy S kezeléssel valo 6sszehasonli-
tasa ugyanerre az eredményre vezetett (3b. tdablazat). Az
S értékei nem kiilonboztek szignifikdnsan az ETy értékeé-
tol. Az S kezelés parolgasa 22,94%-kal alacsonyabb volt
(p<0,0001), mint az Eo, mig az ETo-hoz viszonyitva joval
alacsonyabb,  8,88%-0s  csokkenést  detektaltunk
(p<0,199), bar ez nem mutatott szignifikans eltérést.
Végiil kétiranyu ANOVA elemzést végeztik az évjaratra
és a szamolt parolgasokra vonatkozoan is. Szignifikans
kiilonbséget talaltunk az évjarat (F(2,768) = 21.796, p
<0.0001) és a szamolt referencia parolgéasok (F(2,768) =
55,325, p<0,0001) kozott. Az interakcio a két elem kozt
mar nem szignifikans (F(4,768) = 2,194, p<0,068). A
kadparolgasok kozti szignifikdns kiilonbségek ellenére
azt talaltuk, hogy a C kezelés parolgasa az Eo-hoz koze-
lebb volt, mint az ETo-hoz. A C kezelés parolgasanak
szezonalis atlagait az Eo és ETy értékei 18,55 és 8,56%-al
szignifikansan talbecsiilték (p<0,0001). Ezek alapjan
megallapithato, hogy az Eo és az ,,A” kad mérési ered-
ményei nem helyettesithetok. A nyilt viztestek pontosabb
parolgasbecsléséhez a helyszini mérések célravezetoek,
kiilénosen olyan tavak esetében, amelyek eltérd éghajlati
viszonyok kozott helyezkednek el.

Kad koefficiensek (K,). A tenyészidoszakok valtozatos
id6jarasi viszonyai eltérdé koefficienseket eredményezték
(3. abra). A havi atlagos K, értékek a meleg 2015-ben és
2016-ban magasabbak, mint a 2014-es hiivosebb te-
nyészidoszakban mért értékek. A K, havi értékei a vizs-
galati id6szakban 1,03-t0l (Kas és Kap: 2014 julius) 1,37-
ig terjedtek (Kap: 2016 jinius). A havi atlagok kozotti kii-
lonbség a két K, kozott meglehetdsen kicsi volt, a viz
alatti makrofitdk rovid tenyészideje miatt. A legmaga-
sabb atlagos havi K, egy nyar végi hdhullam eredménye-
ként 2015 szeptemberében alakult ki, ahol a napi maxi-
mum T, tobbszor meghaladta a 30 °C-ot (esetenként még
a 35 °C-ot is elérte), mely érték joval magasabb, mint az
éghajlati normal. A szélséségesen magas T, teljesen el-
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3. dbra: Havi atlagos kdd koefficiensek (K,) alakulasa az
tiledéket tartalmazo, S (K és az iiledéket és makrofitakat is
tartalmazo kezelés, Py (Kqp) esetében (2014-2016)

pusztitotta az aldmeriilé6 makrofitdkat, ezért a parolgas
méréseket szeptember 10-én be kellett fejezni. Viszony-
lag magas K, értékeket juniusban is detektaltunk (2015
¢s 2016), amelyek szintén a magasabb T,-nak tulajdonit-
hatok. A havi atlaghomérséklet-emelkedés 2015 és 2016
juniusaiban 4,2 ¢és 1,5 °C volt.

Mindkét kezelésnél a tenyészidGszak havi atlagos K, el-
oszlasa kiegyenlitettnek mondhat6 (1,11 és 1,24 kozott).
Az egész idOszakra vonatkozd K. és K, atlagai
1,14+0,04 és 1,20+0,05 voltak. Nem volt szignifikans a
kiilonbség az S és a P, koefficiensei kozott (4,93%;
p<0,148).

A megfigyelésiink alapjan szamolt K, értékek nem
egyeztek Boyd's (1987) ET/E, aranyaival, ahol mindeniitt
1,0 alatti értékekrél szamolt be a szerzé vizfeliletet lefe-
d6 novényfajoknal (Nymphaea odorata: 1,0, Lemna mi-
nor: 0,9, Wolffia columbiana: 0,89, Spirodela polyrhiza:
0,85). Ugyanezen szerz6 1,0-nél magasabb aranyokat a
vizfelszin felett levelezd fajoknal talalt (Eichhornia cras-
sipes: 1,55, Typha latifolia: 1,72). Valamennyi névény-
fajt 6,77 m? feliiletdi tartdlyban neveltek. Egyik novényfaj
csoportot sem tartjuk megfeleltethetonek az altalunk
elemzett alameriilé hinarfajokkal.

4. tablazat: A Keszthelyi-obol parolgas (E) becslése az iiledékkel boritott aljzatu (S) és a viz ala meriilo makrofitakkal
telepitett kadkezelések (Py) alapjan nyert Ku és Koy egyiitthatok felhaszndlasaval 2014 és 2016 koézott.
P a tenyészidoszak csapadékosszegét jelenti.

1. Csak a hagyomanyos parolgasméré “A” kad mérései alapjan

P E [mm] | Eltérés P E [m?] Eltérés P E [millio m®] | Eltérés
2014 | 684,0 585,7 | 983 2,67E+07 | 2,28E+07 | 3,83E+06 | 26,68 | 22,84 3,83
2015 | 460,0 644,6 | -184,6 1,79E+07 | 2,51E+07 }[7,20E+06 | 17,94 | 25,14 -7,20
2016 | 525,36 | 594,0 | -68,7 2,05E+07 | 2,32E+07 |-2,68E+06 | 20,49 | 23,17 -2,68
2. Uledéket tartalmazé kezelés parolgasa alapjan

P E [mm] | Eltérés P E [m?] Eltérés P E [millio m®] | Eltérés
2014 | 684,0 609,2 | 74,8 2,67E+07 | 2,38E+07 | 2,92E+06 | 26,68 | 23,76 2,92
2015 | 460,0 741,2 | -281,2 1,79E+07 | 2,89E+07 |-1,10E+07 | 17,94 | 28,91 -10,97
2016 | 525,36 | 701,0 | -175,6 2,05E+07 | 2,73E+07 -6,85E+06 | 20,49 | 27,34 -6,85
3. Uledéket tartalmazé (95%) és makrofitikkal beiiletett kezelés (5%) parolgasa alapjan

P E [mm] | Eltérés P E [m?)] Eltéres P E [millié m®] | Eltérés
2014 | 684,0 610,6 | 73,4 2,67E+07 | 2,38E+07 | 2,86E+06 | 26,68 | 23,81 2,86
2015 | 460,0 744,8 | -284,8 1,79E+07 | 2,90E+07 |-1,11E+07 | 17,94 | 29,05 -11,11
2016 | 525,36 | 704,6 | -179,2 2,05E+07 | 2,75E+07 |-6,99E+06 | 20,49 | 27,48 -6,99
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Az iiledékkel boritott és a hinarral telepitett parolgasmé-
r6 ,,A” kadak méréseibdl szarmaztatott K, értékek szinte
megegyeztek a wetlanden €16 vizi makrofitak helyszinen
meghatarozott ndvénykonstansaival (Anda et al., 2014).
A korabban mért névénykonstansokhoz képest (a kdzon-
séges nad esetében mért hat tenyésziddszak atlaga: 1,23)
a jelenlegi tanulmany K, értékei csak kissé alacsonyabb
tenyészidoszakbeli kozépértékeket produkaltak. A Kgp ér-
tekei alltak a legkozelebb a vizes ¢lohely novény-
konstansaihoz, ami nagyon hasonld tenyésziddszakbeli
atlagot mutatott (a kiilonbség csak 2,47%).

A csapadék és a pdarolgds kapcsolata a Keszthelyi-obol
egyszeriisitett vizmérlegével. Nem ismerve az 6bol viz-
mérlegének tagjait, csak a két fontos vizhaztartasi tagot,
a bevételi csapadékot és a kiadasi parolgast (tekintettel az
iiledék és a makrofita jelenlétre) vettiik figyelembe az
0bol egyszersitett vizmérlegének felirasakor. Tettiik ezt
annak ismeretében, hogy a csapadék az 6bol vizbevételé-
nek csupan egy részét (kb. 40% -at) teszi ki, s tobb mint
a fele vizbevétel a vizgyiijtokrol szarmazik, elsdsorban a
Zala folyon keresztiil.

Az egyszerli mérleg eredményeit a 4. tablazatban mutat-
juk be. A parolgas becsléséhez alkalmaztuk az altalunk
meghatarozott koefficienseket (K és Kap). A Keszthelyi-
0bol felszine 39 km?, a Balaton teljes teriiletének csupan
6,5%-a. Vari (2012) megfigyelései alapjan a Keszthelyi-
0bol 5%-at viz ala meriil6 vizi makrofitak boritjak. A
fennmarado teriileten (95%) az tiledékkel boritott aljzatot
feltételeztiik (Anda et al., 2016).

A harom vizsgalt tenyészidoszakban az iddjarasi viszo-
nyok nem voltak azonosak. A harom év koziil csak egy
nedves (2014) tenyészidészak volt, ahol P 73,4 mm-el
meghaladta a tenyészidészak teljes parolgasosszegét. Ez-
zel szemben a 2015-6s és 2016-0s meleg iddjarasi viszo-
nyok miatt a tenyészidoszak parolgasanak csak 62 ¢€s
75%-a szarmazott a csapadékbol.

A Ki és a Ky, egyiitthatok alkalmazasaval szamolt
Keszthelyi-6bol parolgas altali vizvesztése mindharom
évben meghaladta a csak az ,,A” kadbol szarmaztatott pa-
rolgasi veszteséget. A 2014, 2015 és 2016 tenyészido-
szakokban a novekedés mértéke 4,2, 17,1 és 14,4% volt.
Ezek a szazalékadatok magas tobbletparolgast jelentenek
az egész Obolre. Az egylitthatokat alkalmazva a tobblet
vizvesztés évenkénti értékei rendre 0,97, 4,31 és 3,91
millié6 m® volt 2014-ben, 2015-ben és 2016-ban. Minél
melegebb volt a tenyészidoszak, annal nagyobb a tobb-
letparolgas az 6bolben. A Ky egyediili alkalmazéasa mér-
sékeltebb emelkedést eredményezett az 6bodlben (3.9%,
14% ¢és 16,5% 2014-ben, 2015-ben és 2016-ban). Ha
csak az iszap jelenlétével korrigalt ,,A” kad adatait al-
kalmaznank a Balaton parolgasanak kozelitésére (hinar
nélkiil), akkor a t6 vizvesztésének mértéke nedves évja-
ratban 14,94 m3-el, meleg-szaraz szezonban 66,3 millio
m?-rel emelkedne. A kovetkeztetéseinket mindossze 3 év
(szezon) adataibol szarmaztattuk, melyek pontositasa to-
vabbi megfigyelést igényel.

Koszonetnyilvanitas. A projekt a Széchenyi 2020 prog-
ram keretében valdsul meg. Koszonet az EFOP-3.6.1-

16-2016- 00015 projekt anyagi tamogatasaért. A publi-
kacio elkészitését az EFOP-3.6.3-VEKOP-16-2017-
00008 szamu projekt tamogatta. A projekt az Eurodpai
Unié tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinan-
szirozasaval valosult meg.
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