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1. BEVEZETES

A Fertd6 Magyarorszdg ¢északnyugati, Ausztria keleti részén fekvo, sekély
lefolyéstalan, sztyepptd, igy érzékeny az éghajlati valtozasokra. Torténelmi feljegyzések
szerint kiterjedése a jelenlegi teriilet 0-150%-a kozott valtozott. A to6 nagy jelentdségl
természetvédelmi teriilet, és turisztikai szempontbdl is kiemelkedd, melyre nincs jo
hatassal a vizszint jelenlegi, csokkend tendencidja. A parolgéas felelds a veszteség
(a vizszint csokkenés) tobb mint 90%-aért, ezért elengedhetetlen annak folyamatos
nyomon kovetése (Soja et al., 2012).

A szakdolgozat célja i) a kiilonb6z6 parolgasbecslé modszerek elméleti hatterének
bemutatadsa, csoportositasa (pl. energia-egyenlegen, vizmérleg-egyenlegen alapul6 becs-
1ések, empirikus modszerek, kombinacios eljarasok), ii) a kiillonféle formuldk alkalma-
zasa a FertOre, s ezek Osszehasonlitasa, tovabba iii) a modszerek bizonytalansagainak
elemzése. A kiilonb6z06 szamitasi eljarasok mas-mas tipusu és dsszetettségii adatbazisokat
kovetelnek. Els6 1épésként a standard meteorologiai méréseken alapuld modszereket
gyljtottiik ossze, s becsiiltik meg 2013. junius napi parolgasi értékekeit. Ezt koveti a
részletes vizhdmérséklet, sugarzas és a Fertdn végzett energia haztartds mérések alapjan
szadmitott parolgasi adatok 0sszehasonlitd vizsgalata.

A standard meteoroldgiai adatok alapjan készitett 6ras felbontasu adatbazist a to
kornyezetében 1évd 5 meteorologiai allomas adja. Két kozel toparti allomasunk van:
Sopron (Fertérakos, 12805) és az osztrak oldalon levé Nezsider (Neusiedl am See,
11194). Felhasznaltuk még harom, a régidoban levd allomds adatait is (Szombathely,
12812; Pozsony, 11816; Bécs-repiilétér, 11036) ahol felhézeti észlelések is rendelkezésre
alltak. A TEMP taviratokat az Ogimet.com oldalrol toltottiik le, s excel makrok segit-
ségével rendeztiik adatbazisba. A globalsugarzas és a sugarzasegyenleg meghatarozasat
De Rooy és Holtslag (1999) modszerével végeztiik a Fertore becsiilt felhdzet és 1€ghd-
mérséklet adatok felhasznalasaval.

A tavon végzett meteoroldgiai, és energiahaztartds mérési adatokat a BME
Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszéke bocsatotta rendelkezésiinkre, amiért ezaton is
koszonetet mondunk.

A t6 becsiilt sugarzasegyenlege nagyobb iddéléptékben (pl. heti, vagy havi)
limitald tényezdként jelentkezik a parolgasban. Kisebb iddskalan a parolgas lényegesen
meghaladhatja a sugarzasegyenleget (pl. hidegfront atvonulasa utan) hiszen rendelke-

zésre all a vizben tarolt hd és szenzibilis hd advekcidja is.



Azokban az esetekben, amikor a becsiilt napi parolgas — tobb formula alkalmazasa
esetén is — jelentdsen tullépi a sugarzasegyenleg altal megszabott hatart, megvizsgaljuk
az adott idészak id6jarasi helyzetét az okokat keresve (pl. nagy szélsebességek, nagy
telitési hiany). Az alkalmazott formuldk kozott van olyan (Osszevetve a sugarzas-
egyenleggel), ami irredlisan magas havi parolgasi adatot szolgaltat Ennek kihagyésara
tesziink javaslatot a tovabbi vizsgalatokbol.

A parolgéas szamszerisitése, a standard meteorologiai adatok alapjan kapott
parolgasi értékek €s a tavon végzett nagypontossagu mikrometeorologiai mérések alapjan
szamitott értékek dsszevetése hozzajarul az egyszerii modszerek alapjan kapott parolgasi
adatsorok pontossaganak noveléséhez, s igy megbizhatobb parolgasi adatsorok eldallita-
sahoz, az évek kozotti valtozékonysag jobb megértéséhez.

A megbizhat6 parolgasi adatsorok szamos hidrogeoldgiai, kdrnyezet- és termé-
szetvédelmi feladathoz nyujtanak alapinformaciot. igy vizsgalatinknak kozvetett gyakor-
lati haszna is van.

A dolgozat 6t fejezetbdl all. A Fertd t6 bemutatdsa utan sorra vessziik a tavak
parolgasaban fontos szerepet jatsz6 tényezoket, a kiilonbdzd parolgasbecslé modszerek
elméletét és azok csoportositasat, a Fertd tora kifejlesztett parolgasbecsld sémakat.
Ezutan az altalunk végzett szamitasok bemutatasa és elemzése kovetkezik. A dolgozat az

eredmények ¢és meglatasok dsszefoglalasaval zarul.



2. AFERTO TO

A Fert6 to6 Magyarorszdg ¢szaknyugati, Ausztria keleti részén fekszik.
A 116 m.Af. (Adriai-tenger szintje feletti magassag) szintvonalhoz tartozo teriilete
309 km?, melybdl kériilbeliil 76% az osztrék részre esik. Teriiletének tobb mint fele
nadassal boritott. A t6 észak-déli kiterjedése 36 km, nyugat-keleti iranyban a szélessége
6-12 km kozott valtozik. Az atlagos vizmélység 50-60 cm. A jelenlegi vizallasnal a
legnagyobb mélység 1,2-1,5 m (Pannonhalmi és Siithes, 2007). A kovetkez6kben

bemutatjuk a t6 természetfoldrajzi, vizrajzi és éghajlati jellemzdit (Antal et al., 1982).

2.1. Kialakulasa

A Fert6 t6 a Lajta-hegység és a Kis-Karpatok kozotti szélkapuban helyezkedik el,
ahol az északnyugat-észak iranybol fij6 szelek jelentds viztiikorlengést okoznak
(Somogyi, 1997; Kramer és Jozsa, 2004; Homorodi, 2012). A t6 valoszintileg a felsd
pleisztocén azon kéregmozgéasai soran keletezett, melyek a Nagy- ¢és a Kisalfold
peremvidékein ismertek. A pleisztocén utolso interglacialisaban a Hansag-medencével
egylitt tektonikai siillyedés kovetkezményeként johetett 1étre, melynek kovetkeztében a
tertilet lefolyastalannd valt. A Fert6 t6 korat, a fosszilis organizmusok alapjan, mintegy
20 ezer évre becsiilik. A pollenvizsgalatok azt is igazoljak, hogy a t6 mindig is sekély
vizli volt. A tdbmeder folyamatosan t61tédik fel a vizgylijtordl a viz- €s a szélerdzid miatt

a toba keriil6 hordalék, valamit a vizi vegetacio altal keletkez6 iszap hatasara (Antal et
al., 1982).

2.2. Vizrajza

A Fertd to6 medencéjét korilvevé felszini vizgytljtéteriilet, domborzati
szempontbol harom eltéro jellegli részre tagolhato (1. abra). A nyugati-északnyugati része
— a Lajta-hegység keleti nyulvanyaival — hegyvidéki teriilet. A vizgyijté észak-
¢északkeleti része — az ugynevezett Parndorfi fennsik — dombvidéki teriilet. A tavat
kozvetleniil nyugatrol és délrél hatarold, sikvidék jellegi teriilet, pedig a Fert6zug.
Legjelentsebb felszini vizutanpotldi a Wulka-patak és a Rakos-patak (Somogyi és

Szabo, 2012). A to folosleges vizét a Hansagi-focsatorna vezeti el. A tapasztalati



megfigyelések alapjan kijelenthetd, hogy a vizhdztartads szempontjabdl mind a felszin
alatti utdnpotlds, mind az elszivargas elhanyagolhatdé mértékii. Mivel a vizcsere
korlatozott, vize csaknem négyszer sdsabb, mint a Balatoné (Somogyi és Szabo, 2012). A
to vizfeliilete nem allando, nincs ¢élesen lehatarolt partvonal, a meteoroldgiai valtozasokat
kovetd vizszintingadozas nagy feliiletvaltozassal jar. A tomedence keleti, Fertézug feloli
partvonala allando, a tobbi részen a tomeder fokozatosan megy at part-menti teriiletekbe.

A partvonal kijelolése ugy tortént, hogy a té vizfeliilete, a kijelolt partvonalon beliil
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Eszaki hegyyidék
180 km~

1. dbra: A Ferté to vizgyljtéje (Antal et al., 1982).

2.3. Eghajlata

Egy taj éghajlatat vizsgalva a legfontosabb elemek a felhdzet, napsiités, hdmérsék-
let, nedvesség, csapadék, szél. A kovetkezOkben bemutatasra keriil a Fertd éghajlata, a
sokévi atlagos adatok alapjan (Antal et al., 1982), hogy képet kaphassunk a vizsgalt

teriilet éghajlati jellemzdirdl.



Felhozet: A napsiités tartamat és erdsségét a felhdzet befolyasolja. A to kiterjedése
¢és a nyilt viztliikor kis mérete miatt, a magyar szakaszon, a felh6zet eloszldsdban nincs
szdmottevd kiilonbség a td és kornyezete kozott. A felhdzet mennyiségének évi jardsa
megegyezik az orszagszerte tapasztalt képpel, vagyis legborultabb honap a december és
a januar, legderiiltebb pedig az augusztus (1. tablazat). Az altalunk vizsgalt 2013-as év
nyaran a legborultabb hoénap a junius, legdertisebb pedig a julius volt.

Hoénap: | I | 1. [ ne [ v. | v. [ v [vie v x| x| x| x.
N[okta]:| 6,1 | 58 | 51| 47|43 |45 | 444145475760

1. tdblazat: A felhézet havi értéke a Fertd tavon 1970-1979 tizéves dtlagdra.
(Antal et al., 1982)

Napfénytartam: A napsiitéses orak szama (1970-1979 évek atlagara) 1655-nek
adodott, ami kozelitdleg 15%-kal kevesebb az Alfold kozépsd részének napsiitésénél
(Antal et al., 1982). A 2013-as évre ez kozelitdleg 14%-kal kevesebbnek adodott az
alfoldi értéknél (2. abra). Az 1900 6ra koriili napsiitéses ora 1ényegesen meghaladja Antal
et al. (1982) altal kozolt adatokat.

| 2200 - 2300

(7" [77]2100-2200

e [ 2000 - 2100

I 1900 - 2000
I < 1900 5.

2. dbra: Napsiitéses ordk szama 2013-ban. (www.met.hu)



Homérséklet: A t6 viztomege és a szarazfoldi felszin a folottik 1évo légtér
héviszonyait masképp befolyasolja. A viztomeg a felmelegedés idészakaban hiiti, a
lehtilés idOszakaban fiiti a kornyezetét (2. tablazat). A to hatdsa deriilt, szélcsendes
id6jaras esetén a legjelentésebb. A kozéphomérsékletek esetében kevéssé mutatkozik
meg, a széls6értékekben, azaz a nappali felmelegedés és az éjszakai lehtilésben, jelentds
eltérések adodnak. A havi és évi kozéphdmérsékletek alakitasaban nincs nagy szerepe a

sekély viztomegnek.

Hoénap: | | I i Ive | Ve | VLD [ VIL VI X X | XL | XL
T[°C]: |04 19 | 62 |10,1|154|18,6|198|194|153| 95| 48 | 1,8

2. tablazat: A légh6mérséklet havi értékei Fertéujlakra, 1970-1979 tizéves dtlagdra.
(Antal et al., 1982)

Legnedvesség: A levegd nedvességtartalmanak ismerete igen fontos a parolgas-
szamitas szempontjabol. A levegd parabefogadd képessége a homérséklet fiiggvénye,
ennek eredményeképpen a paranyomads évi menetet mutat janudri minimummal és julius-
augusztusi maximummal. A levegd tobb nedvesség befogadasara képes nyaron deriilt
idoében (nagy felmelegedés), télen, hideg idében (Kis besugarzas) kis értékii a paranyomas
(3. tablazat). A relativ nedvesség minimuma altalaban a legmagasabb, maximuma a

legalacsonyabb kozéphémérsékletii honapban tapasztalhato.

Hoénap: l. . ML | v, | V. | VL | VIL [ VHL | X0 | X0 | XL | XL
e[hPa]: | 48 | 53 | 64 | 87 |11,7| 14,7 |16,1 16,1 | 135| 99 | 7,3 | 10,0

3. tablazat: A pdranyomds havi értékei, szarazféld felett, 1970-1979 tizéves
dtlagdra. (Antal et al., 1982)

Csapadék: A csapadék évi menete kifejezetten szarazfoldi tipusu a téli félév
kisebb, a nyari félév nagyobb csapadékmennyiségével. A késd tavaszi és nyari honapok-
ban esik a legtobb es6 (az évi csapadék mintegy 46%-a). A vizgylijto teriiletén jelentkezik
egy oktoberi masodik maximum a felsiklési frontoknak koszonhetéen. A csapadék éves

Osszege a to teriiletére 600-650 mm (Weidinger és Mészdros, 1997).

Szél: A tapasztalatok azt mutatjdk, hogy a Dévényi kapun bedramlo levegd
felgyorsulva érkezik a tora. A t6 medencéjében és a vizgyiijto keleti oldalan az uralkodo
sz€lirany az északnyugati, a vizgy(ijté nyugati részén, valosziniileg a domborzat hatasa
miatt az északi sz€l a meghatdrozd. A keleti sz¢l gyakorisaga (a fertéujlaki allomas

kivételével) mindenhol kicsi. Ez igaz volt a 2013-as év juniusi adataira is, mind a két parti

9



allomasra (3. abra/B), mind a nadasban ¢€s a nyilt vizen (3. abra/A). A déli sz¢l gyako-
risdga a téli honapokban megkdozelitheti az északnyugatiét. A szélsebesség az intenziv
felmelegedés, a zonalis aramlas megerdsodésének iddszakaban, aprilisban a legnagyobb,
és augusztusban a legkisebb. Az erésebb szelek az északi, északnyugati iranybol, a kis
sebességli szelek leggyakrabban keleti, nyugati iranybol érkeznek, ami a domborzati
hatdsoknak koszonhetd. Az évi atlagos szélsebesség meghaladja a 3,5 m s-ot (Bartholy
¢s Weidinger, 1997; Bartholy és Weidinger, 2012). A szélsebesség novekedésével
megindul és er6sodik a hullamzas, fokozodik a viz zavarossaga (Homorddi, 2012), emiatt

n6 az albedd és no a parolgas (Antal et al., 1982).

40

Ny

DK DK
O Nadas @ Sopron
D O Nyilt viz D O Nedzsider

3. dbra: Széliranyok gyakorisdga 2013 juniusdban. A: a tavon végzett mérések
eredményei. B: a parti varosok széladatai.

Sugarzads- és hohaztartas: A Fertd totol keletre a besugarzas valamivel nagyobb,
mint a t6 nyugati oldalan, illetve délrél észak felé csokken (sok esetben 8-10%-ot).
A besugarzas maximuma juniusra, minimuma decemberre esik. Fontos tényez6 a viz
albedoja, melyre hatassal van i) a viz zavarossaga (szeles idoben novekszik), ii) a nadas
allapota (a novényzet éves életciklusatol fiigg, legmagasabb a junius-juliusi viragzas
idején), valamint iii) a jég- és hoboritottsag. A to effektiv kisugarzasanak maximuma
akkorra tehetd, mikor a felhdboritottsag minimalis, az er@sen felmelegedett viz kisugar-
zasa pedig jelentds (majus-augusztus kozott). A veszteség olykor (a téli honapokban)
meghaladhatja a sugarzasbevételt, ekkor az energia a t6 mélyebb rétegeibdl szarmazik,
vagy advekci6 utjan érkezik. A sugarzasegyenleg maximuma altalaban junius-jaliusra, a
minimum janudrra, esetenként decemberre tehetd. Az aprilis-oktober kdzotti iddszakban

a sugarzasi energia tobb mint 90%-at a parolgas emészti fel (Antal et al., 1982).

10



A napsugirzis évi Osszege a Fertd teriiletére 4300 MJ m2-nél kisebb (Bartholy és
Weidinger, 2012).

Hénap: VL. VILI. VIIL.
Rn [MJm™]: 386 368 292

4. tabldzat: A sugdrzdsegyenleg értékei a nydri hdnapokra, Fertéujlakra, 1970-1979
tizéves dtlagdra. (Antal et al., 1982)
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3. TAVAK PAROLGASA

A nyilt vizfelszinek parolgasat alapvetden két szempontbol kozelithetjiik meg.
Egyrészt tekinthetjilk a vizgdz mozgasat, mint anyagaramot. Ezt a vizmérleg-egyenlet
felirasa fogja szemléltetni, a parolgast pedig, az egységnyi feliiletrél egységnyi id6 alatt
elparolgé vizmennyiség (kg m?nap™ azaz mm nap™) hatarozza meg. Masrészt a parolgas
tekinthetd igy, mint latens héaram. A viz (vagy jég) parolgdsdhoz hére van sziikség,
amelyet a vizgéz a felhdképzddés sordn ,,ad vissza” a légkornek. Ebben az esetben a
feliiletegységen, idéegység alatt ataramlo energiarol (W m) beszéliink.

A tovabbiakban a parolgast meghatarozo meteorologiai és hidrologiai jellemzok-
kel, a parolgasbecslés kiilonbozé moddszereivel — ezek elméleti hatterével, valamint
gyakorlati megvalositasaval — foglalkozunk. Elsoként a sugarzasegyenleg komponensei-

vel ismerkediink.

3.1. A sugarzasegyenleg komponensei

A légkori folyamatok legfontosabb energiaforrasa a Napbol érkez6 elektromégne-
ses sugarzas. A felszinre érkezd napsugarzasnak jellegzetes napi €s évi menete van.
Ertéke fiigg pl. a 1égkor szennyezettségétdl és a felhdzettol.

A 1égkor kiilsd hatarara merdlegesen érkezd sugarzas kozepes Nap-Fold tavolsag
esetén allandonak tekinthetd (napdllandé = 1367 W m2). A 1égkdrdn athaladé sugarzas
egy része visszaverddik a vilaglir felé, tovabba elnyelddést €s szorodast szenved,
csokkentve a felszint elérd sugarzasi energiat.

Azt, hogy egy adott felszin végiil mekkora energidval gazdalkodhat, a
sugarzasegyenleg (vagy sugarzasi mérleg) (Rn) adja meg, mely a rovid- és a hosszu-
hullamu sugarzasegyenleg 0sszege. A rovidhulldmu sugarzasegyenleg a globalsugarzas
(G, a vizszintes sikra a felsé térrészbdl érkezd teljes rovidhullamii sugdrzds) és a
reflexsugarzas (G, az alsé féltérbol vizszintes sikra érkezé rovidhullamii sugdrzds)
kiilonbsége. A hossztihullamu sugarzasegyenleg a 1égkori visszasugarzas (K|, a vizszintes
Stkra a felsd féltérbdl érkezd teljes hosszuhullamu sugarzas) és a felszini kisugarzas (K7,

a vizszintes sikra az also féltéerbdl érkeza teljes hosszithullamu sugdrzas) kiillonbsége.

Rn = (G = G{') + (Ki — Ky). 1)
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A sugarzasegyenleg komponenseit kdzvetleniil mérhetjiik, vagy kiilonb6z6 bonyolult-
sagu eljarasokkal modellezhetjiik a részletes sugarzasatviteli modellektdl a standard
meteorologiai adatokon alapuld egyszeri parametrizacios eljarasokig (Foken, 2006;
Kugler, 2014). A fert6 tavi méréseknél a sugarzasegyenleg komponenseit a WMO
standardnak megfelel6 CM1 Kipp and Zonen miiszerrel mérték, illetve meteorologiai
adatok (1éghémérséklet, felhdzet) alapjan parametrizaltam (Holtslag és Van Ulden, 1983;
Molnar, 2011).

3.1.1. A sugarzasegyenleg szamitasa

Mivel a parolgas becsléséhez elengedhetetlen a sugarzasegyenleg ismerete, a
kovetkezékben bemutatasra keriil egy egyszerti séma (Holtslag és Van Ulden, 1983;
Meészaros, 2002), melynek segitségével, standard meteorologiai adatokat felhasznalva
hatarozhat6 meg a sugarzasegyenleg (Molndr, 2011). Ez a hazai szabvany moédszer
(Baranka, et al., 2013).

A sugarzasegyenleg Rn [W m] alakja:

_ (1-1)Gt+c T®—0T*+c,N
1+C3

Rn ) (2)

ahol r az albeds, G* [W m?] a globalsugarzas, T [K] a hoémérséklet,
o = 567 10® W m? K* a Stefan-Boltzmann-allandé, N a felhézet mennyisége
tizedekben, c;=5,31 10 W m?2K?®, ¢, =60 W m?és c;= 0,12 empirikus allandok.

Gt =Gy (1+ by NP2), (3)

ahol G§ [W m™] a felszinre juté napsugarzas tiszta égbolt esetén, b, = -0,75, b, = 3,4
felhézeti allandok.

Gy = a;sin® + a,, 4)
ahol a; =990 W m?2, a, = -30 W m empirikus konstansok, ® a napmagassag.
@ = arcsin(siné - sing + cosé - cose - cosh), (5)
ahol § [rad] a deklinacid, ¢ [rad] a foldrajzi szélesség, h [rad] az oraszog.

& = arcsin[0,398 - sin(SL)], (6)
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h =21+ 0,043 -sin(2-SL) — 0,033 -sin(0,0175-d) + 0,262t —m, (7)
ahol SL a szolaris hosszlisag,
SL = 4,871 + 0,0175 - d + 0,033 - sin(0,0175 - d), (8)

A [rad] a foldrajzi hosszusag, d a nap sorszama, t az 6ra (UTC).

3.2. Felszini energiamérleg-egyenlet

Az 6t komponensbdl all6 mérleg-egyenlet leirja az egységnyi feliiletre, egységnyi

1d6 alatt érkezd, illetve onnan tadvozd energia mennyiségét.
Rn=H+LE + G + 4, 9)

ahol Rn a sugarzasegyenleg, H a szenzibilis héaram, LE a latens héaram, G a vizbe
(talajba) jut6 héaram, A a lezéarasi tag, ami tobbek kozott tartalmazhatja az advekcid
hatasat, vagy a fotoszintézishez hasznalt energiat (Foken, 2008; Moderow, 2010).
Gyakorlati szamitasoknal ez utobbi tagot nullanak vessziik (4 = 0).

A szenzibilis, vagy érzékelheté hddram nappal, a sugarzas altal felmelegitett
felszinrdl, a felszin feletti hidegebb légrétegek fel¢ iranyul, turbulens orvényekkel
szallitott hémennyiségként, a kiegyenlitédés érdekében. Ekkor H értéke pozitiv. Ejszaka
a hészallitas a hidegebb felszin felé iranyul, értéke negativ.

A latens hodram a viz kondenzicidja sordn felszabadulo, illetve a parolgaskor
felszintdl elvont hdmennyiség, az energia tehat a halmazallapot valtozasra forditodik. Ha
a hdszallitas a légkor felé torténik (parolgas), akkor LE pozitiv. Az energiamérleg-
egyenlet jobboldalon szerepld komponensei koziil ez a legjelentdsebb tag.

A vizbe juto héaram a feliiletegységen ataramlé hdmennyiség, mely a felszinrdl a
mélyebb rétegekbe tavozik, azaz a viztest melegszik, illetve onnan érkezik, azaz a viztest
atadja a tarolt hot a felette 1évé hidegebb légrétegnek, vagy az parolgéasi hévé alakul.

G értéke akkor pozitiv, ha a hdaram lefelé iranyul.

3.3.Vizmérleg-egyenlet

A vizmérleg-egyenlet leirja egy vizgyijto teriileten tarolt vizmennyiség t id6 alatti

megvaltozasat (4S)

14



AS=P+R,+1,—R—1—ET, (10)

ahol P a csapadék mennyisége (pl. esd, hd, harmat, dér, zizmara), R; a felszini
hozzafolyas, I;, a felszinalatti hozzafolyas, R a felszini lefolyas, I a felszin alatti lefolyas,
ET az evapotranspiracid, azaz a nyilt vizfelszin parolgasanak (evaporacid) és a névényzet
parologtatdsanak (transpiracid) Osszessége. Az egyenletben szerepld tagok dimenzidja

[mm] (Unger és Siimeghy, 2002; Padlné, 2007).

3.4. Parolgasbecslé modszerek

A pérolgas becslésére illetve szamitasara kiilonféle modszerek 1éteznek, melyek
jol elkiilonithetd kategoriakba sorolhatok attdl fiiggéen, hogy a hangstlyt a
parolgasszamitas mely tényezdjére helyezik. A kovetkezOkben bemutatdsra keriil a

modszerek elméleti hattere és néhany gyakorlatban is hasznalatos formula.

3.4.1. Kadparolgas méréseken alapulé modszerek

A pérolgasmérd kadak haszndlata latszolag egyszerli modszer a parolgés
becsléséhez, az igy kapott eredmények azonban — kivéve bizonyos, specidlis koriil-
ményeket — csak korrekciok utan hasznalhatok (Finch és Calver, 2008).

A vilagszerte leginkabb elterjedt valtozat az ,,A” tipusu kad, mely 25 cm magas,
1,2 m atmérdjii, vizfelszine 1,14 m2. A kadat egy nyitott faemelvényre szerelik, igy a
levegd mind a kad koriil, mind alatta szabadon aramlik. A vizszintet mindig kb. 50 mm-rel
a perem alatt kell tartani. A vizszintet naponta kétszer (06 UTC és 18 UTC) mérik a kadon
beliil elhelyezett méréhenger segitségével (figyelembe véve az el6z0 12 o6ra csapadék-
Osszegét). A standard felallitashoz hozzatartozik egy hdmérd, mely a vizhdmérsékletet
méri és egy sz€lmérd — optimalis esetben — a perem felett 15 cm-re elhelyezve.

A kadparolgas mérések — ahogy emlitettiik — ritkdn hasznalhatok kozvetleniil a
parolgés becslésére, mivel a kad, joval kisebb mérete miatt, nem képes visszaadni a teljes
viztest viselkedését, a felettiik 1évé levegd eltérd tulajdonsagai (pl.: homérséklet,
nedvesség, szélsebesség) miatt. Emellett ndvekszik a parolgas, ha a kadat szaraz feliilet
veszi koriil. Ez az Gigynevezett odzis-hatas, amikor is a kadban 1év6 viz parolgasahoz
plusz energia szallitodik a kornyezd térrészbdl a kad {61€. A minél pontosabb mérésekhez

fontos a vizszint dlland6 megtartasa, a folyamatos tisztitas és az iddszakos tjrafestés.
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A parolgasbecsléshez sziikség van a kad-t6 egyiitthatok haszndlatara, melyek a
viztest és a kad parolgasanak aranyabol adédnak. Ez az arany:

(507 7 (11)

(esp —e) p

E=K

ahol E a viztest parolgasa, K empirikus konstans, e, a vizsgalt viztest (pl. a t6) felszini

hémérsékletéhez tartozo telitési gdznyomas, es, a kadban levd viz felszini hdmérsék-
letéhez tartozo telitési géznyomds, e a géznyomds a levegében (2 m-en), E,, a kad

parolgasa. A valtozok atlagos értékek, altalaban Gtnapos-havi idészakokra.

3.4.2. Vizmérleg-egyenleten alapulé modszerek

A parolgés elméletileg egyszeriien szamithatd, mint a tarolt viz mennyiségének

adott idészakra vonatkozo valtozasa, valamint a hozzafolyas és lefolyas kiillonbsége:

(Rp+1n)—(R+D-
A )

E=P+ (12)

ahol E a viztest parolgasa, P az atlagos csapadék a mintavételi id6szakra, R, a felszini
hozzafolyas, R a felszini lefolyas, I, a felszinalatti hozzafolyas, I felszinalatti lefolyas, S
a tarolt vizkészlet, A a feliilet. A nehézségek akkor adodnak, amikor a pérolgas
nagysagrendje megegyezik a mérés hibdjanak nagysagrendjével, ennél fogva a modszer
nem alkalmazhat6 a nagy hozza- és lefolyassal rendelkez6 viztestek esetében. A felszini
lefolyés altalaban egészen pontosan meghatarozhatd nagyobb viztestek esetén, a felszin
alatti tagokat azonban legtobbszor csak a fontosabb vizeknél mérik kell6 pontossaggal.
Abban az esetben, ha a felszini hozzafolyas szezonalis, a nyar folyaman elég kicsi lehet
a parolgashoz képest, s igy ebben az iddszakban alkalmazhaté a becslés. Bizonyos

helyzetekben a hozzafolyas és a lefolyas is elhanyagolhato.

3.4.3. Energiaegyenlegen alapulé parolgasbecslés (Bowen-arany médszer)

Ebben a megkdzelitésben a viztest parolgasat, mint az energiamérleg
maradéktagjat tekintjilk, miutan a tobbi komponens ismert. A parolgads két mddon

fejezhetd ki, mint energia. Egyrészt a viz elparologtatdsdhoz sziikséges ho-, masrészt a
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vizgézmolekuldk viztesttél vald elszallitdsahoz sziikséges energiaként. A viztest

energiaegyenlege a kovetkezdképpen adhaté meg:
G =Rn—LE—CW(TO—Tb)E_H+Fbe—Fki+Fp—Gm, (13)

ahol G a vizbe jutd hdéaram, Rn a sugarzasegyenleg, LE a latens h6 fluxus (L a viz
parolgasanak latens héje, E a vizgéz tomegaram), c,, a viz fajhdje, T, és T, a parolgo
vizfelszin homérséklete és a referencia vizhdmérséklet, H a szenzibilis héaram, F, és
F,; a ki-és bearamlo vizhez tartozé héaram, Fp a csapadékhoz tartozo bearamlo hé, G,, a
viz és a meder kozott fellépd hdvezetés. Minden energiatag dimenzidja egységnyi
energia/ egységnyi vizfeliilet. A jobb oldal 3. tagja egy korrekcios tag a parolgo vizfelszin
hémérséklete és a referenciahdmérséklet kozti eltérésre. A szenzibilis héadram altalaban
nehezen meghatarozhato, ezért hasznalatos a Bowen-arany (), mely definicié szerint a
szenzibilis és a latens héaram aranya (Bowen, 1926):
cp'p(To—T
b= % - eI-JLZE(ESZ—e))’ (14)
ahol ‘2 a levegd allando nyomason vett fajhdje, p a 1égkori nyomas, T, és T a vizfelszin
hémérséklete ¢és a levegd homérséklete, € a szaraz levegd ¢és a viz molekulatomegének
aranya (& = 0,622), e, és e a vizfelszin hdmérsékletéhez tartozo telitési géznyomas és a

referenciaszint géznyomasa.
Cpp _
==y (15)

arany a pszichrometrikus konstans (kozelitéleg: 0,66 hPa K (Huzsvai, et al., 2005)).
A (14)-es egyenletbél H = SLE , ezt (13)-ba irva, behelyettesitve az energiaegyenleget,
majd atrendezve az egyenletet, a parolgas mértékét kapjuk:

_ Rn+G+Fpe—Fyi+Fp—Gn
T LA+R)+ew(To-Tp) (16)

Az atlagolasi id0szak helyes megvalasztasaval néha elhanyagolhatéva valnak az F,,, Fy;,
és G,, tagok. Ez megtehetd abban az esetben is, ha a Ki- és bearaml6 viztomeg Kicsi a
teljes viztesthez képest, vagy ha azok hdmérséklete kozel van a viztest hOmérsékletéhez.
Azaz, ha Ty = Ty, a szamlalo utolsod négy tagja elhanyagolhatova valik és a nevezébol

eltlinik a korrekcios tag:
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__ Rn+G
T L+B)

(17)

Az energiamérleget sokan a parolgasbecslés legpontosabb modszerének tekintik,
sokszor referenciaként alkalmazzak mas parolgasbecslé modszerekkel szemben.
Héatranya, hogy nagyszamu, bonyolult és gyakori mérésekre van sziikség bizonyos tagok
meghatarozasahoz, ezért altalaban nem a teljes, (16)-0s alakot hasznaljak.
A sugarzasegyenleg mérések altalaban nem allnak rendelkezésre, azonban Rn szamithatd
az egyes komponensek mérése alapjan, illetve a komponensek becsiilhetok csillagészati
¢s meteorologiai adatok segitségével, ahogy korabban mar lattuk. A Bowen-arany
becsléséhez sziikség van a viz feletti hdmérséklet és specifikus nedvesség, valamint a
vizfelszin homérséklete és a hozza tartozd telitési specifikus nedvesség ismeretére. A
tarolt ho valtozasa egységnyi feliiletre a kovetkezoképpen szamithato:

G = pycpd %, (18)
ahol p,,, ¢, d és AT,, a viz stirisége, fajhdje, a vizmélység és a viztest térben atlagolt
hémérséklet valtozasa a At idélépcsdben. Jol atkeveredd, sekély tavak esetén T,
kozelithetd a felszini hdmérséklettel. Megfeleld iddintervallum valasztisa esetén, mely
fligg a viztest méretétdl, G elhanyagolhatova valik.

A viztesthez képest nagy be- és kidramlas esetén (ha ezek nem mérhetdk
pontosan), az energiamérleg modszer alkalmatlanna valik. A legtobb t6 esetében azonban
ezek a tagok kicsik.

A Bowen-arany modszer bizonytalan, ha a két szint kozti eltérés a
hémérsékletben, illetve a nedvességben kisebb, mint az emlitett elemek mérési
pontossdga. A modszer nem mikodik, ha f — —1, ekkor ugyanis tetszéleges megoldas
adddik a szenzibilis €s a latens hdaramra. Ez a jelenség altaldban a kora reggeli és késo

délutani 6rakban tapasztalhato. (Fritschen, 1965; Ohmura, 1982; Baranka et al., 2013).

3.4.4. Aerodinamikai modszer
A Dalton egyenletén alapuldé aerodinamikai moédszer az egyik legkorabbi
parolgésbecsld eljards, s még mindig hasznaljdk a szabad vizfelszin parolgasanak

becsléséhez egyszeriisége €s megfeleld pontossaga miatt. A modszer alapegyenlete

(Singh és Xu, 1997):
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E= Cmu(es0 - e), (19)

ahol C,,, a tomegéram egyiitthato, u a referencia szinten mért szélsebesség, e, és e a
vizfelszin hoémérsékletéhez tartozo telitési géznyomas ¢és a levegd gbznyomasa.
A tomegaram egylitthatd felfoghatd ugy, mint a turbulens surlodas szerepe. EgQy
egyenletes (sima) felszin esetében C,, a 1égkori stabilitas és a felszin érdességének
fliggvénye. C,, értéke tiikrozi az aramlas jellemzoéit is az adott viztestre, melyeket a
topografia, a foldhasznalat és a kornyez0 taj is meghataroz. Ezen feliil, az egyiitthato
értéke fiigg a felhasznalt meteoroldgiai adatok mérési szintjétdl (pl. altalaban a 10 m-en
mért szélsebességgel szamolnak). Ebbdl adodéan nem hatarozhaté meg olyan C,, érték,
mely minden viztestre megfelelé lenne. Legjobb, ha az egyiitthatd értékét, az adott
viztestre, empirikusan hatarozzuk meg az atlagos parolgas (6rvény-kovariancia, vagy
példaul a sugarzasegyenleg segitségével megadva) és az atlagos géznyomas gradiens
aranyaként, de tamaszkodhatunk a Monin—Obukhov-féle hasonlosagi elméletre is. (Arya,
2001; Foken, 2006).

Az aerodinamikai moddszer egy masik egyenlete, melyet a 19. szdzad ota

alkalmaznak:

E = f(u)(es, —e), (20)

ahol f(u) a szélsebesség fiiggvény, f(u) = a+ bu, a és b empirikus konstansok,
megengedve a szabad konvekcidt, azaz a parolgast szélcsend esetén. Mérsékelt éghajlatra

a legpontosabb eredményt McMillan (1973) szélfiiggvénye adja:

£ = (329" 3,6+ 2,5u,) (21)

ahol us a vizfelszin felett 3 m magassagban mért szélsebesség, A a felszin.
C, illetve f(u) meghatarozasa utan az aerodinamikai modszer mar csupan rutin

méréseket igényel (szélsebesség, gdznyomas).

3.4.5. Kombinacios modszerek

Az utdbbi évtizedekben a parolgas becslés talan leggyakrabban hasznalt
modszerévé a Penman-egyenlet (Penman, 1948) valt. Sikerrel alkalmazhato eltérd

helyszineken. Penman kombinélta az aerodinamikai €s az energiamérleg modszereket:
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Ezs"l_FM, (22)

S+y s+y

ahol Rn a sugarzasegyenleg (vizmélység mértékegységében [mm nap?]), s a telitési
gbéznyomas-hémérséklet gorbe meredeksége, ami a Clausius—Clapeyron-egyenlet
segitségével hatarozhaté meg, y a pszichrometrikus konstans, f(u) a szélfiiggvény,
es, €s e alevegd homérsékletehez tartozo telitési gdznyomas ¢€s a levegd géznyomasa.
Ez a formula a nyilt vizfeliiletekre alkalmas, de nem teszi lehetové a hétarolast, valamint
nem hasznalhaté mély vizek parolgasanak becslésére. Ha a levegd nagy tavolsagot tesz
meg nedves felszin felett, konnyen telitetté valhat, ekkor az egyenlet masodik tagja
nullava valik.

Priestley és Taylor (1972) az 6cean €s a nagy kiterjedést telitett foldfelszin feletti

adatokat vizsgalta. A vizgdz tomegaram alakja:

Rn—G
E = ap 52, (23)

ahol Rn — G a rendelkezésre all6 energia (a sugarzasegyenleg ¢és a vizbe jutdo héaram
kiilonbsége), ap_r a Priestley—Taylor-egyiitthato.

de Bruin és Keijman (1979) a Priestley-Taylor-formulat hasznalta, hogy
meghatarozzak egy nagy, sekély to parolgasat. Azt talaltdk, hogy az energiamérleg és a
vizmérleg modszerrel mért napi parolgéds, ap_r = 1,25 értékkel nagyon jo egyezést
mutatott a nyari €s kora 0szi iddszakban. Ezen kiviil ap_7 napi valtozasat is tapasztaltak,
ami a levegd- ¢és a vizhOmérséklet kiilonbségének tudhatd be. Szintén jo egyezés
mutatkozott az energiamérlegbdl szadmitott parolgas és az aldbbi formulaval kapott
értékek kozott:

S(Rn—-G)

- L(0,855+0,63y)’ (24)

A Priestley-Taylor-egyenlet hatranya, hogy sziikséges az Rn és G értékek
ismerete. Mérni, vagy parametrizalni kell. Erre a problémara de Bruin a Penman és a
Priestley-Taylor-féle egyenletek kombinalasaval keresett megoldast kikiiszobdlve az
energiatagokat, igy a kovetkezd formula adodott:

E= (== () Faces, —e). (25)

ap_r—1 Y+S
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Ez a formula csak a 1éghdmérséklet, telitési hiany és a 2 m-es szél ismeretét igényli.

A de Bruin altal, sekély vizi tora hasznalt sz¢élfiiggvény:
fw) =294+21"u,, (26)

ahol u, a2 m-en mért szélsebesség (de Bruin, 1978).

A kombinaciés egyenletek tehat megkovetelik a sugarzasegyenleg, a
léghomérséklet, a gdznyomas és a sz€élsebesseg ismeretét, igy ezek mérési (becslési) hibai
is novelni fogjak a bizonytalansagot. Kevesebb bemend adat sziikséges az egyszeriibb
formuldk esetében. Az energiamérleg moddszer az aerodinamikai moddszerekkel
ellentétben nem igényel felszini hémérséklet értékeket, de a pontos becsléshez
elengedhetetlen a viz hdtarolo képességének ismerete, kivéve, ha az elhanyagolhatd. A
becslés bizonytalansaga altalaban mély vizek esetében a legnagyobb, mivel ezek hétarolo
képessége jelentds. Az aerodinamikai viszonyok Szintén hozzajarulhatnak a becslés

pontatlansagahoz.

3.4.6. Orvény-kovariancias (direkt) Arammérések

A nagy idébeli felbontast (legalabb 10 Hz-es) direkt drammérések segitségével
kozvetleniil is mérni lehet a turbulens aramokat, igy a latens hdaramot is. Erre szolgal a
szonikus anemométer (szélsebesség 3 komponense és a virtualis hémérséklet mérése),
illetve a vizgdz pillanatnyi értékeinek mérése szolgaldo — a vizgdz infravords elnyelési
savjaban dolgoz6 — zart, vagy nyilt utas szenzorok. Illyen pl. a Campbell cég altal
korabban forgalmazott KH-20 Krypton Hygrométer, az -elterjedten alkalmazott
LICor 7500 nyilt utas szenzor, vagy a LICor 6262 zart utas szenzor, illetve a Campbell
cég elmult években megjelent EC150, EC155 szenzora. Ezek a miiszerek egylitt mérik a

crer

mennyiségével. A latens héaram alakja (Foken, 2006b, Kugler, 2014) alapjan:

LE = Lp, Wq' =-Lp,u6. =—Lp, K 2

oz (27)

ahol pm a nedves levegé atlagos stirisége, L a fazisatalakulasi ho, z a magassag g, w a
specifikus nedvesség (a vizgdz-siirliség és a nedves levego stlirliségének a hanyadosa) és

a vertikalis szélsebesség. u., g. a dinamikus sebesség és specifikus nedvesség, K alatens
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hére vonatkoz6 turbulens diffuzios egyiitthatd, ami megegyezik a szenzibilis hdre vonatkozd
értékkel (ugyanaz az Orvény szallitja a két skalarmennyiséget). A felsé vesszovel jelolt
mennyiségek az atlagértékektdl vett pillanatnyi eltérést, a fluktuaciot jelolik, mig a
felilvonas az atlagolast jelenti. A turbulens &aramszamitasr6l a mért adatok
feldolgozasardl részletesen olvashatunk tobbek kozott Barcza (2001), Foken és Moulder
(2011) munkajaban. A Fert6 tavon szintén folytak orvény-kovariancias mérések, de ezek

feldolgozasa mar meghaladta a szakdolgozat kereteit, ez a kozeli j6v6 feladata lesz.

3.4.7. A hasonlosagi elmélet alkalmazasa a parolgasszamitasban

A meteorologiai allapotjelz6k gradiensének ismeretében (Mészdaros, 2002;

Kugler, 2014) megadhatjuk a momentumra, hére és nedvességre vonatkozo univerzalis

fliggvényeket:
ou U,
il , 28
oz M ©) (28)
o0 T.
- , 29
P Py (é,) (29)
oq Q.
R , 30
7 't ©) (30)

ahol szokasos modon & a potencialis homérséklet, u a szélsebesség, q a specifikus
nedvesség, U., T. és . a dinamikus sebesség, 1éghdmérséklet és specifikus nedvesség, x
a Karman-allando, ¢ = (2)/Ly-o a dimenzionélkilli magassdg, ahol Ly_, az
ugynevezett Monin-Obukhov-hossz. A feliilvonas itt is atlagolast jelenti. A ¢4 az egyes

tulajdonsagokra (impulzus, szenzibilis, latens hd) vonatkoz6 univerzélis fiiggvény. A

Monin-Obukhov-hosszat az alabbi 6sszefiiggés adja:

2

Lu-o =157 (31)

ahol B; = g /@ a stabilitasi paraméter, g a nehézségi gyorsulds. Az univerzalis fiiggvények
altalanos alakja (Arya, 2001) a momentum és szenzibilis hédramra vonatkozoan instabil

¢és stabilis esetekben az alabbi formulakkal irhato le:
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oy =(1- 7/155%, ha0> ¢ (instabil) (32)

on =1+ B¢, ha0<¢ (stabilis) (33)

oy =0 =all-y,0)2, ha0>(¢ (instabil) (34)

Py =@ = a(l+ &yj ha0<¢ (stabilis) (35)
(94

ahol ¢ = (2)/Ly_o a korabbi definicié szerint szarmaztathato, @, By, f2, V1, V2 pedig
konstansok, melyeket példaul Businger et al., (1971), Dyer (1974) klasszikus
mikrometeorologiai mérései és 6sszegzO tanulmanyai alapjan becsiiltek meg.

Az univerzalis fliggvények segitségével meghatdrozhatbak a momentumra,
szenzibilis hGaramra vonatkoz6 turbulens diffiizios egyiitthatok is.

A turbulencia karakterisztikakat kétféle modon is szamithatjuk. Egyrészt
megbecsiilhetjiik az egyenletben szerepld tulajdonsagok gradiensét az alabbi egyenlet

segitségevel:

0S _ As
(E)Zm = Zmin(z,/2,)’ (36)

ahol z,,, = (z,2,)/?, tehat ismert a (28)—(30) egyenlet bal oldala. Mivel 2 szinten folytak
mérések, z,, szinten meg lehet hatarozni a csillaggal jelolt mennyiségeket a
Monin-Obukhov-hossz ismeretében. A csillagos mennyiségek ismeretében megkapjuk a
turbulens aramok, s tetsz6leges magassagban a turbulens difftizios egyiitthatok értékét is,

hiszen tudjuk, hogy:

ou

T=—p,WU'= p Ul =p Ky —, 37

Pm Pm PmnBm oz ( )

i o6 23

H:Cpmpmwg:_Cpmpmu*T*:_memeH E’ ( )

LE=Lp,W(Q =-1p,U.q. =—4Ap, K¢ P (39)
/A

Elterjedtebb mddszer az univerzalis fliggvények integral alakjanak hasznalata, mely egy
rétegre hatarozza meg a turbulencia karakterisztikakat (Weidinger et al., 2000). Ekkor

(28)-(30) egyenletek integral alakjat és a Monin-Obukhov-hossz alakjara felirt egyenletet
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oldjuk meg valamilyen kozelité modszerrel (Weidinger et al., 2000; Acs és Kovdcs,

2001). A hasonlosagi elmélet alkalmazasat a szakdolgozat folytatasaként tervezem.

3.4.8. A toparolgas szamitasa a numerikus modellekben alkalmazott
parametrizacios eljarasokkal

A légkor és a tavak kozotti energiaforgalom, illetve a tavak energiamérlegének a
meghatarozasahoz tobbféle 1-dimenzidés modell is 1étezik. i) A vizfelszint, mint specialis
felszintipust, beépitik a numerikus modellekben alkalmazott felszini séméakba. Emlitést
érdemel az ALADIN modellben is alkalmazott Noah felszini séma (Breuer, 2012), vagy
a WRF modellben hasznalt OSU LSM (Oregon State University LSM) parametrizacio
(Kuntar, 2013). ii) A masik Gt az 6nalldan is futtathaté modellek alkalmazasa. Ilyen pl. a
FLAKE nevii tomodell (Mironov, 2008; Mironov et al., 2010), amely véges kiilonbséges
sémaval miikodik, tgy, hogy expilict médon kiszamolja a vertikalis homérsékleti profilt a
t6 vizében ¢€s az alatta 1évo liledékben. A modell miikddik abban az esetben is, ha a tavat jég
boritja, illetve a jégréteget ho fedi. Az egyes rétegek hoforgalma és energiahédztartdsa alapjan
a modell leirja a jégvastagsag valtozasat, az olvadas és a fagyas folyamatat. A modellt
korabban a Balatonra alkalmaztak sikerrel (Voros et al, 2010; Kugler, 2014). A

késObbiekben mi is tervezzik a modell hasznalatat a Fertd tora.

3.5. A Ferto tora kidolgozott parolgasbecslé sémak

crer

E = 0,74(e, — €)' (1 + a,T)*® [mm nap™], (40)

ahol (es, — e) a leveg® telitési hidnydnak napi kozepe [mbar], T a léghdmérséklet napi
kozepe [°C], a; = 1/273. A képlet a havonkénti parolgas szdmitasara is alkalmas, ha a
meteorologiai elemek havi kozepeit helyettesitjiik és beszorzunk a honap napjainak
szamaval.

A Fertd tavon végzett régebbi hidrometeorologiai kutatasok eredményeként

sziiletett meg az 1970-es években a

E =042(es, — 8)0'9(1 + a,T)°(1+ 0,015 - u)? [mm nap™1] (41)
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Osszefliggés, melynek kidolgozasahoz az energiahdztartds mérések szolgalnak alapul. A
jelolések az elébbickkel azonosak, u pedig a szélsebesség napi kozepes értéke m s*-ban,
a Fuess-féle sz¢Elird szintjében. Ez esetben a képletbe a vizfelszin f616tt mért értékeket
helyettesitjiik. Az atszamitast a két felszin eltér6 érdességi magassaga alapjan
végezhetjiik el a szEélirany figyelembevételével.

Mint arrol mar sz6 esett, a vizfelszin hobevételét és hokiadasat az
Rn=LE+G+H+A (42)

egyenlet irja le, ahol Rn a sugarzasegyenleg, LE a parologtatasra forditott h6, G a viz és
a viz alatti talaj hoforgalma, H a levegd hoéforgalma, A az advektiv hdszallitas.
Elhanyagolva 4 - t és feltételezve, hogy a vizg6z és a ho atvitele a felszin kozeli 1égréteg-
ben azonos torvényszeriiségek utjan megy végbe, a parolgast, jégmentes iddszakban, a

__ Rn—-G
T L(+B)

[mm nap™1] (43)

formula adja, ahol L a parolgas latens héje, f az un. Bowen-arany, s értéke a

_ To—Tq
B=vi—e (44)
képlettel fejezhetd ki. A szamitdsok soran, e képlet alapjan becsiilt parolgas szolgal majd
referenciaként a tobbi séma eredményével szemben.

Az Usz6 parolgasmérdk fertd tavi izemeltetésének segitségével, a mult szazad

hetvenes éveiben a kdvetkezd Dalton tipusu formulat hoztak 1étre:
E = (es, — €)(0,34 4 0,05 - u) [mm nap™], (45)

ahol es, a viz napi kozéphémérsékletéhez tartozo telitési paranyomds, e a 2 m
magassagban mért paranyomas napi kdzepe hPa-ban, u a szélsebesség napi kdzepe 13 m
magassagban, m s-ban. A formulat havi dsszegek becslésére is alkalmazhatjuk a (40)
formulahoz hasonlé modon (Antal et al., 1982).

Neuwirth (1980) a Fertd osztrak oldalan folytatott kutatasok soran szintén
kidolgozott egy formulat. Az Gsszefliggés-vizsgalatokban az energiahaztartdsi modszer

¢és az aerodinamikus profil modszer eredményeit hasznalta fel.
E = (0,13 40,028 - u)(es, — €) [mm nap™], (46)
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ahol u a szélsebesség napi kozepe a 3 m-es szintben, dimenzidja km h?, e, a vizfelszin

homérsékletéhez tartozo telitési paranyomas hPa-ban, e a viz folott 2 m magassagban
mért paranyomas napi kozép értéke szintén hPa-ban. A formula a havi parolgasosszegek
szamitasara is alkalmas, csakugy, mint a (40) és (45) Osszefiiggés. A szerz6 a (46)
formulat valtozatlan alakban alkalmazta a bécsi meteorologiai mérések adatsorara is. Az
igy szamitott adatok meglepden jO egyezést mutattak a tofelszin folotti mérések alapjan
szamitottakkal, azonban ebben az esetben a 35 m-en (az épiilet tetején) mért szélsebesség
¢s a levego telitési hianya keriilt a képletbe.

Dr. Kozma Ferencné moédositotta a (45)-6s képletet. Az EDUKOVIZIG ezt a

modositott formulat hasznalja a Fert6 tavi parolgasbecslésre 1996 6ta (Baros et al., 2011):
E = (e5, — €)(0,294 + 0,056 - u) [mm nap™1], (47)

ahol e, @ viz napi kozéphémersékletehez tartozo telitési paranyomas, e a 2 m ma-
gassagban mért paranyomas napi kézepe hPa-ban, u a szélsebesség napi kézepe 13 m
magassagban, m s™-ban.

Az aprilistol oktoberig tart6 idészakban jelentds a tavak nadallomanyanak evapo-
transpiracioja (Kovdcs, 2011). A Fertd nadboritottsaga megkozelitéleg 178 km?, ami
igy jelentds szerepet jatszik a tO parolgasi viszonyainak meghatarozasaban.
A Ferté tavi nadas evapotranspiracidjanak mérésére 5 db 4 m? feliiletii, 1 m mély tenyész-
edény szolgalt. Az 1973—-1980 kozotti reprezentativ, nadalloméanyban folytatott adatgyiij-
tés lehetové tette a nad-konstansok (5. tablazat) megallapitasat kozvetleniil a Fert6 tora
(Antal et al., 1982). igy a nad evapotranspiraciéja szdmithaté, ha a (45)-6s képletet

beszorozzuk a nad-konstanssal.

Hoénap: | V. V. VI. Vil. | VIIIL. IX. X.
Nadkonstans: | 1,02 | 1,11 | 1,20 | 1,26 | 1,21 | 1,13 | 1,11

5. tabldzat: Nad-konstansok értéke a Fertére. (Antal et al., 1982.)

A nad-konstansok értékei azt mutatjak, hogy ezekben a honapokban a nadas evapo-
transpiracioja meghaladja a nyiltviz parolgasat. Ezzel szemben, Baros et al., (2011)
munkajaban, a Fertore, linearis transzformacioval szamitott nadparolgas, éves atlagban
nem haladta meg a szabad vizfelszin parolgasat. A nadas evapotranspiraciojat ezen

dolgozat keretén beliil nem vizsgalom.
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4. A FERTO TO PAROLGASBECSLESE

4.1. A Ferto tavon végzett mérések

A kovetkezOkben bemutatasra keriilnek a BME Vizépitési és Vizgazdalkodasi
Tanszéke altal rendelkezésiinkre bocsatott adatok méréséhez hasznalt miiszerek
jellemz0i, azok telepitése és az adatrogzités modja. A mérések Kiss Melinda doktori
kutatasahoz késziiltek, melynek célja a sekély tavaink és tarozoink teriileti kiilonbségei-
nek kovetkeztében — a nyilt viz és a parti zOonak hatéarfeliiletén — lejatszodo koleson-
hatasok és cserefolyamatok, valamint az azokat meghataroz6 f6 ,,meghajté er6k” feltarasa

¢és a folyamatok dinamikéajanak megismerés volt (Kiss, 2013; Kiss és Jozsa, 2013).

4. dbra: A Fertén kihelyezett dllomdsok a nyilt vizen és a nddasban.
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5. dbra: A nyilt vizi és a nddasbeli dllomds elhelyezkedése
egymdshoz képest.

4.1.1. Meteorologiai adatok mérése

Léghdmérséklet, légnedvesség: Campbell HMP45C 1éghémérséklet és relativ
paratartalom mérével mérték a léghdmérsékletet (Platina ellenallas homérd) és relativ
nedvességet (Vaisala HUMICAP 180 kapacitiv relativ nedvesség szenzor) mind a nyilt
vizen, mind a nadasban, két-két szinten. A nyilt vizen 3,7 m-en illetve 5,2 m-en, mig a
nadasban 3 m illetve 5 m-es szinten a kdzepes vizszint felett. A kapott adatsor egyperces

felbontasu. (A nadas atlagos magassaga hozzavetélegesen 3,4 m volt.)

Vizhémérséklet: Uszd hdméré (Campbell 107 Temperature Probe termisztor)
mérte a vizfelszin hdmérsékletét mind a nyilt vizen, mind a nadasban. Emellett a nyilt
vizen a kezdeti vizfelszin alatt 0,6 m-rel, a nadasban a mederfenéktél 0,2 m-re helyeztek

el ugyanilyen tipusu héméréket. A kapott adatsorok egyperces felbontasuak.

Szélsebesség, szélirany: A nyilt vizen a kezdeti vizszint felett 4,2 m-rel, a
nadasban a kezdeti vizszint felett 4,3 m-rel rogzitették a szélsebességet és széliranyt tiz
masodpercre atlagolva, valamint a szélirany szorasat az elmult tiz masodpercben, Gill

WindSonic 2D szonikus anemométerek adatai alapjan.

3Dimenzios szélsebesség: A horizontalis szélsebességet, sz€lirdnyt és a vertikalis
szélsebességet egy Campbell CSAT3 szonikus anemométer mérte a nyilt vizen, a kezdeti
vizszint felett 5,65 m-rel. A miszer a szélsebességet és a hangsebességet 3 — nem

ortogonalis — tengely mentén gyors valaszjelti érzékelékkel (hangforras-mikrofon parok)
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méri. A szélsebességet ortogonalis szélkomponensekké (Ux, Uy, Uz) transzformalja, a
kimend hangsebesség — szonikus virtualis hdmérséklet — pedig a 3 nem ortogonalis

tengely kozti atlagolt érték. A mérések 10 Hz-es idéfelbontéssal folytak.

4.1.2. Energiahaztartias mérés

Sugarzasegyenleg: A sugarzasméréseket Kipp & Zonen CNR1 Net Rariometerrel
végezték, 2013 juniusaban a nadasban, a kezdeti vizszint felett 5,3 m-rel. A miiszer méri
mind az also, mind a felsd féltérbdl szarmazo rovid és hosszthullamu sugarzasi energiat
(4 komponens). A kimend adatok W m dimenzidjuak. A miiszer altal érzékelt spektrum
0,3-50 um (0,3-3 um a rovid- és 5-50 pm a hosszuhullamt sugarzas tartomanya). A rovid-
¢és hosszuhullamu sugarzast elkiilonitve méri. A beérkezd és visszavert rovidhullama
sugarzast 2 db — egy, az ég felé és egy, a fold felé néz6 — CM3 piranométerrel. A
hosszthullamu sugarzast 2 db CG3 pirgeométerrel. A hosszuhullaml sugarzas esetében
a kimeneti jel pozitiv, ha az objektum melegebb, és negativ, ha az objektum hidegebb,
mint a felé forditott szenzor. Ennek korrigaldsahoz sziikség van a pirgeométer homér-
sékletének ismeretére, ezért a miiszertestbe egy Pt-100-as hdmérd van beépitve. Igy az

irradiancia (Ei) a kovetkez6 egyenlettel szamithato:
E;==+567- 107 T4, (48)

ahol V a kimeneti fesziiltség, V a szenzor érzékenysége (V/C a mért hosszuhullamu

sugarzas), T a belsé homérséklet Kelvinben.

Fotoszintetikusan aktiv sugdrzdas (PAR): A fotoszintetikusan aktiv sugarzas
mérését Kipp & Zonen PQS1 Quantum Sensor-ral végezték, a nyilt vizen, a kezdeti
vizszint felett 5,5 m-rel. A szenzor altal érzékelt spektrum 400-700 + 4 nm. A miszer

altal mért tipikus értékek:

Egkép | Meért érték [pmol m2s71]

Borult 100-250
Felhés 250-1000
Dertilt 1000-2000

6. tablazat: A POS1 altal mért tipikus PAR értékek.
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4.2. Parolgasbecslés standard meteorologiai adatok alapjan

Ebben a fejezetben a Fertd td6 parolgasbecsléséhez a kornyezd meteoroldgiai
allomasok standard meteorologiai adatait hasznaltam fel. Az 4llomésok koziil Sopron
(Fertorakos) (12805) és Nedzsider (11194) a topart kozelében helyezkedik el, azonban
ezeken a helyeken hidnyoztak a felhdzetre vonatkozo adatok, melyek sziikségesek a
sugarzasegyenleg szamitasahoz. A tohoz legkdzelebb elhelyezkedd allomasok, ahol

felhdészlelések is folytak: Bécs (11036), Pozsony (11816) és Szombathely (12812).

4

. ' ’ 5 9% SaEIES EVERVERLE] (szsony)
Becs/Schwechat-Repuloter: .. ‘

o

‘Neu5|edl Am See

_ Sopron-Fertérakos I‘Fer’té merdallomas

jSzombather

Image Landsat
45 km

| |

6. dbra: A szinoptikus dllomdsok elhelyezkedése a Fertén kihelyezett
mikrometeoroldgiai dllomdshoz képest.

Az 6t meteorologiai allomas szinoptikus tavirata alapjan — melyek az ogimet.com
honlaprol is let6lthetok — oras felbontast adatbazist hoztam létre 2013 nyari honapjaira.
Ehhez excel makrot hasznaltam, az adathidnyokat pedig lineéris interpolacioval potoltam.
(A széliranyok esetén figyelembe kellett venni, hogy az egyes értékeknél a linedris

interpolacio rossz eredményt adhat. Makro késziilt ennek kikiiszobolésére is — korkoros
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valoszintiségi valtozo.)

A kovetkezOkben Osszehasonlitasra keriilnek azok a parolgasbecslé modszerek,
amelyekhez elegend6 a standard meteorologiai adatok ismerete, illetve amelyekhez
mikrometeoroldgiai mérések is sziikségesek. A sémakban, a két parti allomas

(Sopron (Fertérakos) és Nedzsider) atlagos hémérséklet-, nedvesség- és széladatait

hasznalom.

4.2.1. A sugarzasegyenleg becslése

A sugérzasegyenleg becslése a 3.1.1. fejezetben bemutatott modszerrel tortént.
Fontos azonban, hogy a bemend adatokat — hdmérséklet, felhdzet — tigy valasszuk meg a
rendelkezésiikre allo 6t meteorologiai allomés adatsorai koziil, hogy azok a lehetd leg-
pontosabb becslést adjak a Fertd to sugarzasi egyenlegére. E vizsgalatokhoz felhasznal-
tam a tavon végzett sugarzasméréseket is, részben Osszehasonlitasul, részben az albedo

meghatarozaséhoz.

Albedo: A nadasban végzett sugarzas- és a nyilt vizen végzett PAR mérések
alapjan meghatarozhaté a két albedd, melyet a visszavert €s a beérkez6 rovidhullami
sugarzas hanyadosaként kapunk. A beérkezd sugarzas szogének ¢€s intenzitdsanak napi
menete miatt a felszin valos albeddja a déli orakban hatarozhaté meg. Az értékek napi
menetének vizsgalataval megmutathatd, hogy a Fert6 esetében, juniusban, mely orakat
kell figyelembe venni. Ehhez elkiilonitettem a 100 W m2-nél nagyobb besugarzasu
idészakokat (7. abra).

Albeds  Nadas albedoja Albeds  Nilt viz albeddja
0,60 0,60
0,50 - ‘ I 0,50
0,40 ; ’ 0,40
)
0,30 -
, ' g 0,30 '
L TSR
0,10 0,10
0100 T T T T T T T T T T T T 0,00 T T T T T T T T T T T T T
56 7 8 9101112131415161718 56 7 8 9101112131415161718
Ora [UTC] Ora [UTC]

7. dbra: Albadd értékek a 100 W m2-nél nagyobb besugdrzdsu id6szakra.
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Ezutan, megnézve az adott 6rak havi atlagait és szorésait (8. abra), kirajzolodott az albedo
napi menete és bizonytalansaga, igy lathatéva valt, hogy mely idészakokat érdemes

figyelembe venni.

Albedd Nadas Albedd Nyilt viz

0,45 0,45

0,40 @ atlag @széras 0,40 @ dtlag @szoras

0,35 0,35

0,30 0,30

0,25 0,25

0,20 0,20

0,15 0,15

0,10 0,10

0,05 0,05

0,00 0,00

56 7 8 9101112131415161718 56 7 8 9101112131415161718

Ora [UTC] Ora [UTC]

8. dbra: Az albedd értékek havi dtlaga és szordsa.

A 10-12 UTC-s idészakra szamolva, az albedok havi menete az 9. abra szerint alakult.

0,25

0,20 r\

e N3 das === Nyilt viz

0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 1314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Nap

9. dbra: A Fertd tavon végzett sugdrzdasmérések alapjdn, junius minden napjdra,
10-12 UTC-s id6szak dtlagaként kapott albeddértékek.

Mindezek alapjan az albedok junius havi atlaga és szorasa a kovetkezOképpen alakult:

Albedo Szoras
Nadas: 0,166 0,01
Nyilt viz: 0,159 0,03

7. tabldzat: Albedoértékek és szordsok.
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Ennek eredményeképpen, a sugarzasszamitasban, az albedot egységesen 0,16-nak
veszem, annak ellenére, hogy a kordbbi vizsgalatokban a vizfelszinre jellemz6
0,07-0,08-as értékekkel szamoltak (Baros et al., 2011), illetve juniusra 1970-1979 tizéves
atlaga 0,1-nek adodott (Antal et al., 1982). A feltiinGen magas érték a viz zavarossaganak
tudhato be.

Hémérséklet: A sugarzasmérések, melyekbdl megkaphato a sugarzasegyenleg, a
nadasban zajlottak. Ezek a mérések fognak referenciaként szolgalni a becsiilt
sugarzasegyenleg szamara. Ennek fényében az egyes varosok meteoroldgiai allomasain
mért hémérsékleti adatsorokat a nadasban, 3 m-en mért hdmérséklettel hasonlitottam
Ossze. A legjobb egyezést a Sopron (Fertérakos)-on mért hémérséklet mutatta (10. abra),
igy ezt haszndlom a sugarzésegyenleg becsléséhez. A nyilt vizen és nadasban mért
hémérséklet 6sszehasonlitdsakor latszott a kiilonbség napi menete. A nyilt vizen mért
hémérséklet — a nadasban mért értéknél — magasabb volt az &jjeli és alacsonyabb a nappali
idészakban. Az eltérés nem haladta meg az 1 °C-ot, kivéve 26-an és 27-¢én. Ekkor a nyilt
vizen mért hdmérséklet mindvégig a nadasbeli érték felett volt, napi atlagban, 26-an

1,7 °C-kal, 27-¢én 3,5 °C-kal.

35
30
y =1,0136x
c 25 R?=0,972
°
8— 20
wv
.15
5
= 10

(€]

o

0 5 10 15 20 25 30 35
T[C°] - Nadas

10. dbra: A nddasban és a Sopron (Fertérdkos)-on mért h6mérsékleti adatsorok
Osszehasonlitdsa, linedris illesztéssel, 2013 juniusdra.

Felhozet: A felhdzet meghatdrozdsdhoz elsé 1épésként Bécs, Pozsony ¢és
Szombathely felhdészlelési adatait hasznaltam, melyeket a Fertdé magyarorszagi

szakaszatol vett tavolsagukkal forditottan aranyos sullyal vettem figyelembe (8. tablazat).
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Varos Fert6 magyar szakaszatol vett tavolsag [km] Szorzo
Bécs 46 0,40
Pozsony 65 0,29
Szombathely 50 0,31

8. tabldzat: A vdrosok Fert6tél vett tdvolsdgdnak figyelembevételéhez
haszndlt szorzok.

A fenti értékekkel becsiilt és a mért sugarzasegyenleget linearis illesztés segitségével
hasonlitottam 6ssze (11. abra /A). A sugarzasegyenlegek menetét kirajzolva jol latszott,
hogy a felhdzet becslése finomitasra szorul. Ennek érdekében a szamitasokat lefuttattam
a harom varos felhdzetével kiilon-kiilon is, majd, az el6z6 modon, ezeket is Ossze-
hasonlitottam a mért értékekkel (11. abra /B, C, D). Jol latszott, hogy a legrosszabb
eredményt Szombathely felhdzete adta (megjegyzendd, hogy a hédmérsékleti adatok
Osszehasonlitasakor szintén Szombathely mutatta a legkisebb egyezést a tavon végzett
mérésekkel). Ezt figyelembe véve a szombathelyi adatsort kivettem a szamitasbol. Bécs
¢s Pozsony pedig 0j szorzoértékeket kapott a tavolsag figyelembevételéhez (9. tablazat).
Az 1igy becsiilt sugarzasegyenleg mar jobb egyezést mutatott a mért értékekkel

(11. abra./E).

Varos Fertd magyar szakaszatol vett tavolsag [m] Szorzo
Bécs 46 0,58
Pozsony 65 0,42

9. tabldzat: Bécs és Pozsony Fert6tdl vett tdvolsagdnak figyelembevételéhez
haszndlt szorzok.
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11. dbra: Az egyes vdrosok illetve tavolsdggal sulyozott dtlagaik felh6zeti értékeivel
szdmolt sugdrzdsegyenleg (W m2) ésszehasonlitdsa a tavon mért
sugdrzdsegyenleggel (W m2), linedris illesztéssel.

Ezek utan kisérletet tettem a felhdzet becslésének tovabbi finomitasara. Erre azért volt
sziikség, mert bizonyos napokon a becsiilt sugarzasegyenleg nagy eltérést mutatott a mért
értekhez képest. Ehhez a relativ paratartalmat hasznaltam fel, mivel ez az allapothatarozé
pozitiv korrelaciot mutat a felhézettel (Walcek, 1994). A felhdzet és a relativ paratartalom
kapcsolatanak megallapitasahoz célszert kijelolni egy é&jjeli és egy nappali iddszakot
(Groisman at al., 1999; Teixeira, 2001). Ehhez meg kell vizsgalni a paratartalom napi
menetét (12. abra). A nagyobb adathalmaz érdekében a két varos adatsorat egyként

vizsgaltam, s ez alapjan kerestem Osszefliggést a relativ paratartalom és a felhdzet kozott.
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12. dbra: A relativ pdratartalom Bécs és Pozsonyban mért értékeinek napi menete
junius hdnapra. Az egyes szinek a honap egyes napjait jelolik mind két vdrosra, igy
kévethetd az dtlagtdl vett eltérés és annak vdltozdsa.
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13. dbra: A relativ pdratartalom szordsa az egyes ordkra.

A relativ paratartalom napi menetét az atlagtol valo eltérés és a szoras valtozékonysaga
alapjan vizsgaltam (12-13. ébra). ,,Nappali” idészaknak szamitottam az 5-21 UTC-s,
,Ejjeli” id6szaknak a 22-4 UTC-s idétartamot. Ezen idészakokra tehat elkiilonitettem a
relativ pératartalom értékeket. Ezutan 4atlagoltam ket az egyes felhdzeti kategoriakra
(oktakra). Kisebb felhdboritottsag esetén nem kaptam hasznalhaté eredmény, azonban

5-8 okta kozott, az atlagokhoz illesztett masodfoka polinom jo egyezést mutatott
(14. abra).
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14. abra: A Bécs és Pozsony felhézeti és pdratartalom adatsorai alapjan, az egyes
felhéboritottsdgi értékekhez tartozo relativ pdratartalom dtlagai, valamint az
dtlagokhoz illesztett mdsodfoku polinomok a nappali és az éjjeli idészakra.

Az igy kapott masodfokt polinomokba a Sopron (Fertérakos)-on mért relativ paratarta-
lom értékeket helyettesitettem be azokban az esetekben, mikor a Bécs-Pozsony felhdzet
5 okta, vagy annal nagyobb volt (elkeriilve az esetleges valotlan értékeket, a program a
8 oktanal nagyobb értékekre 8 oktat szamolt). Adott idopontra, a masodfokl polinom
alapjan kapott érték és a Bécs-Pozsony borultsag atlagat tekintettem a Fertdre
vonatkoztatott felhdzetnek. 5 oktanal kisebb értékek esetén meghagytam a Bécs-Pozsony
borultsag értékeket. Az igy kapott felhdzeti adatsorral ismét elvégeztem a

sugarzasegyenleg becslését (15. abra).
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15. dbra: A Fertén (nddasban) mért, és a becslilt sugdrzdsegyenleg junius hdnapban
(A), illetve dsszehasonlitdsuk linedris illesztéssel (B).

Tovabbra is vannak napok, amikor nem sikeriilt pontosan megbecsiilni a tora
vonatkozo felhdézetboritottsdgot, ami ezekben az esetekben kisebb, a varosokban
észleltnél. 2013. junius 24-én azonban nem a felhézet okozta a problémat. Ez a nap igen
csapadékos volt, melynek hatdsara csokkent a felszinre érkezd sugarzas mennyisége, ezt

azonban a becsléshez hasznalt séma ,,nem latja”.

4.2.2. A parolgas szamitasahoz hasznalt formulak, az eredmények kiértékelése,
érzékenységvizsgalat

A parolgds szamitasahoz a 3.4.5. fejezetben bemutatott kombinacids
modszereket, Penman, Priestley és Taylor, de Bruin és Keijman, valamint de Bruin
formulajat hasznaltam. Alkalmaztam a Fertore kifejlesztett, a 3.5. fejezetben bemutatott,

magyar €s osztrak szerzok altal kidolgozott parolgasbecsldé sémakat is (10. tablazat).
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Megnevezés a .
Egyenlet dolgozatban Forras
_ SRn | ¥0,26(0,5 + 0,54 - u,)(es, — €) penman (22)
Sty Sty Rosenberr
E=ua s(Rn —G) Priestley-Taylor etal., y
- YP-T s+ Y (23) 2007;
_ s(Rn —G) de Bruin-Keijman '22?\?;5
L(0,85s + 0,63)) (24) 2008
Ez( i )( 4 )1192(29+21-u)(e —e)|  deBruin (25)
ap_T - 1 ]/ + S ’ ’ ’ 2 Sa
PE = 0,74(es, —€)*” (1 + a,T)*® Antal (40)
P =042(e;, —e)” (1 + a,T)°(1 + 0,015 - u)? Antal (41) | Antal et
Ne’uwirth1,
P = (eso - e)(0,34 + 0,05 - u) Antal (45) 1980
P = (0,13 + 0,028 u)(es, — €) Neuwirth (46)
P = (e5, — €)(0,294 + 0,056 - u) EDUKOVIZIG (47) aBlarggf{

10. tdblazat: A pdrolgdsbecsléshez haszndlt formuldk.

Azt, hogy a parolgas értékek mennyire realisak els6 kozelitésben a sugarzasegyenleg,
mint limitdld tényezd fogja megmutatni. Megjegyzendd, hogy a parolgas bizonyos
esetekben meghaladhatja a sugarzasegyenleget, hiszen rendelkezésre all a to tarolt hdje
(Liu et al., 2011). Az egyes formulakban kiillonb6z6 magassagban mért szélsebességekre
van szlikség. Ezek szamitasdhoz a kovetkezd hatvanykitevOs képletet hasznaltam:

U, = Uy, (— (49)

2 \1/7
W)
ahol u, a kivant magassagra atszamitott szélsebesség, u,, a mért szélsebesség, z a kivant
magassag, z,a szélsebesség mérésének magassaga (Kovdcs, 2011; Huzsvai et al., 2005).

A kombinacids modszerek koziil a (22)-es egyenletnél a kovetkezé szélfliggvényt

alkalmaztam:
f(u) =(0,5+0,54-u,), (50)

valamint az egyenletet megszoroztam 0,26-tal (Ezt az értéket ¢és szélfliggvényt
Rosenberry at al. (2007) tanulmanyaban alkalmazzak az észak-amerikai Mirror Lake-re).

A (25)-6s egyenletben szerepl6 szElfiiggvény:
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fw) =29+ 21-u,), (51)

tovabba az egyenlet 1,192-vel szorzodik (Ez az érték szintén Rosenberry at al. (2007)
tanulmanyaban jelenik meg, a Mirror Lake-re). A szélfiggvényekben u, a 2 m-es
magassagban mért sz¢élsebesség. A (23)-as és (24)-es egyenletnél sziikséges a vizbejutd
héaram ismerete is. Ez azonban standard meteoroldgiai adatokbol nem szamithat6. Mivel
a Fertd sekély vizti t6, a vizbejutd6 hdéaram havi szinten elhanyagolhato
(Finch és Calver, 2008). Ezt a késébb bemutatasra keriilé6 mikrometeoroldgiai mérések is
igazoltak, hiszen junius honapra a Bowen-arany modszerrel szamitott parolgas 143,6 mm,
mig a vizbejutd hdéaram havi 6sszege parolgasi értékben 5,4 mm. Ennek eredménye-
képpen, az emlitett sémaknél elhanyagolom a vizbejuté hdaramot. Igy a sugarzasegyenleg

menetéhez hasonld, annak értékeit nem tullépd gorbét kaptam (16. abra).
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16. dbra: A kombindcids mddszerek eredményei, valamint a becsiilt sugdrzdsegyenleg
2013 juniusdra.

Habar a Fertd egy sekély vizli to, a nyari idészakban végzett parolgasbecslések azt
mutattak, hogy bizonyos napokon jelentds tarolt hét képes felszabaditani és igy tullépheti
azt a parolgasi értéket, amelyet a beérkezd sugarzas lehetévé tenne. Penman €s de Bruin
sémadja tartalmazza ezt a lehetdséget a szélfiiggvényen keresztiil. Emiatt a tovabbiakban
a (22)-es és (25)-6s formulat fogom alkalmazni.

A kovetkezokben a Fertore kidolgozott sémakat vizsgalom. A 3.5. fejezetben
leirtak szerint, Neuwirth, az altala kidolgozott sémat ((46)-0s egyenlet) hasonl6 mdédon
hasznalta a bécsi adatokra, igen jo eredménnyel. Az egyenletben a 10 m-en mért
sz¢lsebességgel szdmoltam. Az altalam vizsgalt idészakra, bizonyos esetekben ugy tlint,

hogy ez a modszer talbecsiil. A Neuwirth (1980) altal kidolgozott séma, a parti allomasok
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(Sopron (Fertérakos) és Nedzsider) 10 m-en mért atlagos szélsebességével szamolva, és
az egyenletbe a levegd telitési hianyat irva, a kritikus napokon kevésbé Iépi tul a
sugarzasegyenleget, azonban a havi parolgasosszeg kiss¢ alacsonynak tiinik.

A Ferté-t6 természeti adottsagai ciml kiadvanyban (Antal et al., 1982) a tavon

mért és a soproni szélsebesség kozott az alabbi dsszefliggést irtak le:
Urerts to = 0,737 * Usopron + 0,112. (52)

A fenti egyenlettel a soproni szélsebesség napi kozépértékeibol a Ferté to magyar
szakaszanak napi kozepes szélsebessége pontosan meghatarozhato.” Ennek fényében az
Antal et al. (1982) altal kifejlesztett sémakban ((41)-es és (45)-6s egyenlet), valamint az
EDUKOVIZIG altal hasznalt (47)-es formulaban a szélsebességet a fenti Gsszefiiggéssel
adtam meg, valamint ezekbe a képletekbe, a vizfelszinhez tartozo telitési hiany helyébe a
levegd telitési hianyat helyettesitettem az osztrak képlet alkalmazasanak mintajara.
(Megjegyezziik azonban, hogy a formula elkészitése ota valtozott az dllomads
elhelyezkedése, ami ujabb bizonytalansagot okoz.) A Dalton-tipusa (45)-6s és (47)-es
formula jol miikodott. A (41)-es egyenlet erésen tulbecsiilt. Sokszor irrealis mértékben,
¢és hosszl id6szakon keresztiil, a sugarzasegyenleget meghalado értéket adott, azonban a
problémat nem a szélfiiggvény okozta. Antal et al. (1982) munkajaban a kovetkezd
szerepel: ,, Az elemzés soran arra a megdllapitisra jutottunk, hogy e modszerrel az
erosebb nyari felmelegedések idoszakaban a parolgast tulbecsiiljiik, s ennek oka az, hogy
a homérsékleti hatas a formula két tagjaban is megnyilvanul, kozvetleniil a
hémeérsékleten, kozvetve pedig a telitési hianyon keresztiil. ” Ezért a (41)-es egyenlet —
csak a hdmérsékletet tartalmazo — masodik tagjanak hatvanykitevéjét modositottam ugy,

ahogyan az a (40)-es egyenletben szerepel. Igy mér sokkal realisabb értékek adodtak.
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17. dbra: A kiilénb6z6 pdrolgdsbecslé sémak eredményei junius hdnapra.

A sugarzasegyenleg altal megengedett parolgas havi 6sszegét juniusban csupan a
(41)-es egyenlet modositatlan valtozatanak eredménye haladta meg. Azon sémak koziil,
melyek a sugarzasegyenleghez képest nem adtak irrealisan nagynak tind értékeket, a
legmagasabb havi parolgast a (22)-es egyenlet adta, mig a (46)-0s formula, a fentiekben
leirt modon, a partkozeli allomasokra alkalmazva, produkalta a legkisebb értéket
(11. tablazat).

Parolgas [mm]

Sugarzasegyenleg: 155,1
Penman (22): 135,1
Neuwirth (46): 93,7

11. tablazat: A legnagyobb és a legkisebb havi ésszeget ado formuldk eredményei,
valamint a sugdrzdsegyenleg dltal megengedett pdrolgds 2013. juniusi 6sszege.

A 17. 4bran bemutatott eredményekbdl lathatd, hogy a felhasznalt sémdk, a
parolgasi értékek menete alapjan két csoportba sorolhatok. A (40)-es, (41)-es és a (22)-es
egyenletbdl szamitott napi parolgasi értékek egyiitt futnak és kovetik a sugarzasegyenleg
menetét, mivel ezeknél a sémaknal a hdmérsékleten, illetve a bejovo sugarzason van a
hangsuly. Habar a (41)-es és (22)-es sémakban szerepelnek a szélértékek, az el6bbi
valtozok joval nagyobb hangstlyt kapnak. A késObbiekben lathatd lesz, hogy a Fertd

esetében a sz¢l 1ényeges szerephez jut a parolgasban. A masodik csoportba sorolhatdéak
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azok a sémak, melyekben a szélsebesség meghatarozd szerepet kap. Ezek a (45)-0s,
(46)-0s, (47)-es és (25)-0s egyenlet, amelyek szintén jol egyiitt haladnak.

A kovetkezOkben attekintjiik, hogy az egyes formulak hogyan reagalnak az adott
id6jarasi helyzetre az egyes napokon. Nézziik 2013. junius idéjarasat! A honap elején egy
hidegorvény helyezkedett el az orszag felett. 2013. junius 3-an egy csapadékzona érte el
a Dunantul északi részét, gyenge zaporokat okozva. A sz¢l viharossa fokozodott (a
maximalis széllokés Sopron (Fertdrakos)-on 21 m s? volt), a levegd telitési hianya a
megel6z6 napokhoz képest magasabb volt, ennek eredményeképpen de Bruin és
Neuwirth egyenletei tallépik a sugarzasegyenleget. A csapadékos napok utan 2013. junius
5-én lecsokken a telitési hiany, ezt mindegyik modszer jol mutatja. junius 6-atol kezdve
ismét melegszik a levegd, a telitési hiany nd. Jinius 8-an a viszonylag kis szélsebesség
megjelenik a szélre érzékenyebb formulakban, igy az azok alapjan szamitott parolgasi
értékek eltdvolodnak a szamitott sugarzasegyenleg gorbéjébol. A homérséklet és a telitési
hiany tovabb novekszik junius 9-éig. Ekkor a sz¢&l megélénkiil, a (46)-os és a (25)-0s
formulak ismét tullépik a sugarzasegyenleget. Junius 10-én alacsony nyomasu képzdd-
mény kozeledik hazank felé¢, melynek hidegfrontja 11-én hajnalra athalad a Fert
térségén, zivatarok  kiséretében (a napi  csapadékosszeg  junius  11-én
Sopron (Fertérakos)-on 37 mm volt). A napi kozéphémérséklet és a telitési hiany erésen
lecsokken. A hidegfront athaladasat az osszes formula jol lekoveti. 2013. junius 12-én
meleg levegd aramlott Kozép-Europa térségébe. A hémérséklet junius 20-aig nétt, de a
parolgas junius 15-én és 16-an csokkent egy nedvesebb légtomeg miatt. Ebben az
1ddszakban valtozékony volt a sz¢l, ezért a kiilonb6z6 formuldk menete nagyban eltért
egymastol. Junius 20-an egy meleg szaraz 1égtomeg helyezkedett el hazank f616tt. A szél
feler6sodott a megel6z6 napokhoz képest. A napi kozéphomérséklet és a telitési hiany
ezen a napon érte el jinius havi maximumat, ami magas parolgasértékeket eredményezett,
azonban a sugarzasegyenleget nem sokkal 1épték tal. Junius 21-t61 23-ig enyhébb,
nedvesebb légtomeg érkezett, a szél is lecsokkent; ennek tudhato be a junius 22-ei kisebb
visszaesés a parolgasban. Junius 23-an éjszaka és 24-én hajnalban egy hidegfront haladt
at a térségen, heves zivatarok kiséretében. Junius 24-ére a hdmérséklet erésen lecsokken,
a telitési hidny napi kozepe eléri a havi minimum értékét. Ennek tudhat6 be, hogy az
alacsony parolgasi értékeket a 7 m s feletti napi kozepes szélsebesség sem befolyasolja.
Junius 25-én ismét nodtt a telitési hidny, de a szél nem mérséklédott, igy a szélre
legérzékenyebb formuldk tullépik a sugarzasegyenleget. Junius 26-t6l 29-ig nétt a

hémérséklet €s a telitési hidny. A hénap végén, 30-an rovid ideig tartd ciklonalis hatas
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érvényesiil, a felhdzet nd, a hdmérséklet és a telitési hiany — igy a parolgas is — lecsokken
(OMSZ: Iddjardsi Napi jelentések alapjan).

Az adatelemzés soran nem szabad elfelejteni, hogy egy viztest parolgésat
becsiiljiik, s bar a Fertd egy sekély vizl t6, mégis komoly hoétartalékkal rendelkezhet.
Szamitasba kell venni, hogy egy hidegfront atvonulasara a vizhomérséklet joval
lassabban reagal (Liu et al., 2011). Ennek hatasat latni fogjuk a Fertén végzett mérések
vizsgalatanal is, hiszen rendelkezésre all a vizfelszin hdmérséklete, amely jol mutatja a
t6 id6jarasi helyzetre adott valaszat.

Az egyes formulakra érzékenységvizsgalatot IS végeztem, hogy szamszerilien is
bemutathassam, hogyan is reagalnak a bemend adatok valtozasara. A hémérséklet +1 °C,
+2 °C, -1 °C-o0s, és a szél +5%, +10% ¢és —5%-o0s valtozasat vizsgaltam (12. tdblazat). Jo1
latszik, hogy a parolgas igen érzékeny a hémérsékletvaltozasra, leginkabb a (45)-6s,
(46)-0s, (47)-es formula. A szél valtozasara a parolgas mindig Kisebb szazalékos
valtozassal reagal. Latszik, hogy a szélre Neuwirth (46) és de Bruin (25) sémai a

legérzékenyebbek (2013. juniusi adatok).

Hémérséklet Szél

Penman (22) 7,2% 14,4% | -7,3% 1,0% 2,0% -1,0%

de Bruin (25) 19,4% | 38,6% | —19,6% 3,1% 6,1% -3,1%
Antal (40) 178% | 359% |-17,7% | 0

Antal (41) - médositott 22,9% | 473% | -21,7% | 0,4% 0,7% -0,4%

Antal (45) 23,6% | 48,4% | -22,3% 1,3% 2,6% -1,3%

EDUKOVIZIG (47) 23,6% 48,4% | —22,3% 1,6% 3,1% -1,6%

Neuwirth (46) 23,6% | 48,4% | -22,3% 3,6% 7,1% -3,6%

12. tablazat: A kiilénbéz6 sémdadk érzékenységvizsgdlatanak eredménye
hémérsékletre és szélre a 2013. juniusi adatok modositdsdval.

4.3. Parolgasbecslés a tavon végzett méréseket felhasznalva

Ebben a fejezetben szintén a mar bemutatott formuldkat haszndlom a parolgas
becsléséhez. Osszehasonlitom a tavi mérések alapjan valamint a standard meteorologiai

adatok felhasznalasaval becsiilt értékeket.
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4.3.1. A vizbe juté héaram meghatarozasa

A nyilt vizen végzett vizhdmérséklet mérések alapjan megbecsiilhetd a vizbe jutod
héaram. Ehhez felhasznaltam az 1sz6 hdméro és a 0,6 m mélyen 1évo hdmérd adatait. Az
egyperces mérésekbol otperces atlagokat szamoltam, majd ezeket hasznaltam fel a féloras
vizbejutdé héaram szamitasahoz, azzal a kozelitéssel €élve, hogy a homérséklet vertikalis
profilja linearis. A 60 cm-es réteg alatt egy 15 cm-es viz és iszap keverékébdl allo réteget
feltételeztiink, melyhez a viz és az iszap stiriségének és fajhdjének atlaga tartozik.
Ezutan, a parolgasszdmitdshoz, meghataroztam a vizbe jutdé hdéaram napi értékeit. A
becslés bizonytalansaganak vizsgalatdhoz a szamitasokat elvégeztem a vizréteg vastag-

saganak + 10 cm-es és — 10 cm-es valtoztatasaval is (18. abra).
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18. dbra: A vizbejuté h6dram becslésének bizonytalansdga a vizréteg
vastagsdgdnak vdltoztatdsdval.
300
200
100
E o 1IN /\ :
2 A’ \/
-100
-200 e SUgarzasegyenleg
e \/{zbe jutd hGaram
-300

1 23 456 7 8 91011121314151617 18 192021 222324252627 28 29 30
Nap

19. dbra: A sugdrzdsegyenleg és a vizbe juto h6dram junius havi menete.
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A 19. abrabdl lathatd, hogy egyes esetekben igen nagy negativ értékek adodtak, ami jelzi,
hogy a to a sajat tarolt energiajat hasznalja fel. Ezekben az esetekben a parolgés tallépheti

a sugarzasegyenleg értékét.

4.3.2. A parolgasbecslé formulak bemeno adatai a tavi mérések esetén,
az eredmények kiértékelése

A parolgés szamitdsahoz, az el6z6khoz hasonloan, a 3.4.5. és a 3.5. fejezetben
bemutatott egyenleteket hasznaltam (10. tablazat), azzal a kiilonbséggel, hogy ahol az
szlikséges volt, felhasznaltam a vizfelszin hdmérsékletét, illetve az ahhoz tartozo telitési
gbéznyomast. Ezen kiviil a vizbe juté héaram ismeretében mar alkalmazhato a (23)-as és
a (24)-es egyenlet, valamint a (43)-as egyenlet, azaz a Bowen-arany modszer. A (23)-as,
(24)-es és (43)-as egyenletek eredményei gyakorlatilag teljesen egyiitt haladnak. Mivel
altalaban a Bowen-arany moédszert alkalmazzak referenciaként a tobbi parolgasbecsld
formulaval szemben, valamint ez adta a legmagasabb értéket a harom formula kozil, igy
a tovabbiakban Priestley-Taylor (23) és de Bruin-Keijman (24) formulajat nem alkalma-
zom. A (41)-es egyenlet, az eredeti formajaban most is nagymértékben tllépte a parolgas

vart értékét (20. abra), és a tobbi formula eredményét.

14
12 Bowen-a. modsz. (43)
10 - Antal (41)
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20. dbra: A (43)-as egyenlet és a Bowen-ardny madszer érétkei 2013 juniusdban.

Lathatd, hogy a formula valoban a hosszabb felmelegedések iddszakaban becsiil til, s
habar ebben a honapban csak négy napon at, junius 18-atol 21-éig volt 25 °C felett a napi
kozéphémérséklet, a séma mégis nagymértékben tulbecsiilte a parolgast (20. abra).

Emiatt most is a 4.2. fejezetben emlitett modositasokkal élek.
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21. dbra: A nyilt vizi mérések alapjdn szamitott pdrolgdsértékek

(Rn — a sugdrzdsegyenleg, G — a vizbe juté hédram).
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22. dbra: A standard meteoroldgiai adatokkal szamitott pdrolgdsértékek
Osszehasonlitdsa a tavon végzett mérésekbdl szamitott energiamérleg tagokkal,
valamint a Bowen-ardny mddszer eredményével.

Jol lathatd, hogy azok a formulak, amelyek nem tartalmazzdk a vizfeszin hdmérsékletét,

nem képesek kovetni a Bowen-arany modszerrel szamitott parolgast (melyet referencia-

ként alkalmazok a tobbi sémaval szemben) a rovid ideig tartd lehiilések esetén, mivel nem

veszik szamitasba a viz hétarolo képességét. Azonban de Bruin (25) formulaja, mindezek

ellenére képes egészen jol megkdzeliteni a referencia értéket, a standard adatok
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hasznalataval. A janius 2-atol 4-¢ig tartd hiivos, csapadékos idészakban ez az egyetlen
ilyen formula, azonban a janius 11-ei és 24-ei hidegfrontot ez sem képes kovetni. A tavon
mért értékekkel szamold (45)-0s, (46)-0s és (47)-es formula mar jol megkozeliti a junius
11-ei Bowen-arany modszerrel kapott értéket. Az a nap, ahol a kiilonb6z6 tipusa formulak
egymasnak teljesen ellentmondo értékeket adnak, a junius 24-ei markans hidegfront ideje.
Ha feltételezziik, hogy a Bowen-arany modszer adja a legpontosabb becslést, akkor a
kovetkezO helyzet all fenn: a csupan a 1éghomérséklet, Iégnedvesség és szél adatokkal
szamolo6 formulak minimalis parolgast engednek meg, hiszen a hémérséklet és a levegd
telitési hianya alacsony. A vizhomérséklettel is szamold sémak ((45), (46), (47)), képesek
mozgositani a hidegfrontot megel6z6 hosszabb felmelegedés sordn eltarolt nagy mennyi-
ségli héenergiat. A Bowen-arany modszer pedig a két érték kozé becsiili a parolgast. Ez
annak tudhat6 be, hogy a séma magaban tartalmazza a szenzibilis héaramot, ami ebben
az id6szakban korantsem elhanyagolhatd. A 1éghémérséklet napi kdzepe jinius 24-én
15,4 °C volt, mig a vizhomérsékleté 22,2 °C.

A Bowen-arany modszerrel szamitott parolgashét, a sugdrzasegyenleget és a
vizbe juté hédramot felhasznalva, valamint elhanyagolva az advektiv hdszallitasi tagot

megadhaté a szenzibilis hdaram értéke is (23. abra).
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23. dbra: Az energiamérleg tagok junius honapra, pdrolgdsi értékre dtszamitva. Ahol
a sugdrzdsegyenleg a tavon mért érték (valamint adathidny miatt, junius 7-, 8-, 19-,
20-, 21-én a becslilt érték), a vizbe juté hédram a 4.3.1. fejezetben leirtak szerint
szamitott érték. A szenzibilis és latens h6dramot az el6bbi két tag felhaszndldsaval,
a Bowen-ardny modszerrel szamitottam. A pdrolgdsi értékre vald dtszamitdshoz a
W m dimenziéju mennyiségek (86 400 s / 2,5-10° J kg™')-mal szorzédnak.
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Havi Osszeg [mm] Eltérés [mm] n};;;:ﬂf:;z

[ 7o [ pat [ 7o [ pat [ 16 [ Pan |
Antal (40):| 1315 125,4 -12,1 -18,2 0,27 0,20
Antal (41):] 176,3 159,5 32,6 15,8 0,32 0,22
Antal (41) - moédositott: | 129,0 116,5 -14,7 -27,1 0,35 0,23
Antal (45):| 158,6 104,2 15,0 -39,5 0,60 0,33
: bécsi szél: 122,0 -21,7 0,44

Neuwirth (46): —— 138,3 -5,4 0,63

parti szél: 93,7 -49,9 0,43
EDUKOVIZIG (47):| 153,0 97,2 9,4 —46,4 0,61 0,35
Penman (22)| 152,3 135,1 8,6 —8,6 0,40 0,31
de Bruin (25):| 167,7 123,4 24,0 —20,2 0,48 0,44

13. tabldzat: A kiilénbéz6 pdrolgdsbecslé sémdk — a tavon mért adatokkal és a tohoz
kézeli ket allomds adataival szamolt — eredményeinek ésszehasonlitdsa a
Bowen-ardny maddszerrel kapott eredménnyel. Az eredmények korreldcidja, az egyes
sémdak dltal szamitott pdrolgds 2013. junius havi 6sszege, és eltérésiik a Bowen-ardny
modszer havi dsszegétdl.

Az Osszehasonlitasbol latszik, hogy mind a tavon végzett méréseket, mind a szinoptikus
allomasok adatait hasznalva — a Bowen-ardny modszerhez képest — a legjobb eredményt,
korrelacid tekintetében, a Neuwirth-féle séma adta (a bécsi széladatokkal szamolva). A
parti széladatokkal ez a formula alulbecsiil. A parti adatokkal, korrelacié szempontjabol
kifejezettem jo eredményt adott, de Bruin modszere annak ellenére, hogy ez nem lett a
Fert6 tora kalibralva, azaz barmely sekély vizli t6 parolgasa szdmithato vele. A havi
Osszeget tekintve Penman képlete szintén ,,jol teljesitett”. Az utdbbi két formula a tavi
méréseknél tul — a standard meteoroldgiai adatokkal alulbecsiilt, mind két séma esetében
nagyon hasonldé mértékben. Az Antal et al. (1982) altal kidolgozott képletek koziil,
korrelacio tekintetében mindkét esetben a (45)-6s séma bizonyult a legjobbnak. Az
EDUKOVIZIG altal hasznalt formula a tavi adatokra mind a havi osszeg, mind a
korrelaci6 tekintetében jobbnak bizonyult a (45)-0s egyenletnél. A parti adatokra,
korrelacio tekintetében szintén jobb eredményt adott, azonban a havi parolgasosszeg
nagyon alacsony. A standard meteorologiai adatok hasznalatahoz valésziniileg tovabbi
vizsgélatokra, és a konstansok valtoztatasara is szlikség van.

A tavi adatokkal szdmolt havi parolgasosszegek atlagait megnézve — az
atlagolasba belevéve a Bowen-arany modszer értékét is, azonban kihagyva a (41)-es
formula médositatlan valtozatanak eredményét — a kovetkezd eredmény adddott:

- aformuldk eredményeinek havi atlaga: 146,8 mm

- aszoéras: 13,5 mm,
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azaz a Bowen-arany modszerrel kapott 143,6 mm-es havi parolgas valoban jol kozelitheti
a valos értéket. de Bruin (25) formulaja, a tavi adatokra gy tlinik talbecsiili a havi
parolgast. A (25)-0s formula eredményét kihagyva az atlagolasbol:

- aformulak havi atlaga: 143,8 mm

- aszoéras: 11,4 mm.
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5. OSSZEFOGLALAS

A tavak parolgédsanak ismerete fontos, a vizgazdalkodds, kornyezetvédelem és
turisztika szempontjabdl is; foként a Fertdhoz hasonlo sekély vizii, a klimavaltozasra
érzékeny tavak esetén. A parolgas direkt mérése azonban nehezen kivitelezhet6 egy teljes
tofelszinre, s bar szamos séma ismert a parolgds szamitdsara, az ezekhez sziikséges
adatok, energiamérleg, vizmérleg komponensek, vizhdmérséklet mérések ritkan allnak
rendelkezésre.

Dolgozatomban bemutatasra keriiltek a kiilonb6zé parolgasbecsld modszerek,
melyeket megkiséreltem standard meteorologiai adatok hasznélataval alkalmazni. Az
eredmények vizsgalatdhoz, a sémakat a Fertén végzett mikrometeorologiai mérések
adataival is szamitottam. Mindezek alapjan, a 2013. junius havi parolgasdsszeg
legvaldsziniibb értéke 144 mm-nek adodott (a szoras: 11,4 mm). A t6 napi, illetve havi
parolgasodsszegén tal, vizsgaltam az egyes formuldk viselkedését kiilonbozd iddjarasi
helyzetekben. Elmondhatd, hogy a Fert6 tekintetében, a tora kidolgozott félempirikus
formulak, jelenlegi alakjukban, kevéssé alkalmasak standard meteoroldgiai adatok
alapjan végzett parolgasbecslésre. E sémak koziil Neuwirth (1980) formulaja bizonyult a
legjobbnak. A jelenlegi vizsgalat alapjan, standard meteorologiai adatokkal végzett
parolgasbecslésre, Penman és de Bruin (Rosenberry et al., 2007) kombinacios eljarasai
tiinnek legalkalmasabbnak. Ezek koziil pedig de Bruin mddszere volt képes leginkabb
lekovetni az iddjaras véltozasat, a hidegfrontok athaladasat. Erdemes lenne a
tovabbiakban alaposabban vizsgalni ezt a modszert, és kalibralni a Fertore.

A dolgozat folytatasaként tervezem 1) a vizsgéalatok elvégzését hosszabb
adatsorra, ii) a félempirikus formulak, standard meteorologiai adatokkal torténd
alkalmazasanak részletesebb vizsgalatat, iii) a Fertdn végzett Orvény-kovariencia
mérések alapjan, a hasonlosagi elmélet alkalmazasat és ezaltal iv) a to6 parolgasanak

pontosabb becslését, valamint v) a nadas evapotranspiraciojanak vizsgalatat.
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