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A Fert6 to parolgasanak vizsgalata parolgasszamitasi modszerek dsszehasonlitasaval
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Kivonat

Az éghajlatvaltozas kovetkeztében a Fertd t6 vizmérlegét alakito tényezok is megvaltoznak, amelyek dsszegzett hatasara csokkenés
figyelhetd meg a to vizkészletében. A vizmérleget szamos bizonytalansag terheli, és ezaltal a jovobeli elorejelzéseket is. Ezek
koziil a legjelentésebb az evapotranszspiracionak, mint {6 veszteségtagnak a pontos meghatarozasabol ered, igy kutatasunk célja
az ezt terhel bizonytalansagok vizsgalata volt. A t6 parolgasa két részbdl tevodik 0ssze, egyrészt nyilt vizfeliiletének parolgasabol,
masrészt nadasallomanyanak parologtatdsabdl, melyet a meteoroldgiai folyamatok mellett a vegetacios folyamatok is alakitjak, és
igy bar igen Osszetett folyamatrol beszéliink, a gyakorlatban azt mégis nagyon egyszerii és pontatlan eljarassal, az empirikus Me-
yer-képlet alkalmazasaval szamitjak. Kutatdsunkban a Meyer-féle parolgasszamitasi eljarast hasonlitottuk 6ssze egy energiamérleg
elvii eljardssal 11 éves iddszakra (2012-2022), amely soran azt kaptuk, hogy a Meyer-modszer jelentdsen tilbecsiili a parolgasokat,
illetve annak klimatikus eldrejelz6 képessége is bizonytalan, igy hasznalata a Fert to esetében megkérddjelezhetd. A té vizmérle-
gét tekintve a Meyer-képletnél igen jelentOs zarasi hiba adddott, atlagosan -243 mm/év, mig az energiamérleg alapu modszernél
joval kisebb, -56 mm/év jott ki, tehat abban az esetben, mikor a parolgasok fizikai alapon keriiltek meghatarozasra, szamottevéen
jobb vizmérleg zarast kaptunk. Ezekb6l adodoan arra jutottunk, hogy a Fert6 t6 parolgasanak meghatarozéasara energiamérleg elven
alapuld szamitasokat kell alkalmazni, mert azok nemcsak pontosabbak, hanem mivel fizikai alapokon nyugszanak, ezért mérések
révén lehetdség van azok kozvetett igazolasara is.

Kulesszavak
Fert6 t0, parolgasszamitas, nyilt vizfeliilet parolgasa, naddas parologtatasa, éghajlatvaltozas.

Analysing the evaporation of Lake Fert6 and comparing evaporation calculation methods in
the context of climate change

Abstract

As a result of climate change, the factors influencing the water balance of Lake Fert6 are also changing, leading to a decrease in the
lake’s water resources. Many uncertainties burden the water balance and, thus, future forecasts. The most significant of them arises
from the inaccurate determination of evapotranspiration as the primary loss component. Therefore, our research aimed to analyze the
uncertainties associated with evaporation. The lake’s evaporation consists of two components: evaporation from the open water surface
and transpiration from the reed zones, shaped not only by meteorological factors but also by the physiological processes of the vege-
tation. We are faced with a complex process, in practice, it is still calculated using a very simple procedure, the empirical Meyer
formula. In our research, we compared Meyer’s evaporation calculation method with an energy balance-based one over an 11-year-
long period (2012-2022). We found that the Meyer method significantly overestimates evaporation, and its climatic forecasting ability
is also uncertain, making its use questionable for Lake Fertd. The Meyer formula showed a significant closure error regarding the
lake's water balance, averaging -243 mm/year. In contrast, the energy balance-based method resulted in a much smaller one of -56
mm/year. This means that we achieved a significantly better water balance closure when evaporation was determined based on physical
principles. As a result, we concluded that for determining the evaporation of Lake Fertd, energy balance-based calculations should be
used, as they are more accurate and grounded in physical principles, allowing for verification through measurements.

Keywords
Lake Fert6, calculating evaporation, open water evaporation, evaporation of reed, climate change.

BEVEZETES Masrészrdl szamottevd bizonytalansagot okoz a parolgasnak

A Fert6 tonal 2022-ben kialakult rekord alacsony vizallas
ujonnan felhivta a figyelmet a t6 vizkészletének folyamatos
csokkenésére, ramutatva egyuttal az esetleges jovébeli viz-
poétlas kérdésére is. Ennek megvalaszolasdhoz elengedhetet-
len a t6 vizmérlegének pontos ismerete, amelyet jelenleg
azonban tobb bizonytalansag terhel. Egyrészrdl a to viz-
gyujto-teriiletének egy részérdl méretlen a lefolyas, és ha-
sonlé mondhato el a felszin alatti hozzafolyasrol és elszivar-
gasrol, amelyet a kiilonb6z6 vizmérleg-szamitasokban el is
hanyagolnak (Soja és tarsai 2013, Fertd Konzorcium 2019).

a meghatarozasa, ami a vizmérleg veszteségének szinte teljes
egeészeért felelds. Ezt jelenleg a hazai gyakorlat egy egyszerti
¢és pontatlan eljarassal, a Meyer-féle dsszefliggés alkalmaza-
saval hatarozza meg hazai nagy tavaink esetén (KDTVIZIG
2023, 2024). Mig elébbiek meghatarozasahoz mérések sziik-
ségesek, addig a parolgasnal kiilonbozo parolgasszamitasi el-
jarasok allnak rendelkezésre, ezaltal lehet6séget adva annak
fizikailag megalapozottabb modon torténd szamitasara, ha ru-
tin meteoroldgiai és vizrajzi adatok rendelkezésre allnak a té
kornyezetében.
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A Fertd t6 parolgésa két részbdl tevodik 6ssze, egyrészt
nyilt vizfeliilletének parolgasabol, masrészt nadasalloma-
nyanak parologtatasabol, amelyet a meteorologiai meghaj-
tok mellett a vegetacios folyamatok is alakitanak, igy sza-
mitasa joval Osszetettebb és tobb bizonytalansagot tartal-
maz (Kovdacs és Szilagyi 2009a, 2009b). Ennek ellenére
mégis kevesebb figyelmet forditanak ra, s ezaltal az ilyen
irany mérések is csak korlatozottan allnak rendelkezésre.
A 2010-es évek elején tortént par szezonalis mérési kam-
pany, amelyek soran a nadas evapotranszspiracidjat koz-
vetleniil mérték (Kiss és Jozsa 2014, Kiss és Torma 2014).
Erre vonatkozban a Kis-Balatonnal torténtek még méré-
sek, ahol Anda és tarsai (2014, 2017a, 2017b) tobbéves
mérési sorozat keretén beliil vizsgaltak a nadas altali paro-
logtatas folyamatat, illetve annak szamithatosagat. Ered-
ményeikre a Fertd t6 esetében is lehet tdAmaszkodni, ahogy
ezt kés6ébb bemutatjuk.

Kutatasunk célja a Fert6 t6 parolgasat terheld bizony-
talansagok feltarasa és csokkentése, kiillonbozo parolgas-
szamitdsi modszerek Osszehasonlitdsa révén. Vizsgalata-
ink soran a teljes parolgas és parologtatds szamitasara je-
lenleg alkalmazott empirikus Meyer-képletet egy dsszetet-
tebb, fizikai alapokon nyugvé energiamérleg elvii eljaras-
sal hasonlitjuk 6ssze, ahol a nyiltviz és nadas parologtata-
sat tobb modszerrel is meghatarozzuk. Ezek koziil elébbire
harom szamitasi eljarast néztiink meg, mig utobbinal Anda
és tarsai (2014) altal alkalmazott modszertant alkalmaz-
zuk. A parolgast terheld bizonytalansagok csdkkentésével
lehetévé valna a t6 vizmérlegének pontosabb becslése. Ez
lehetdséget adna pontosabb hosszutavu hidrologiai elére-
jelzésekre, amely lehet6vé tenné a to esetleges vizpotlasa-
nak mennyiségi meghatarozasat, illetve vizjatékanak pon-
tosabb jovaobeli leirasat.

ANYAG ES MODSZERTAN

A Fert6 t6 egy sekély sztyepptod, amely Magyarorszag és
Ausztria hataran helyezkedik el. Atlagos mélysége 1,2 m,
mig teriilete 320 km?-re tehetd, melynek koriilbeliil felét
(180 km?-t) boritja nadas (Soja és tarsai 2013). Teljes te-
riilletének megkdzelitéleg 3/4-ed része osztrak, 1/4-ed ré-
sze pedig magyar részen helyezkedik el. Ez utobbinak hoz-
zavetdleg 80%-at fedi nadas, mig el6bbi esetében a nyilt
vizfeliilet, ami jobban dominal. A t6 vizgytjtéteriilete 1120
km?, f6bb befolydi osztrak részrél a Wulka-patak, magyar
oldalrdl pedig a Rakos-patak. A tobdl torténd lefolyas sza-
balyozott modon, a Fertszéli zsilipen keresztiil torténik,
mig teriiletén 12 helyen van kihelyezve csapadékméré al-
lomaés, melyek adatait felhasznalva nagy pontossaggal sza-
mithaté a tora hullé csapadékdsszeg. Emellett, a térségen
szamos helyen torténnek meteoroldgiai mérések is.

A parolgasszamitasi vizsgalatokhoz a vizrajzi adatokat
— téhoz val6 hozzéfolyas (Qs.), leeresztés (Ox), csapadék
(CS), to vizszintvaltozasa (4H), vizhémérséklet (7,,) — az
Eszak-dunantali Viziigyi Igazgatosag szolgaltatta, mig a
meteorologiai adatok — szélsebesség (U), 1éghdmérséklet
(T,), relativ nedvességtartalom (RH), bejovoé rovidhullamu
sugarzas (SW;,) — a HungaroMet fertérakosi méréalloma-
sarol szarmaznak. Minkét esetben napi értékek alltak ren-
delkezésre, igy a parolgasok is ennek megfeleléen napi
léptéken lettek meghatarozva, amelyekbdl aztan késobb a
havi és éves Osszegeket szamitottuk. A meteorologiai

adatok a 2004 - 2022 kozotti idészakra voltak elérhe-
téek, mig a vizhémérsékletek a 2012 - 2022 interval-
lumra, igy ennek megfeleléen a parolgasokat is ez
utobbi idészakra tudtuk szamitani. Két évre vonatko-
zdan, 2013-ra és 2017-re, 6rvény-kovariancia (EC) mé-
rések eredményei — szenzibilis (H7;) és latens héaramok
(LvE) — is rendelkezésiinkre alltak a nyari — kora 6szi
idészakokra. 2013-ben mind a nyilt vizfeliileten, mind
pedig a nadas felett torténtek EC mérések, mig 2017-
ben csak utobbinal. Emellett, ezekben az id6szakokban
nagy iddbeli felbontdssal — 6ras 1épték alatt — vizhémér-
séklet mérések is torténtek. Ezeket felhasznalva, a teljes
toparolgast — nyilt vizfeliilet €s nadas egyiittes parol-
gasa — harom eltérd elven alapulod eljarassal hataroztuk
meg: 1) vizmérlegbdl vald szamitassal, 2) empirikus
uton, Meyer-képlettel; 3) energiamérleg alapon.

Parolgas vizmérlegbdl valo szamitasa

A viziigyi gyakorlatban egyik leginkabb elterjed mod-
szer az allovizek parolgasanak meghatarozasara azok viz-
mérlegébdl vald szamitasa. Ilyen esetekben a parolgast a
maradéktaggal tessziik egyenlévé, tehat a vizkészletet
csokkentd €s noveld tagok dsszegzése utan, ami a mérleg-
egyenlet zarasdhoz még sziikséges, azt mind a parolgasra
terheljiik. A szamitas jellegébol adéddan, ez mar magaban
foglalja a nyiltviznek és a nadasnak is a parolgasat, tehat
rogton a teljes toparolgast adja eredményiil. A Fert6 to viz-
mérleg egyenleténél egy olyan tovabbi egyszeriisitéssel
¢éliink — kovetve a jelenlegi operativ eljarast —, hogy a fel-
szin alatti hozzafolyas, illetve elszivargas hatasat elhanya-
goljuk (Soja és tarsai 2013). Ennek f6 oka, hogy mérések
hianyéaban, ennek hatasa nem allapithatdé meg kell6 pon-
tossdggal. Ezek alapjan, a Fertd to esetében hasznalt viz-
mérleg egyenlet az alabbi alakra egyszertisodik:

CS_P+Qbe_le—AH=M (1)

ahol, P (mm) a teljes toparolgast, M (mm) pedig a mara-
déktagot jeloli. Az egyenletben mindegyik vizkészlet-
mennyiség tomilliméterben van kifejezve. A tagok koziil a
csapadék és leeresztés nagy pontossaggal mérhetd, ellen-
ben a hozzafolyas szamitasanal egy jelentds bizonytalan-
sag van. Mig a t6 nagyobb befolyoinak (Wulka- és Rakos-
patak) hozamai mérve vannak, addig a kisebb vizfolyasok
sok esetben méretlenek, a vizgylijtd egy részérdl érkezd
hozzafolyassal egyetemben, igy azok értékét kozelitéssel
szoktak felvenni. Ennek jelenleg alkalmazott mddja, hogy
a Rakos-patak hozamanak kétszeresét veszik figyelembe a
teljes magyarorszagi felszini hozzafolyas 0Osszegének
meghatarozasara (Torok és Torma 2024a). A t6 vizkészle-
tének megvaltozasa, a jelenlegi viziigyi gyakorlatban, a
honap elsé €s utolsé napjan mért vizallasok kiillonbségébdl
keriil kiszamitisra, mig a maradéktag értékét zérusnak
szoktak feltételezni, hogy az egyenletet atrendezve kife-
jezhet6vé valjon a parolgas.

Parolgas Meyer-képlettel valo meghatirozasa

A Meyer-képlet egy empirikus Dalton-tipusu 0sszefiig-
gés, amely nyilt vizfeliiletek havi 1éptéken valo parolgasa-
nak szamitdsat teszi lehetévé (Meyer 1942). Alkalmazasa-
hoz elegendd rutin meteorologiai adatok ismerete, igy a
viziigyi gyakorlatban igen elterjedt modszernek szamit a
tavak, koztiikk a Fertd t6 parolgasanak a meghatarozasara.
Miutan az dsszefliggés nyilt vizfeliiletek parolgasat adja
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meg, az EDUVIZIG egy havonta valtozé nadkonstans
bevezetésével (1. tabldazat), amellyel a nyiltvizi eredmé-
nyeket szorozzak fel, becsiili a nadas altali parologta-
tast. Ezaltal a teljes toparolgés a nyiltviz parolgasanak
¢€s nadas altali parologtatasnak a teriilettel sulyozott at-
lagabol szamithato. A viziigyi gyakorlatban a viz-nadas
teriiletére a 0,49-0,51 aranyt alkalmazzak, igy a tovab-
biakban mi is ezt vettiik alapul. A parolgas szamitasanal
az EDUVIZIG a Meyer-képlet napi 1éptékre atszamitott
valtozatat hasznalja, mely nyiltviz és nddas esetében az
alabbi médon alakul:

Py, = (Eo—e) (0,294 +0,056-U) - n )
Poig = (Ey —€) (0,294 + 0,056 - U) - n- K, (3)

ahol P,;; és Py (mm nap™') a nyiltviz és nadas parolgasat,
a Ey (hPa) a telitési vizgdznyomast, e (hPa) az aktualis viz-
gbznyomast, U (m s™!) a szélsebességet, n (-) a napok szé-
mat a honapban, K, (-) pedig a nadkonstanst jelli. Megje-
gyezziik, hogy az eredeti Meyer-képletben a telitési viz-
gbéznyomas a vizhémérséklet, mig az aktualis vizgdznyo-
mas a léghdmérséklet fiiggvénye, igy szdmitasukkor eze-
ket hasznaltuk.

1. tabldzat. Az EDUVIZIG dltal haszndlt havi nadkonstans értékek a Fertd to"ra (Eitzinger és tarsai 2009)
Table 1. Monthly reed coefficients for Lake Fertd used by EDUVIZIG

Honap XI-11 v V

vil Vil IX

Kn 1,0 1,02 1,11

1,20

1,26 1,21 1,13 1,11

Parolgas energiamérleg alapu eljarasokkal valé

szamitasa

Az energiamérleg alapu eljarasok fizikai alapon sza-
mitjak a parolgast, a hatérfeliileteken zajl6 energiacsere fo-
lyamatok révén. Ebbdl kifolydlag pontosabbnak szamita-
nak az empirikus modszerekhez képest, ellenben alkalma-
zasuk gyakran nehézkesebb a sziikséges adatok mennyi-
sége miatt, melyek nem minden esetben allnak rendelke-
zésre. Vizsgalataink soran négy energiamérleg alapu elja-
rast alkalmaztunk a Fertd t6 parolgasanak meghataroza-
sara, melyb6l hdrom a nyiltviz, egy pedig a nadas parolog-
tatdsanak a szamitasara vonatkozott. Ezek koziil az egyik
leggyakrabban hasznalt eljaras a Penman-Monteith egyen-
let, mely nyiltviz parolgasanak szdmitasa esetén az alabbi
formaban irhato fel (Jensen és tarsai 2005, Liiké és tarsai
2022):

A-(R,,+AS+G)+pa-cp-(E°r_e) 1
a

“4)

Ppy =

A+y A prw

ahol, Ppy (mm nap™) a nyiltviz napi parolgasa a Penman-
Monteith egyenlet alapjan, 4 (kPa°C') a telitési
vizgéznyomas fiiggvény adott hémérséklethez tartozd
meredeksége, R, (J m2nap™') a nettd sugarzas, 45 (J m-
Znap') a viztestben tarolt energia, G (Jm?nap') a
mederh8aram, p, (kg m) a levegd stirtisége, ¢, (J kg! °C
1) a levegd fajhdje, r, (s m'!) az aerodinamikai ellenallas, y
(kPa °C™") a pszichrometriai konstans, A (J kg™!) a latens
parolgashd, pr, (kg m) pedig a viz slirlisége.

A kovetkezd, szintén gyakran hasznalt parolgasszami-
tasi modszer nyilt vizfeliiletekre a Priestley-Taylor egyen-
let, mely a Penman-Monteith-hoz képest annyiban tér el,
hogy a légkort leird valtozok egy részét, egy konstans
egyiitthatoval kozeliti. Ennek megfelelen, az egyenlet a
kovetkezOképpen irhato fel (Metzger és tarsai 2018):

A-(R,+AS +G) 1
A+y A prw
ahol Ppr(mm nap™') a nyiltviz napi parolgéasa a Priestley-
Taylor egyenlet alapjan, o (-) pedig a Priestley-Taylor

egylitthatd, mely értékére 1,26 lett felvéve szakirodalmi
ajanlasok alapjan (Nikolaou és tarsai 2023).

)

Ppr =a-

A harmadik energiamérleg alapi modszer, melyet a
nyiltviz parolgasanak szamitasara alkalmaztunk az egydi-
menzids General Ocean Turbulence Model (GOTM) volt,

mely egy fizikai alapon miikod6 homérsékleti és kevere-
dési modell. A GOTM k-¢ turbulencia modellt hasznal a
vizsgalt vizoszlop fiiggély menti hdmérsékletének és ke-
veredési mutatdinak a meghatarozasara, tovabba szamitja
a leveg6-viz hatarfeliileten zajlé hécsere folyamatokat is,
beleértve a latens hdaramot, vagyis a toparolgast (Istvano-
vics és tarsai 2022). A modell rutin meteorologiai adatokat
hasznal, amiket a HungaroMet fert6rakosi méréallomasa-
nak idésorai szolgaltattak, mig a modellparaméterek tekin-
tetében a Balatonnal hasznalt értékek lettek atvéve (Torok
és Torma 2024b), melyek a Fert6 to esetében is jol hasz-
nalhatonak bizonyultak. A modell a hosszl idejii mért viz-
hémérséklet idésorok mellett a 2017-es kozvetlen EC-mé-
rések szolgaltatta latens héaramokra lett igazolva, mig
megbizhatdsagat a Nash-Sutcliffe hatékonysagi mutatd
(NS) és az atlagos négyzetes hiba gyéke (RMSE) alapjan
értékeltiik.

A nadas altali parologtatas, mely jelen esetben magaba
foglalja mind a nadasnak, mind pedig az alatta 1évé vizfe-
liletnek a parolgasat, egy referenciaparolgas és egy nad-
konstans szorzataként keriilt kiszamitasra (Anda és tarsai
2014):

ET, K, = ETy, (6)

ahol, ET) a referenciaparolgast (mm nap™), K. (-) a nad-
konstanst, £T,, (mm nap™') pedig a nadas evapotranszspi-
raciojat jeloli. A referenciaparolgas meghatarozasa a FAO
56 Penman-Monteith egyenlet alapjan tortént, mely az
alabbi formaban irhaté fel (Foken 2006, Tordk és Torma
2024a):

900
0,408'(Rn+AS+G)+}/'(m)'U'(EO—e) (7)
ET, = .
0 A+y-A-(14+034-U)

ahol, 7, (K) a napi atlagos 1éghémérséklet jeldli.

A K.néadkonstans a (6) egyenletet atrendezve kifejezhetd
a nadas evapotranszspiraciojanak és a referenciaparolgas-
nak a hanyadosaként. E16bbi esetében rendelkezésiikre all-
tak a 2013-as orvény-kovariancia mérések a majus-junius
honapokra (Kiss és Torma 2014), mely soran kozvetleniil a
nadas felett torténtek az észlelések, igy tehat az £T,, a mért
latens héaramokbol meghatarozhato valt, mig az £7)a FAO
56-0s egyenletbdl volt szamithato. Ilyen modon az emlitett
két honapra napi felbontassal meg tudtuk hatarozni nad-
konstansokat, melyeket aztan Osszevetettink Anda és
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tarsainak (2014) eredményeivel, melyek tobbéves mérési  hogy az éltalunk és altaluk szamitott értékek jol egyeznek,
sorozat eredményeként alltak eld a Kis-Balatonra. Ahogy  igy a tovabbiakban az ltaluk levezetett havi értékeket hasz-
késobb részletesen ismertetjiik (4. dbra), azt tapasztaltuk, naltuk a teljes id6szakra (2. tabldzat).

2. tablazat. Anda Angéla és tarsai (2014) altal szamitott havi nadkonstans értékek normal iddjarasi viszonyok esetén
Table 2. Monthly reed coefficients calculated by Anda Angéla et al. (2014) in normal weather conditions

Honap IX - 11T v \4 VI VII VIII

K. 0,77 1,03 1,23 1,40 1,51 0,99
EREDMENYEK ES DISZKUSSZIO szamottevé novekedés érzékelhetd (1. dbra). Ezek ellenté-
Ferto t6 éghajlatainak megvaltozasa tesen hatnak a parolgasra, mivel mig az atlagsz¢él csdokkend

Az elmult kozel két évtizedet nézve, jelentds valtozas  trendje a toparolgas mértékének csokkenését kellene ered-
figyelhet6 meg a parolgast befolyasold meteorologiai val-  ményezze, addig a Iéghdmérséklet és sugarzas novekedése
tozoknal. Az éghajlatvaltozas kovetkeztében a szélsebes-  éppen, hogy annak emelkedését. Ezaltal, csak a meteoro-
ség (U) esetében csokkend tendencia lathato (-0,19 ms™  logiai meghajtok alapjan nem lehet egyértelmi kovetkez-
1710 év), mig a 1éghdémérsékletnél (0,72 °C/10 év) és beér-  tetéseket levonni a Fertd t6 parolgasanak alakulasarol, il-
kezé rovidhullami sugarzasnal (7,47 Wm?/ 10 év) letve annak idében torténd megvaltozasarol.
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1. dbra. Szél (U), léghdmérséklet (Ta) és beérkezd rovidhullamu sugdardzds (SWin) éves dtlaganak megvaltozdsa 2004-2022 kozott
Figure 1. Changes in yearly means of wind (U), air temperature (Ta), and incoming shortwave radiation (SWin) between 2004-2022

Ferto t6 parolgasa Mindazonaltal sszességében jol szimulalja azok id6beli

A nyiltviz parolgasanak szamitasara hasznalt egydi- alakulasat (2. dbra). Az eltérések egyrészr6l adédhatnak
menzidos GOTM modell a mért vizhdmérsékletekre lett  abbol, hogy a modellben konstans fényelnyelési egytittha-
igazolva, melyek 2012-2022 kozott alltak rendelkezésre.  tot alkalmazunk, mikdzben annak értéke akar napon beliil
Az eredményeket Osszevetve a mérésekkel, az NS és is nagyban meg tud valtozni, masrészt pedig abbol, hogy
RMSE mutatokra 0,93 (-) és 2,02 °C adddott. Szezonalisan ~ mig a GOTM oras iddbeli felbontassal futott, és gy kertil-
nézve, a modell a nyari honapokban kis mértékben feliil-  tek meghatarozasra a napi atlagos vizhdmérsékletek, addig
becsiili a mért vizhdmérsékleteket, mig az dsz végi - téli  a tonal tortént napi észlelések nem feltétlen reprezentaljak
idészakban — mikor jelentésen lehiil az id6 — alul. atényleges napon beliili atlagos értékeket.
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2. dbra. Ferto té mért és modellezett napi vizhomeérséklet-idosorai a 2013-as évre
Figure 2. Measured and modeled daily water temperature time series of Lake Ferto for the year 2013

A modelleredményeket tovabba &sszehasonlitottuk a
nyiltvizen tortént Orvény-kovariancia mérésekkel is (3.
dbra), ahol a latens héaramok mellett nagy idobeli felbon-
tassal — Oras 1éptek alatt — a vizhdmérsékletek is rogzitésre
keriiltek. Ezt az 6sszehasonlitast kizarolag a 2017-es évre
tudtuk elvégezni, mivel 2013-ban a nyiltvizi mérések 1ab-
nyoma dontd tobbségben a nadasra esett. A vizhémérsék-
letek tekintetében hasonlo trend adddott, mint a napi mé-
réseknél, tehat a modell nyaron kis mértékben feliilbe-
csiilte a mért értékeket, mig az idé lehiilésével elkezdte

Oket alulbecstiilni, ellenben ennek mértéke csokkent, az NS
és RMSE mutatokra 0,92 (-) és 1,19 °C addodott. Megalla-
pithato tehat, hogy a mért és modellezett értékek kozotti
eltérés egy része valoban magyarazhat6 az idébeli felbon-
tasok kiilonbozéségével, miutan a napi 1éptékrol attértiink
az orasra, az RMSE ~0,83 °C-kal javult. A latens hdara-
mok esetében szintén jo egyezést adott a modell a méré-
sekkel — az NS-re 0,67 (-), mig az RMSE-re 24,26 W m~
adodott —, igy az alkalmazhatdnak bizonyult a toparolga-
sok szamitasara.
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3. abra. 2017-es érvény-kovariancia mérés soran mert vizhémérsékletek (felsé abra) és latens héaramok (also abra) alakulasa a
modellezett értékekhez képest
Figure 3. Measured water temperatures (top) and latent heat fluxes (bottom) during the eddy covariance measurement campaign in
2017 compared to the modeled values
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A 2013. majus és junius honapokban végzett 6rvény-ko-
variancia mérések alapjan szamitott K. nadkonstans értéke-
ket a 4. dbra mutatja be. Az abran a napi értékeken tul, a
szamitott havi atlagok is szerepelnek, tovabba 6sszehason-
litas céljabol Anda és tarsai (2014) altal levezetett havi

nadkonstansok is feltiintetésre keriiltek. Az emlitett két ho-
napban az altalunk szamitott atlagok 1,26-ra (-) és 1,38-re (-)
adodtak, mig naluk 1,23-ra (-) és 1,40-re (-), tehat nem volt
lényegi eltérés kozottiik. Ebbol kifolyolag vettiik at a tobbi
hénapra is az altaluk szamitott K. értékeket (2. tablazat).
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4. abra. 2013-as drvény-kovariancia mérések alapjan meghatarozott napi K. nadkonstans értékek, valamint az ezekbdl szamitott és
Anda és tarsai (2014) altal levezetett havi atlagok
Figure 4. Daily reed coefficients based on eddy covariance measurements in 2013 and monthly averages calculated from them and
derived by Anda et al. (2014)

Annak érdekében, hogy energiamérleg alapon is szami-
tani lehessen a teljes toparolgast, a nyiltviz parolgésat és a
nadas parologtatasat leird6 modszerek teriilettel stilyozott at-
lagat kellett figyelembe venniink, mint ahogy a Meyer-kép-
let esetében. Ennek elsé 1épéseként Osszehasonlitottuk a
nyiltviz parolgasanak meghatarozasara hasznalt eljarasokat
az éves parolgasosszegek alapjan (5. dbra), hogy a harom
energiamérleg alapti modszerbdl — Penman-Monteith, Pri-
estley-Taylor, GOTM — ki lehessen valasztani azt, amelyik-
kel majd a teljes toparolgast szamitjuk. Az dsszehasonlitas-
nal a vizmérleg alapti modszert is feltiintettiik, mint viszo-
nyitasi alapot, ellenben megjegyzendd, hogy az mar magaba

foglalja mind a nyiltviznek, mind pedig a nadasnak a paro-
logtatasat. Az eredmények alapjan lathat6, hogy minden
modszer —a GOTM kivételével —jelent6sen tulbecsiili a viz-
mérlegbdl kapott sszegeket, esetenként akar tobb szaz mil-
liméterrel, mikdzben azok még nem is tartalmazzak a nadas
altali parologtatast, ami éves szinten meghaladja a nyiltvizi
parolgast. A GOTM-hoz viszonyitva a Priestley-Taylor, a
Meyer-hez hasonloan, koriilbeliill masfélszer, mig a Pen-
man-Monteith kétszer nagyobbra becsiili az éves parolgas-
Osszegeket. Ebbol kifolyolag, a teljes toparolgas energia-
mérleg alapon valé meghatarozasanal, a nyiltvizi oldal az
egydimenziés GOTM eredményeibdl lett szamitva.
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5. abra. Ferto to nyilt vizfeliiletének éves parolgasa a Penman-Monteith (Ppy), Priestley-Taylor (Ppr), GOTM (Pcorm) és Meyer féle
(Pueyer) szamitasi modszerek esetében, illetve az éves toparolgas vizmérlegmérleg alapon szamitva (Pvizm.)
Figure 5. Annual open water evaporation of Lake Fertd in the case of the Penman-Monteith (Ppy), Priestley-Taylor (Ppr), GOTM
(Pcorm), and Meyer (Pueyer) calculation methods, as well as the annual lake evaporation based on lake s water balance (Pvizm,)

Osszehasonlitva az energiamérleg elven kapott nyilt-
vizi parolgast a nadas altali parologtatassal (6. dbra) az 1at-
hatd, hogy a nadas majdnem egész évben tobbet

parologtat, mint a nyilt vizfelillet. Ez al6l egyediil a téli
id6szak képez kivételt, amikor ez kismértékben megfor-
dul, ellenben kiemelendd, hogy ilyenkor a GOTM
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alulbecsiili a mért vizhdmérsékleteket, tehat a modell t6bb
hoét ad le, mint amennyire valdjaban sziikség lenne. Emel-
lett fontos megjegyezni, hogy a vegetacion kiviili idd-
szakra nem ismerjiik, hogy a nadas alatt milyen mértéki a
vizfeliilet parolgasa, mig a nadas fiziologiai folyamatai

ledllnak és nem parologtat. Ennek hatdsara ilyenkor a
GOTM vélhetéen valamelyest feliilbecsiili a parolgast, igy
ezekben az id6szakokban bizonytalannak mondhaté a t6-
nadas kozotti parolgasi viszony, viszont a teljes évet nézve,
a nadas altali parologtatas dominal.
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6. abra. Fertd to nyilt vizfeliiletének és nadasallomdanyanak havi parolgdsa energiamérleg alapon szamitva
Figure 6. Monthly evaporation of the open water surface and reed zones of Lake Fertd based on energy balance calculations

A teljes toparolgast nézve, a vizmérleg és energiamér-
leg (GOTM és FAOS56) alapjan szamitott eredmények
kozel azonos nagysagura adodtak, mig a Meyer-képlet sza-
mottevéen nagyobbra becsiilte azokat. Az egyes mdodsze-
rek kozotti eltérés havi szinten esetenként a 30-40 mm-t is
eléri — elsésorban a Meyer-képletnél — mig éves 1éptéken
a tobb 100 mm-t is meghaladhatja. Trendek tekintetében
mind a vizmérleg, mind pedig az energiamérleg alapu
mddszer ndvekvo tendenciat mutat a toparolgasra, 22 és 81

mm/10 évet. Ezzel szemben a Meyer-képlet esetében csok-
kend trend lathato, -43 mm/10 év, mely foként arra vezet-
hetd vissza, hogy a mdédszer nem képes figyelembe venni
a sugarzas megvaltozasat, mikézben dontden az biztositja
a parolgasra fordithat6 energiat (Liikd és tarsai 2022). Osz-
szességében tehat megallapithato, hogy 1ényegi eltérés van
az egyes parolgasszamitasi modszerek kozott, viszont
azok koziil is kitlinik a Meyer-moédszer, mely mind nagy-
sagban, mind pedig trendben eltér a masik kettotol.
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7. dbra. Fertd to havi parolgasértékei a vizmérleg, Meyer, és energiamérleg modszerekkel szamitva
Figure 7. Monthly evaporation of Lake Ferté calculated by the water balance, Meyer, and energy balance methods

A parolgas ismeretében a vizmérleg egyenletbdl sza-
mithatova valik a maradéktag (/. egyenlet), melyet ilyen
moédon a Meyer- és energiamérleg alapt eljarasokkal
meg tudtunk hatarozni. Eves szinten nézve alapvetden
mindkét esetben hianyt lehet latni (8. dbra), mely a Me-
yer-modszer esetében évi atlagos -243 mm-re, mig az
energiamérlegnél -56 mm-re adodott. Ezt azt jelenti,
hogy éves 1éptéken veszteség van a rendszerben (elfo-
lyas vagy elszivargas), ami egyrészr6l szarmazhat a

parolgas tilbecslésébdl, masrészt pedig a felszin alatti
vizek hatasanak elhanyagolasabol, illetve a méretlen
vizgyijtérészre vett kozelitésbdl (Torok és Torma
2024a). Az, hogy a Meyer-modszernél jelentdsen na-
gyobbra adodtak a hianyok részben magyarazhat6 azzal,
hogy a vizmérleg- ¢és energiamérleg alapu eljarasokhoz
képest szamottevden nagyobbra becsiili a parolgast (7.
dbra), ami a t6 vizkészletének szinte teljes veszteségé-
ért a felelds.
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8. abra. Ferto to vizmérleg egyenletébdl szamitott éves maradéktag értékek a Meyer- és energiamérleg alapii modszerek alapjan
Figure 8. Annual residuals calculated from the water balance equation of Lake Ferto based on Meyer and energy balance methods

Havi szinten nézve a maradéktagokat, a Meyer-képlet
esetében — par kivételtdl eltekintve — mindig negativ ér-
ték jottek ki, atlagosan -20 mm/hoénap, mig azok energia-
mérleg elven vald szamitasakor a nyari, illetve 0sz eleji
idészakokban féként pozitiv, mig maskor negativ ered-
mények adddtak, tehat az év folyaman egyarant fordult
el6 tobblet és hiany is a vizmérlegben. Atlagot tekintve
Osszességében itt is negativ maradéktag jelentkezik, el-
lenben annak értéke joval kisebb, -5 mm/hoénap. A zarasi
hiba idészakos eléjelvaltasanak a feltételezhetd oka a fel-
szin alatti vizek hatdsa, amelyek hozzaszivargas esetén

novelik, elszivargaskor viszont csokkentik a to vizkész-
letét. Ezt tamasztja ala, hogy azokban az esetekben mikor
pozitiv a maradéktag, a t6 vizszintje alacsonyabb, tehat
ilyenkor a talajviz szivaroghat a t6 iranyaba, és ez ered-
ményezi a tobbletet, mig amikor negativ, akkor magasabb
vizszintek vannak, igy a tobol elszivargas indulhat meg,
ezzel okozva csokkenést a to6 vizkészletében (9. dbra).
Megjegyzendd, hogy a vizallas és a maradéktag kozott
egyediil az energiamérleg alapt eljarasnal mutathato ki
kapcsolat, mig a Meyer-modszernél ilyesfajta 6sszefiig-
gés nem figyelheté meg.
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9. abra. Ferto to vizmérleg egyenletébdl szamitott havi maradéktag értékek a Meyer- (felsé) és energiamérleg (also) alapu modsze-
rek alapjan, parhuzamosan dbrazolva a to fertérakosi vizmércéjének havi vizallas idésordaval. Az idésor minden honap elsé napja-
nak a vizallasa alapjan lett abrazolva
Figure 9. Monthly residuals calculated from the water balance equation of Lake Fertd based on the Meyer (upper) and energy bal-
ance (lower) methods, plotted in parallel with the monthly water level time series of the lake’s Fertdrdkos staff gauge. The time se-
ries was plotted based on the water level of the first day of each month
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OSSZEFOGLALAS ES KONKLUZIOK

A Fert6 t6 vizmérlegét jelentds bizonytalansag terheli, ami
elsésorban a parolgasnak, mint {6 veszteségtagnak a pon-
tatlan meghatarozasabol adodik. A to parolgasa két részbdl
tevédik Gssze, egyrészt nyilt vizfelilletének parolgasabol,
masrészt nadasallomanyanak parologtatasabol, amelyet a
meteorologiai folyamatok mellett a ndvény fizioldgiai fo-
lyamatai is alakitjak, igy szamitdsa joval bizonytalanabb,
mint a nyilt vizfeliilleté. Kutatasunk soran a gyakorlatban
alkalmazott Meyer- és vizmérleg alapt parolgasszamitasi
eljarasokat hasonlitottuk 6ssze tobb, energiamérleg alapu
modszerrel, amelyek fizikai alapokon nyugszanak, hogy
feltarjuk az egyes szamitasi eljarasokat terheld bizonyta-
lansagokat, tovabba, hogy képesek legylink a toparolgas
megbizhatobb meghatarozasara. Vizsgalataink eredménye
alapjan, az alabbi kovetkeztetésekre jutottunk:

e Az energiamérleg alapi Penman-Monteith és Pri-
estley-Taylor eljarasok jelentésen talbecsiilik a nyiltvizi pa-
rolgast, igy azok alkalmazasa a Fert0 t6 esetében elvetendo.
Ezzel szemben az egydimenzios GOTM j6 becslést adott a
nyiltvizi parolgasra, mig a FAO56-0s egyenlet az Anda és
tarsai (2014) altal levezetett nadkonstansokkal a nadas altali
parologtatast tudta kelld pontossaggal visszaadni.

e Aparolgasszamitasi modszereket 6sszehasonlitva
azt lattuk, hogy a vizmérleg €s egyes energiamérleg alapu
mddszerek kodzel azonos nagysagura becsiilik a parolgast,
illetve egyarant ndvekvo trended mutatnak ra. Ezzel szem-
ben a Meyer-féle eljaras szamottevéen nagyobbra becsiili
azt, ugyanakkor egy csokken6 trendet jelez évtizedes 1ép-
téken. Osszevetve a vizmérleg egyenletbdl szamitott ma-
radéktagokat azt tapasztaltuk, hogy bar mind a Meyer-,
mind pedig az energiamérleg alapii modszer Gsszességé-
ben hianyt jelez a rendszerben, el6bbi jelentésen na-
gyobbra becsiili azt, kortilbeliil négyszer akkorara. Ezek
alapjan tehat arra jutottunk, hogy az empirikus Meyer-kép-
let alkalmazasa a Fert6 t6 parolgasanak szamitasara meg-
kérddjelezhetd, mivel varhatéan nemesak nagymértékben
tulbecsiili tényleges parolgast, hanem annak hosszutavi
klimatikus el6rejelz6 képessége is bizonytalan.

e  Anyiltviz parolgasanak és a nadas parologtatasa-
nak energiamérleg elven valé meghatarozasaval joval jobb
vizmérleg zarast kaptunk, mint a Meyer-képlet esetében.
Tovabba, az energiamérleg alapu eljarasok fizikai alapo-
kon nyugszanak, ezért mérések révén lehetGség van azok
kozvetett igazolasara is. Ezekbdl adodoan, a Fertd to pa-
rolgasanak meghatarozasara energiamérlegen elven ala-
puld szamitasokat kell alkalmazni.

e A vegetacios idoszakban (majus-szeptember) a
nadas altali parologtatas megkdozelitdleg 1,2-1,5-sz6rose a
nyiltvizi parolgasnak. Miutan ez a tonak hozzavetdleg felét
érinti, ennek hatasa nem elhanyagolhatd, ellenben az erre
iranyuld mérések mégis hidnyoznak, vagy csak korlatozott
mértékben allnak rendelkezésre.

e Végezetil megjegyezziik, hogy szamitdsainkat
csak rovid idejli kdzvetlen parolgdsmérésekre tudtuk iga-
zolni, igy a Fertd t6 parolgasanak pontosabb becslésé¢hez
sziikség lenne egy hosszitdvli mérési sorozatra — legalabb
egy év —, mely keretein beliil nagy idébeli felbontassal kel-
lene mérni a rutin meteorologiai adatokat, az dsszes sugar-
zasi komponenst, a vizhdmérsékletet, tovabba a nyiltvizi
és nadas feletti térségekben a szenzibilis és latens

héaramokat. Ennek elvégzése elengedhetetlen a td viz-
készlet-valtozasanak pontosabb leirasahoz, illetve az eset-
leges vizpotlas mennyiségi meghatarozasahoz.
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