BUDAPESTI MUSZAKI ES GAZDASAGTUDOMANY!| EGYETEM
EPITOMERNOKI KAR

sz sz

A FERTO TO ES ViZGYUIJTOJENEK PAROLGASTERKEPEZESE
MODIS MUHOLDKEPEK SEGITSEGEVEL

Készitették: Baros Timea (Epitémérnék kar, 3. év)
Szabd Brigitta (Epitémérnéki kar, 3. év)
Zsoldos Adam (Epitémérnéki kar, 3. év)

Konzulensek: Dr. Szilagyi Jézsef (Egyetemi Tandar)
Dr. Kovacs Akos

Tudomanyos Diakkor Konferencia
Budapest, 2011. november 16.



KOSZONETNYILVANITAS

KOSZONETNYILVANITAS

Koszonettel tartozunk tamogatasukért konzulenseinknek: Dr. Szilagyi Jozsefnek
és Dr. Kovacs Akos Domonkosnak.

Tovabba nagyon koszonjik az adatszolgdltatast Szépszd Gabrielldnak, az
Orszagos Meteoroldgiai Szolgdlat (OMSZ) munkatarsanak, Dr. Clement
Adrienne-nek a Vizi Kozm{ és Kérnyezetmérnoki Tanszékrél, valamint Stithed
Laszlénak, az Eszak-dunantdli Koérnyezetvédelmi és Viziigyi Igazgatdsag
(EDUKOVIZIG) munkatarsanak.



TARTALOMJEGYZEK

TARTALOMIJEGYZEK
KOSZONETNYILVANITAS ..ottt nne s 1
TARTALOMIEGYZEK .....vvieiiiieeteieeeiseie et sse sttt sss st ssse st ssss s st s ssesessnsesanns 2
OSSZEFOGLALAS ......vveteeiieteteie ettt ettt bbbt s bbbt b st s 4
SUMMARY (IN ENGLISH) «.vvvvveiiiiiiiicitieeeee ettt eessbaaeer e e s e s e seabareseseeessenansraeneeas 5
1. BEVEZETES oottt ettt sttt bbbt b bbb s st b s ntaes 8
2. AFERTO TO .ottt bbbt b st n s 10
2.1, FOIArajzi NeIYZELE...ccii ettt et e e e st e e e e rraeeeen 10
D A -1 10 LT TSRS 11
2.2. AtO tipusa €5 ghajlata.........ccoeiiiiieiciee e e 11
3. PAROLGASBECSLO MODSZEREK ........ccviuevieireriiesissiesssssesssesssssse s s ssssesssssssssssesssssessnes 13
3.1. Vizmérlegbdl szamitott PArolgas........ccccveeiiiiiiiiniiiieiceec e 13
3.2. Meyer-eljaras, hagyomanyos MOUSZEr ........cccuueiiieiiieeieiiiee e e 13
3.3. PArolgasmersd K@K ........eeiiiiieiiuiiieiiieeeieeciieeee et eeeearree e e e e s sennararereeeeeeas 13
3.4. A ,,BoWwen-hanyados” MOUSZEN ......eeiiiiiiiiiiriieeiee ettt e e e seabrraer e e e 14
3.5. Automata meteoroldgia AllomAsok (AWS) .......ooeoeiiiiiieiieeeecee e 14
3.6. LEGOrveNny-Korrelacios MOUSZEN .......ceiviuiieiiriiiee ettt sae e 15
A, PAROLGASKEPLETEK ....cuvuiietieiieisieeteissiesssessssssesssssssssssessssesessssessssssessssessssesessssesssssessnsesnnns 16
4.1, AdatgyUjtes @ FErtG taVON .....ccoevutrireeee ettt ettt e et e e e e e e senabrrereeeeeeas 16
4.2. Mérési és szamitasi MOASZEIEK.....cccuuveeeiiuiiee et e e e 16
4.2.1. A kutatas sordn felhasznalt képletek ........oooooiireeeiiiii e, 17
4.2.2. TOVADDI KEPIELEK ..coiineeiieeieeeee e 18
5. AFERTO TO PAROLGASANALIZISE .......cuviureeiiieiriseieiiieisisie sttt ssssssssees 21
5.1. Meteoroldgiai JEEMZOK..........ueiiiiiiie e 21
LT B B T o) <101V = o =1 1 0 [P SUUPPUURRRRRPPP 21
LT B N | o T=To Lo TSRO 22
T T 67 T o - [ [ PRSPPI 23
BB SZEL ..o babababa—————— 24
5.1.5. LEGhOMEAISEKIET.......eveeeeciieee et ee e 25
5.1.6. VIZNOMEIrSEKIEL ...t et e 25
5.2. Hidroldgiai JEIIEMZOK ........ceeeeeieeeeeee ettt e e e 26
I B =T e (o B (o RV AT - 1Y- [P 26
IV AV ¥ VA ] - [T 26
5.3. Adatgylijtés €s feldOlGOzaS .......uuueiiiiiieicieeeee e e 28
5.3.1. MODIS MUNOIAKEPEK ......evvrrveeieeiiiiirieeiee et 28
5.3.1.1. Felszini hEMErsékletek........cccuvuriiiiiiiieieceee e 28
LI 0 B 1\ | =T o TR 33
5.3.2. Hidrometeoroldgiai adatokK..........cceovcuiiiiiiiiiiiiniieeecicc e 38



TARTALOMJEGYZEK

5.3.3. Szamitasok 05szefoglalasa......ccccceiiiiiciriieiiiiiieiee e 39

5.3.3.1. EMPirikus KEPIeteK .......ccccoureeeeiiiiei et 39

5.3.3.2. Morton parolgasbecsIése. ......ccoiiiiiiiieiciiiie e 40

5.3.3.3. Linedris transzformacio ........cccceeeeeiccciiieeee e, 41

5.3.3.4. Korrelacioszamitas .......ccccceeeiiieeeiiiiiee et 42

5.3.3.5. ErzEKENYSEGVIZSZAIAL . ....eeveeeeereeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeee et e e e ee e eeenenes 43

5.4. Eredmeények Kiertékelése, EleMZESE.......ccovvveeieiiiiiiciiieeiee e 44
KONKLUZIO ES JOVOBELI KITEKINTES .....cvveiveirieereiscieieeesesesie e ssssseessssessssssessse s s s ssnans 51
IRODALOMIEGYZEK .ottt ettt eeeeeeet et eeeeteseeseesesesseseenssaess et eseeseeeseesessenessessenesaeesesenesne s 53



OSSZEFOGLALAS

OSSZEFOGLALAS

Az elmult évek soran szélsGséges eseményeket figyelhettiink meg idéjarasunkban, melynek
hatdsai tavainkon is érezhetd. Egyes id6szakok tulzottan csapadékosak, ilyenkor arvizek
jelentkezhetnek, ugyanott egy szarazabb id6szakban vizpdtlas kérdése meriilhet fel. Ilyen
volt a 2000-es évek elején, amikor is négy egymast kovet6 évben jelentésen csokkent a
Balaton vizszintje.

Kutatasunk f6 témaja a Fertd t6 és vizgy(jtéje parolgdsanak meghatdrozasa. A té vizszintje
igen valtozo, ugyanis az utdbbi évszazadokban tdbbszor is kiszaradt. A szélséséges vizrajzi
események az elvégzett vizszintszabdlyozast kdvetéen nem ismétl6dtek meg, de hosszabban
tartd aszalyos évek soran a FertG to vizszintje ismét alacsony szintre siillyedhet.

A kutatast donté részét a tépdrolgas adja, de kitekintést adunk a terlileti parolgdsra is. Kilon
figyelembe vesszik a ndd pdrolgdsat, mikor is a nadas tdrész evapotranspiracidjat
viszonyitjuk a nyilt vizfelszin péarolgasahoz. A kutatas folytatdsa soran az eredmények
felhasznaldsaval lehet6ség nyilik a naddal boritott teriilet esetleges csokkentésével vagy
novelésével a té vizszintjének stabilizalasara is.

A vizsgdlat idGintervalluma 2000-2010. A kiinduldsi adatokat a NASA 2000-ben palydra
allitott mdholdjai biztositottak: 8 napos felszini h6mérsékleteket, illetve 16 napos 1x1 km-es
felbontasu albedd értékeket. Mindkét adathalmazt havi szintre atlagoltuk, melyhez t6bb
szakmai program is segitséglinkre volt, tobbek kdzt a ModisTool, HEG Standalone, ArcGlS, és
a Matlab. Toparolgas esetében a celldkat tipus szerint felosztottuk, igy harom kategoriat
hataroztunk meg: sekély vizi teriletek (part menti vizek), mély vizi tertletek (nyilt vizfelszin),
illetve nadassal boritott teriletek.

A parolgdsszamitashoz tovabbi adatokra is szlikséglink volt, mint példaul a vizhémérséklet,
léghémérséklet, szélsebesség, paratartalom, melyeket az Eszak-dunantuli Kérnyezetvédelmi
és Vizligyi Igazgatdsagtdl (EDUKOVIZIG) illetve az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalattdl
(OMSZ) szereztiink be.

Szamitdsaink sordn olyan maddszereket alkalmaztunk, mint az empirikus parolgasképletek
(Neuwirth illetve Kozmané féle maédszerek), Morton WREVAP programja, tovabba a linearis
transzformacio.

Célunk a nadas, a to és az azt korlilvevé teriiletek parolgasanak 6sszevetése volt, a felszini
hémérsékletek és albedodk figyelembevételével. Ezek meghatarozasa utan, az értékek havi,
éves, illetve 11 éves atlagat vizsgaltuk. A klimaadatok és a pdarolgasértékek osszefliggésének
vizsgalatahoz korrelaciot végeztiink éves és havi szinten is.
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Kutatasunk fontossdga és egyedisége a parolgdsanalizis miholdas mérési eredmények
alapjan torténd vizsgalatdban rejlik, mely a jov6ben tébb hidroldgiai, meteoroldgiai, illetve
gazdasagi témakodrben is hasznos Ujitasokat hozhat.

Az alkalmazott pdrolgasbecsl6 moédszerek a nddas evapotranspirdcidjanak tofelszinre
gyakorolt parolgasalakité hatdsanak tovabbi vizsgdlatdra adnanak lehetGséget, mely a tavak
vizjaras-alakuldsanak befolydsoldsat segitheti el6 a tavak védelmének érdekében. A
parolgasbecslés tanulmanyozasa soran alkalmazott eljarasok alapjai lehetnek tovabbi, akar
mUholdképek adataira épulé képlet, valamint parolgas-elérejelz6 mddszer kidolgozasanak. A
felhasznalt eljarasok kozil Morton WREVAP programjan alapuld parolgdsbecslés adddott a
legmegbizhatdbbnak a nyilt vizfelszini pdarolgas meghatarozdsara, mindemellett a tobbi
madszer is lehetGséget biztosit a parolgasbecslések tovabbi pontositasara.



SUMMARY

SUMMARY

The past few years have seen some periods of severe weather conditions, leaving a mark,
among others, on our lakes. A considerably wet season can result in floods, while a drought
often requires compensation for water loss. The early 2000s was an example of the latter
when the level of Lake Balaton dropped significantly.

The subject of our research is Lake Fert6 and the quantification of the level of evaporation in
its catchment area. Lake Fert6 is a climate-prone shallow lake having been dried up several
times over the past centuries. After water level controls have been installed, extreme
hydrological events did not replicate in the catchment. However, due to the long lasting
drought years in the past decade, it has reached a low level yet again.

The focus of our research was divided into two areas: lake and regional evaporation. Special
attention was given to reed evaporation: comparing evapotranspiration of the reed-covered
areas to that of open water. More specifically, whether the annual evapotranspiration rate
in reed-covered areas is higher than the evaporation of open water surface. Findings give
insight into stabilization of the lake level through the potential decrease or increase of reed-
covered lake regions.

Data collection took place between 2000 and 2010. Baseline data were provided by NASA’s
Earth observation satellites sent to orbit in 2000, namely ~1x1 km resolution 8-day-
composited surface temperatures and 16-day-composited albedo values. Among others, we
used ModisTool, HEG Standalone, ArcGIS and MatLab to derive areal and temporal averages.
Three types of evaporation were calculated: shallow water areas, deep water areas and
reed-covered areas.

We utilized additional data for evaporation calculations, such as water temperature, air
temperature, wind velocity, and humidity. These were provided by the North Trans-
Danubian Environmental and Water Directorate (Eszak-dunantuli Kérnyezetvédelmi és
Viziigyi Igazgatésagtdl; EDUKOVIZIG) and the Hungarian Meteorological Service (Orszagos
Meteoroldgiai Szolgalat; OMSZ).

Calculations were based on empirical evaporation formulae, such as that of Neuwirth,
Kozmané, by Morton’s WREVAP model (Morton, 1985) and by a linear transformation of
surface temperatures into evapotranspiration rates.

We compared the evaporation of reed-covered areas, water surface and surrounding areas,
controlling for surface temperature and albedo. Monthly and annual averages as well as
multi-year (11 years) averages were examined. Furthermore, monthly and yearly climate
data and evaporation values were correlated among themselves.
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The importance and uniqueness of our research is in the satellite-measurements-based
evaporation analysis, which is likely to have a positive impact on future developments in
hydrological, meteorological and economical areas.

ETo estimation methods can also provide a basis for the development of a satellite image
based formula as well as evaporation forecasting methods.

The applied evapotranspiration (ETo) estimation methods could provide further
opportunities to examine the effect of reed ETo on open water evaporation, which, in turn,
could aid lake level management and the protection of lakes.

Morton’s WREVAP program has proven the most reliable method of determining open water
evaporation, while the other methods can help refine these evaporation estimates.
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1. BEVEZETES

A hidrologiai korfolyamat egyik legfontosabb eleme a parolgas, ugyanis a téra lehullott
csapadékok legnagyobb része elparolog. Nagy energiat felemésztds fizikai jelenségrdl van szé,
melyet a klimavaltozds és a terllethasznalat jelentésen befolydsol. A hidroldgiai, és
klimatikus el6rejelzések pontositasahoz sziikséges a parolgdsnak a vizmérleg tobbi elemétdl
fliggetlen becslése.

Nemrégiben ismét elGtérbe keriilt Bouchet komplementdris elmélete (1963). Ennek az az
elénye, hogy a becsiilt parolgdshoz csupan meteoroldgiai adatok szlikségesek.

Ezt fejlesztette tovabb Morton, és létrehozta a sajat pdrolgasbecsl6 modelljét (1985), a
WREVAP programot. Ennek segitségével a Fold barmely pontjdra lehet becslést adni, a t6 és
terileti parolgds tekintetében egyarant. Ezek jo kozelitést nyudjtanak a magyarorszagi
terliletekre is, igy kutatasunk sordn nagymértékben felhasznaltuk a programot.

A terlileti parolgas becslése bonyolult, melyre ugyan tébb médszer is létezik, azonban a talaj
és a novényzeti informdcidk beszerzése hosszadalmas illetve draga folyamat. Azonban az
ezredforduld elején a NASA két miholdat allitott foldkorili palyara, a TERRA-t és az AQUA-t.

A két mdlhold uj tavlatokat nyitott a hidrolégidban, hiszen olyan véltozékat mérnek,
melyekrél eddig nem, vagy csak korlatozott mértékben voltak informacidink. Ezek a mérési
eredmények (mint példdul az albedd, vagy felszini h6mérséklet értékek) tokéletesen
alkalmazhaték a parolgasbecslésben is. A felszini hémérsékletek ismerete jelent8s
el6relépéseket jelenthet a hidroldgidban, ugyanis az evapotranspiracio révén a talaj
nedvességtartalma befolydsolja a felszin hSmérsékletét. igy pedig a mért felszini
hémérsékletekbdl kozvetett adatokat kaphatunk a nedvességtartamrél is.

A miholdas mérések a Fold minden pontjara kiterjednek, nagy térbeli és id6beli
felbontdsuak, ami a paramétertdl fliggben akadr par szaz méteres, napi tobbszéri mérést is
jelenthet.

Mivel a kutatasunk f6 témadja a parolgas, tovabba a hidrolégidban a vizmérlegek feldllitasanal
a minimalis l1épték a havi szint, ezért mi 1 km-es felbontast valasztottunk. Ennek részleteit a
kutatds soran pontositjuk. Ugy gondoljuk, ezek a miiholdas mérési eredmények lehetSséget
nyujtanak a parolgdsszamitas pontositasara is, melyeket a szamitasi eredményeink is
alatdmasztanak.

Napjainkban még jelentGsebb szerepet tulajdonithatunk a parolgas pontositasanak, ugyanis
a klima valtozékonysaga miatt sok helyen csapadékbGség okozta arvizek pusztitanak, maskor
ugyanott pedig az aszaly okoz gondot. Vegyilk példaként a 2000-es évek elejét, amikor is
egymast koveté négy évben csokkent a Balaton atlagos vizszintje, és felmerilt a
vizutanpotlas kérdése.
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Hasonldan aggasztonak tlint a helyzet a Fert6 tavon, ahol 2006-ban vitorlas Vilagjatékokat
rendeztek volna, de nem tudtak megfelel6en megbecsiilni, hogy lesz-e elegend§ viz a téban.

Végiil a verseny megrendezésre kerilt, de nem feledkezhetiink meg arrdl a tényrél, hogy a
megfelel§ elérebecsld mddszerek sok folosleges koltségtdl kimélhetnek meg tdébb agazatot
is, Ugy, mint a gazdasagot vagy a turizmust.
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2. AFERTO TO

2.1. Féldrajzi helyzete

A Ferts té Ausztria és Magyarorszag teriltén helyezkedik el, 309 km*-es dsszfeluletébdl 71
km? tartozik Magyarorszaghoz, a t6 88,5%-a osztrak részre esik.

Terlletének tobb mint felét nadas boritja. Két nagyobb geoldgiai egység, az Alpok és a
Pannon-medencéhez tartozé Kisalfold taldlkozasanal fekszik. Eszak-déli kiterjedése 36 km,
mig szélessége 6-12 km kozott valtozik.

A 16 teljes vizgy(ijtSjének tertlete 1383 km?, mely az Alpok keleti nydlvanyaira (Rozélia-,
Soproni- és Lajta-hegység), a Fert6zugra és a Hansag nyugati részére terjed ki. Az atlagos
mélysége 1,1 méter, tehat sekély vizd to.

1. ébra: A Ferté to

Vizszintje az elmult években megfelel6en szabdlyozhatovad valt. A tavat taplalé két
legnagyobb vizfolyas a Wulka és a Rakos-patak, de rajtuk kiviil néhany idészakos vizfolyas is

10
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tapldlja a tavat, és nem elhanyagolhato a felszin alatti hozzafolyds sem. A t6 felesleges vizét
a Hansdgi-fécsatorna vezeti le a Mekszikdpusztai zsilipen keresztil [XII.].

1
Ferto-to vizgyujtdje

2. abra: A Fertd to vizgylijtdje
2.2 Kialakuldsa

A Fert6 (vagy Fert6 td) a kontinentdlis sikvidéki sés uUn. sztyepptavak legnyugatibb
képvisel6je, kora kb. 15-20 000 év. A Fert6 és a Hansag medence elkiilonilését a
pleisztocéntdl lehet kimutatni. A szerkezeti, illetve topografiai tagolédas utan a Hansagot
szamos folyo és patak — koztiik a Réba, lkva Répce, stb. — valamint a mosoni siksagrél lefolyd
vizek taplaltak. A koérnyez6 terileteknél alacsonyabban fekvé medence a vizfolydsok altal
szdllitott hordalék és az elldposodas kovetkeztében zart lefolydstalan teriletté valt.

A torténelem soran tobbszor kiszaradt, legutdbb az 1868-1872 kdzotti években. A XX. szazad
els6 harmadaban a to és a vele vizrajzilag 0sszefliggd Hansag lecsapoldsa és szabdlyozasa
miatt a topart mentén, fleg a déli oldalon gyors Gtemben elnadasodott. Ez a folyamat mara
jelentGsen lelassult, de nem allt meg.

2.3 A t6 tipusa és éghajlata

A mérsékelt, ill. nedves éghajlatu dvekre a nyitott, lefolydsos allovizek jellemzGek, mig a zart
lefolyastalan tavak a sztyeppék, pusztidk kisérGi és ritkan fordulnak el6 a kozép-eurdpai
térségben. A Fert6 to pedig a legnagyobb és legnyugatibb ilyen zart, sztyepp to.

11



A FERTO TO

A tavon harom kiloénb6z6 éghajlati hatas érvényesiil: keletrél a kontinentalis, délrél a
foldkozi tengeri és nyugatrdl az dcedni. Ezek kozil a legerésebb befolydsold hatasa az Alpok
miatti mérsékelt hatasu éceani daramlatoknak van.

Térségének évi atlagos kozéphémérséklete 10°C. A té kozvetlen kozelében a vizfelllet
hémérsékletkiegyenlité hatasa érvényesil, mikdzben a Tozug keleti részén erdsebb a
kontinentdlis hatas.

A Fert6-vidék az orszag mas részeihez képest rendkiviil szeles. Az uralkoddé szél az
északnyugati, ami a Pozsony és Sopron kozotti kapun tor be. A szabad vizfelszin feletti
szélsebességek dltalaban joval nagyobbak a parton mért értékeknél, igy a té sekély vizének
mozgasat a szélviszonyok igen erdsen befolyasoljdk. A té vizszintje kilendil és tartds erGs
északnyugati szélnél a déli rész vizszintje 0,50-0,60 m-rel magasabb, mint az északi részen.

A to térségében az atlagos évi csapadékdsszeg 500-700 mm.

3. dbra: A nddas terjeszkedése (1872,1901,’57,’67,’87) - [XI]

Erdekességként megjegyzendd, hogy Eurdpa legkivaldbb minéségl tetéfedd anyaga a Ferts-
tavi ndd. Németorszagban, Danidban, Hollandidban rendkivil keresett a fert6i nad, melyrél
bebizonyosodott, hogy a tet6fedésre legalkalmasabb nadfajta [V.]. Akdr 30 éven keresztiil is
allja az idGjaras viszontagsagait, mig a mashol termett anyagbdl kialakitott nadtet6ket
altaldban 15 év utan cserélni kell. A Fertd tavi nddat a t6 sdtartalma teszi eréssé.

12
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3. PAROLGASBECSLO MODSZEREK

Definiciok:

Potencialis (E,, E,) parolgds: azt mutatja meg, hogy mekkora lenne a parolgasa egy olyan
vizszintes, nagy (Eo esetén) vagy kisebb méret( felliletnek, ami soha nem szarad ki, mindig
elegend6 mennyiségd viz all rendelkezésre.

Aktualis (E,): tényleges parolgas.

A kovetkez6k szerint osztalyozzuk a parolgdsbecsl6 médszereket [VI.]:

3.1. Vizmérleghdl szamitott parolgas
C+H=E+F+AK (1)

ahol: C - csapadék
H - felszini és felszin alatti hozzafolyds
E - parolgas
F - elfolyas, szivargas, vizkivétel
AK - vizkészlet valtozas

A maddszer hatranya, hogy a felszin alatti hozza- és elfolyasok nehezen becsilheték, valamint
a szivargds nehezen meghatarozhaté. A probléma ugy oldhaté meg, ha a hajnali 6rak
vizszintvaltozasat vessziik figyelembe, és ebbdl allapitjuk meg a szivargdst.

3.2. Meyer-eljaras, hagyomanyos mdédszer

£~ afe, (t) e, [1+ bw) {hg“n"‘ap} )

ahol: es [g/m3] a levegd telitési paratartalma kozvetlenil a vizfelszin felett, amelyet a

havi kozepes vizhémérséklet (t’) alapjan hatdroznak meg.

e, [g/m3] - avizfelszin feletti levegs tényleges vagy abszolut nedvességtartalmanak
havi kozépértéke

w [m/s] - havikozepes szélsebesség

a,b - allandok (itt vessziik figyelembe a szélsebességet)

3.3. Parolgasméro kadak

A parolgdsméré kadaknak tobb fajtaja létezik. Lehet a talajfelszin felett, és a talajba
slllyesztve. Az elparolgott vizet naponta mérik. Ezek a mddszerek azonban pontatlanok,
mert a modellezettél eltér6 hémérsékleti és aerodinamikai viszonyok alakulnak ki, hidnyos a
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karbantartds, valamint allati beavatkozas is zavarhatja a mérést. A talajba sillyesztett
kadakndl a h6csere a talaj és a kadban lév6é viz kozott a tobbszordse lehet a valds
viszonyoknak.

A pontatlan mérés okai: - az edény és a viz szennyezett lehet

- egyéb vizbevételek (esd, beloccsanas, stb.)

- egyéb vizkivételek (allatok ivéviznek hasznadljak, kiloccsanas)

- hulldamhatasok, pl. szeles koérilmények kozott

- h64atadas a talajnak

- emberek jelenléte (csokkenti a szell6zést és a sugarzast)

- arnyékolo hatdsok

- aerodinamikai valtozasok a kad oldalan illetve pereménél
Egyes hatasokat nem lehet megsziintetni, van, amelyiket pedig csak csokkenteni tudjuk.

3.4. A ,,Bowen-hanyados” mddszer (energia elkiilonitési modszer)

Energia-haztartas mérleg:

R,-G-H-AE=0 (3)
ahol: R, - nettd beérkezG sugarzas

G - afold altal elnyelt sugarzas-fluxus

H -  érzékelhet6 sugarzas-fluxus (hé)

AE - latens sugarzds-fluxus

Az egyenlet atrendezés utan:

AE = R, -G
1+

ahol B — Bowen-hanyados (az érezhet6 és latens sugarzas Bowen-hanyadosa)
A Bowen-késziilékkel B kozvetlenil mérhet6.

A készulék egyidejlileg méri a paratartalmat és a h6mérsékletet a felllet folott, két, kissé
eltér6 magassagu pontban. A készilék elhelyezésénél rendelkezniink kell a szikséges
meghajtdsi hosszal. A Bowen-hanyadost a hdémérséklet, valamint a paratartalom
kiilonbségekkel lehet 6sszefliggésbe hozni.

3.5. Automata meteorolégiai allomasok (AWS) (réviden)

A vdltozékony és szélsGséges idGjarassal rendelkezd terileten elterjedtek a PC-hez
csatlakoztathaté meteoroldgiai allomasok, melyek pillanatnyi potencidlis pdrolgast
szamolnak a sugarzas, a szélsebesség és a paratartalom alapjan.
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Az AWS haszndlatahoz sziikséglink van egy minimalis meghajtasi hosszra, ami 150 m, ezt ugy
kapjuk meg, hogy a hossz a parttél mérve 100-szorosa legyen a mUiszer magassaganak (a
mdszer magassaga 1,5 m).
Az AWS tehat csak akkor alkalmazhatd, ha:
- elegendé nagysagu felilet all rendelkezésiinkre
- a mdszer a vizfellilet uralkodd szélirannyal szembeni oldalan van
- ha nem elég nagy a feliilet, és nincs elegendd meghajtasi hossz a
m{(iszer minden oldalan, akkor oly médon tudunk mérni, hogy a to
minden oldaldra helyeziink egy m(iszert, hogy barmilyen irdnyu szelet
tudjunk mérni.
Az AWS hasznalatat korlatozo tényezdk:
- sugarzas mérése
- napenergia behatolasanak szége
- felllet hulldmzasa
- tarozo oldalainal fellépd aerodinamikus hatdsok

3.6. Légorvény-korrelacios moédszer (réviden)
A vizpara molekuldk felfele aramlé mozgasat méri.

A moddszer a hémérsékletnek, a légaramlds sebességének és a paratartalom ingadozasanak
pontos mérésétél fligg. Ha a pillanatnyi paratartalmat és a légmozgas sebességét
ismétlésszerlien mérjik nagy id6beli felbontassal, akkor statisztikai korrelaciomodszereket
tudunk hasznalni a parolgasi fluxus levezetésére. Ezen értékek 6sszeaddsaval kapjuk meg a
napi parolgds értékét.
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4. PAROLGASKEPLETEK

4.1. Adatgylijtés a Fert6 tavon

Az Eszak-dunantuli Kérnyezetvédelmi és Viziigyi Igazgatdsag (tovabbiakban EDUKOVIZIG) —
kordbbi nevén Eszak-dunantuli Vizigyi Igazgatésag — az 1960-as évek végétsl végez
hidrometeoroldgiai méréseket a Fertd tavon, illetve annak kdzvetlen kérnyezetében. Négy
meteoroldgiai megfigyel6dllomast telepitettek a térségbe az Orszdgos Meteoroldgiai
Szolgalat (tovabbiakban OMSZ) segitségével és szakmai iradnyitdsdval — egyet-egyet
FertGujlak és Fert6doboz, kett6t pedig Fert6rakos térségében [XIV.].

Az 3dllomdasokon 1969 kozepétdl, ill. végétdl vannak rendszeres megfigyelések, ezért
folyamatos teljes éves adatsorok az 1970. évtdl elérhetGek.

Az EDUKOVIZIG az 1970-es évek masodik felében egy kutatd és megfigyelS bazist telepitett a
fert6rakosi térségbe (jelenleg Fertd tavi Hidrometeoroldgiai Allomas). Ezen allomas legfébb
feladatai kozé tartozik a mar létez6 megfigyel6allomasok munkdajanak koordinaldsa,
adatainak begyl(jtése, feldolgozdsa és taroldasa, valamint a Fert6 td vizmin6ségének
rendszeres, folyamatos, lizemszer( vizsgalata.

4.2. Mérési és szamitasi modszerek

A tavak, tarozok parolgasveszteségének meghatarozasa kozvetlen és kozvetett maddon
lehetséges.

Kozvetlen maddszert jelent az Gn. Usz6 parolgasmérdkkel torténé mérések. Ezekkel a toban
Uszo, jo hévezet6 képességl anyagbdl (vaslemezbél) késziilt berendezésekkel, ha azok
reprezentativ kdrnyezetben mikodnek, valdban megkdzelithetjik a naponkénti parolgas
értékét. A folyamatos adatgyl(ijtés azonban mivel a be- és kifroccsend viz mennyiségét nem
ismerjuk, ezért ezzel a méddszerrel nem biztosithatd (legaldbbis a Fert6 tavon végzett
méréstechnika mellett). Egy hosszabb periddus soran viszont rendelkezésiinkre allhat olyan
hibdaval nem terhelt mért pdrolgdsi adathalmaz, amely felhasznalhaté a meteoroldgiai
elemekkel tortén6é Osszefliggés-vizsgalatra, illetve empirikus pdrolgasszamitdsi formula
kidolgozdasara.

A parolgds-meghatarozas kozvetett modszereihez tobbséglikben valamilyen meteoroldgiai
elemegylittes ismerete sziikséges. Csak azokra a mddszerekre térink ki, amelyeket
rendszeresen felhasznaltak, illetve kozvetleniil a Fert6 téra hatdroztak meg az evaporacid
meghatarozasara.
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4.2.1. A kutatas soran felhasznalt képletek

Az osztrak oldalrdl Neuwirth [I.] dolgozott ki egy Osszefliggést a Fert6 td parolgasanak
szamitdsara egyszerl meteoroldgiai adatok felhasznaldsdval. Az 6sszefliggésvizsgalatokban
az energiahaztartasi modszer és az aerodinamikus profil modszer eredményeit hasznalta fel:

mm
P=(E, —e)013+0,0028-u) [—} (4)
nap
ahol Ep = a vizfelszin h6mérsékletéhez tartozo telitési paranyomas [mbar],
e = a viz folott 2 m magassagban mért paranyomas napi kdzepe [mbar],
u = szélsebesség napi kozepe 3 m magassagban, km/h-ban.

Ez a formula is alkalmas havi parolgdsosszegek szamitasara.

A jelenlegi fertd tavi parolgasszamitasra 1996. szeptember 26-a 6ta haszndlatos formula —
melyet az EDUKOVIZIG bocsatott a rendelkezésiinkre — a Dr. Kozma Ferencné 4ltal
modositott képlet, ami csak a konstansokban tér el a (12) 6sszefliggéstél:

mm
P=(E, —e)0,294 + 0,056 - u) {—} (5)
nap
ahol Ep = a vizfelszin napi kézéphémérsékletéhez tartozé telitési paranyomas,
e =a 2 m magassagban mért paranyomas napi kézepe [mbar],
u = szélsebesség napi kozepe 13 m magassagban, m/s-ban.

A Fert§ tavi nadas evapotranspiracidjanak mérésére 5 db 4 m? feliletd, 1 m mély
tenyészedény szolgalt. Az 1973-1980 kozotti reprezentativ nadallomanyban torténd
adatgydjtés lehet6vé tette a nddkonstansok megallapitasat kozvetleniil a Fert6 tora. Ezek a
kovetkez6k:

hénapok V. V. VI. VII. VIII. IX. X.

nadkonstans (b) | 1,02 | 1,11 | 1,20 | 1,26 | 1,21 | 1,13 | 1,11

« ez

nadkonstanssal beszorozva:

mm
P=b-(E,—€)0,34+0,05-u) | nap (6)

ahol b = nddkonstans.
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4.2.2. Tovabbi képletek

A kutatasi id6szak elsé szakaszaban, amikor az ,,Adatgylijtemény” szamara elkésziilt a hosszu

«ses

PE =0,74(E —e)"" (1+ at)*’ {%} (7)

formulaval hatarozhatjuk meg, ahol

(E-e) = a leveg6 telitési hianyanak napi kézepe [mbar],

t = a légh6mérséklet napi kozepe [°C],
a = atszamitasi tényez6 (1/273).

A Fert6-tavon végzett hidrometeoroldgiai kutatasok elsé kétévi eredménye alapjan sziletett
meg az

P =0,42(E —e)*°(L+at)’(1+0,015-u Y [:‘Tﬂ (8)

Osszefliggés, amelynek kidolgozasahoz az energiahaztartas-mérések szolgaltak alapul. A
formulaban szerepl6 jeldlések az el6bbiekkel azonosak, u pedig a szélsebesség napi kozepe
m/s-ban, a Fuess szélird szintjében. Ez esetben a képletbe a vizfelszin fol6tt mért értékeket
kell behelyettesitentiink.

Energiahaztartas-mérések eredményei alapjan is meg lehet hatdrozni egy formulat. Az
energiahdztartasi mddszer az energia-megmaradds torvénye alapjan feltételezi, hogy az
egységnyi terllet energia-bevétele egyenl6 a kiaddssal. A tdfelszin energia-bevételének f6
forrasa a napsugarzas, mely a viz felmelegitésére, valamint a parolgasra forditddik.
Feltételezve, hogy a vizg6z és a hG6 atvitele a felszinkozeli légrétegben azonos
torvényszerlségek utjan megy végbe, a parolgdast jégmentes id6szakban az

p_ R-Q.., mm (9)
L@+pB) |nap
formula adja, ahol R = a sugarzasi egyenleg,

Qv+t =aviz és a viz alatti talaj h6forgalma,

L = a pdrolgas latens hdje,
B = az Un. Bowen-hanyados, értéke a
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Lot (10)
E,-e

B=vy

képlettel fejezhetd ki. Itt

1o = a vizfelszin hEmérséklete,

te = a leveg6 h6mérséklete,

Eo = a vizfelszin hémérsékletéhez tartozo telitési paranyomas,
e = a leveg6 paranyomasa,

Y = pszichrometrikus allandé.

Ha ezekbe a képletbe a bennik szerepl6 komponensek havi 6sszegét, illetve kozepeit
helyettesitjiuk be, a parolgas havi értékét kapjuk meg mm-ben.

Az ,A” tipusu kad pdrolgasa, tovabbd a kadban és a téban mért hémérséklet, valamint az
Uszoparolgasmérdvel mért adatok Osszevetése alapjan, regresszidanalizis eredményeként
adodott a kovetkezd 6sszefliggés (Kozma és Toéth, 1978):

mm

P.=P,10,683-0,099(t, —t., —_— (11)

- -t |
ahol

Pe =ato,

Pa =az ,A” kad parolgasanak pentadosszege,

ta =az ,A” kad vizhg,

tio = a to vizhémérséklet pentadatlaga.

Ezzel a formuldval csak az ,,A” kad lzemelésének id6szakdban, vagyis aprilistél oktdberig
szamolhato ki a parolgas.

Az évek soran az Uszé parolgdsméré Uzemeltetésével elegend6 mennyiségl adat allt
rendelkezésre egy egyszerl empirikus Osszefliggés kidolgozasara. 600 mért napi parolgdst
haszndltak fel egy Dalton tipusu formula el6allitdsahoz:

mm
P=(E,—€)0,34+0,05-u) {—} (12)
nap
ahol
Eo = a vizfelszin napi kozéphémérsékletéhez tartozé telitési pdranyomas,
e =a 2 m magassagban mért paranyomas napi kozepe [mbar],
u = szélsebesség napi kézepe 13 m magassagban, m/s-ban.
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A képletet havi 6sszegek becslésére is alkalmazhatjuk, a meteoroldgiai elemek havi kdzepeit
figyelembe véve és a hdnap napjainak szamaval szorozva.

A Fert6 t6 hidroldgiai jellemz6i cimU kiadvanyban a (8) dsszefliggéstdl egyetlen dllanddban
eltéré képlettel hataroztak meg a parolgast:

P=055(E —e)**(L+at)’(1+0,015- u)’ [%‘} (13)

ahol

(E-e) = atdfelszin feletti levegd telitési hidnya,

o = atszamitasi tényezd (1/273),
u = a tofelszin felett mért szélsebesség.

Richter egyszerUsitett kombinaciés modszere:

A nyilt vizfelUletek havi Osszesitett parolgdsanak maghatdrozasara szolgdl a Richter altal
1984-ben kidolgozott képlet [XVI.]:

mm
E, =(0327(es(T,, )-e)+0,00055 R —0,035)-n {hénap} (14)

ahol

es(Two)= a vizfelszin h6mérsékletéhez tartozo telitési paranyomads [hPa],

e = a leveg(6 pdranyomasa hPa,
Rg = nettd sugarzas,
n = napok szama a hénapon beldl.
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5. A FERTO TO PAROLGASANALIZISE

5.1. Meteoroldgiai jellemzék

5.1.1. Napfénytartam

A napfénytartam, tehat a napsitéses orak szama, az az id6tartam ameddig a felszint
kdzvetlen napsugdarzas éri. Ertékét lényegében harom tényezd befolyasolja, a csillagaszatilag
lehetséges napfénytartam, a domborzati viszonyok és a felhGzet.

Napfénytartam mérést hagyomanyos Campbell-Stokes-féle napfénytartammérdvel
végeznek. A Fert6rakos parti dllomason 1970, a fertéujlaki dllomdsokon 1983-6ta.

. |

4. dbra: Campbell-Stokes- féle napfénytartamméré

Magyarorszagon a napsltéses orak éves Osszege 1750 és 2050 d6ra kozott valtozik. A
napfénytartam az orszdg déli részén a legmagasabb, mig az Alpokaljan és az északkeleti
orszagrészben a legalacsonyabb.

Fert6rakoson a 1970 és 2005 kozott atlagosan évi 1821 6rat sttott a nap, értéke 1406 és
2187 6ra kozott alakult. Az Alpoktdl tavolodva egyre kevésbé érzédik a hegyek arnyékold
hatdsa, ezt mutatja, hogy a nem egészen 14 km-re tdvolabb |év6 Fert6ujlakon egy
szazalékkal né a napfényes 6rdk szama, értékik 1717 és 2232 kozott valtozik. A kilonbség
féleg a tavasz végén, nydr elején mutatkozik. A legtobb napsités mindkét térséget juliusban,
a legkevesebb decemberben éri. Legmagasabb értékei egyik allomason sem érik el a
csillagaszatilag lehetséges napfénytartam 50%-at.
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5.1.2. Albedo

A felszinre érkez6 sugarzas egy része visszaverddik. A visszaver6dott és beérkezé
sugdrzasnak a hdanyadosat albeddnak nevezziik, értékét szazalékban adjuk meg. Egyik
legfontosabb tulajdonsaga a napmagassagfliggés: magas napallasnal alacsony értéket, mig
alacsony napallasnal magas értéket kapunk. Tovabba jelent6sen befolydsolja a visszaverddés
mértékét a kozvetlen és a szort fény ardnya, illetve a felhézet mennyisége is. A vizfellleti
albedd kisebb, mint mas természeti anyagoké, mivel a felszinre érkezd sugarzas nagy része
behatol a vizbe, ott elnyelddik, szétszérddik. (A szétszorddas mértéke a té mélységétdl,
szennyezettségétdl fugg.)

A vizmozgasnak is szerepe van az albedd-értékek alakuldasdban, mert megvéltozik a felszin
érdessége, és a viz atlathatdsaga. Novényboritottsag, és jéggel vald boritottsag szintén
befolyasold tényezé.

A téli albedd értékeknél jelentSs ingadozas figyelhetd meg, ami annak kdszénhetd, hogy
kiildnb6z6 vastagsagu jég, illetve hoboritottsag is jellemz6 lehet a feliiletre. igy akar 20 és
70% kozott is alakulhatnak az albedo-értékek.

1971-74 kozotti mérésekbdl szarmazik az, miszerint a nadas albeddja télen nem olyan
magas, mint a sima befagyott vizfelsziné. Aprilisban, mikor az Uj nad névekedni kezd, az
albedd még alig kilonbozik a szabad vizfelliletétél. Kés6bb a novényzet fejlédésétdl,
slrliségétsl figgden gyorsan né, és a maximumat nyaron éri el. Osszel az allomany
fokozatosan 6sszeesik, elszaradnak a levelek és egyre nagyobb szerephez jut az alacsonyabb
vizalbedé.

A td meteoroldgiai jellemz6inek vizsgalatahoz ismerend6 a h6haztartas alapegyenlet:

R-LP-Q, -Q, =0

(15)
ahol R - a sugarzasi egyenleg
LP - a parolgésa forditott hé
Q;t - a viz és a viz alatti talaj felmelegitésére forditott h6

Q - leveg6 h6forgalma

A Fert6 td sugarzashaztartasanak feltarasara iranyuld méréseket az OMSZ Kozponti
Légkorfizikai Intézete 1969-ben kezdte el, kodzvetlenil a téd felszine felett elhelyezett
sugdrzasmérék miikodtetésével.
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A té energiabevételét sugdrzasi egyenlegének nagysdga szabja meg, amit a kovetkezé

formula ir le:
R=(1-A)-G-E, (16)
ahol G - a rovidhulldamu globalsugarzas
A - a vizfelszin illetve a nadas albeddja
Eeff - a felszin hosszuhulldmu sugarzasforgalma

Mdr a 70-es évekbeli mérésekbdl is azt dallapitottak meg, hogy a té déli része nyaron
valamivel tobb sugdrzast élvez, mint az északi terlletek. A sugdrzasi egyenleget leird
formuldbdl az albedd elemzésére térliink még ki. Az albedd értékét a Fert6 té felett kozvetlen
mérések Utjan hatdroztuk meg.

5.1.3. Csapadék

A Fert6 to vizhaztartasaban rendkivil fontos szerepe van a csapadéknak. Vizhaztartasi
egyenlegének két legnagyobb tagja a bevételi forrasok kozil a csapadék, mig a vizcsokkentd
tényez6k kozil a parolgds. Az elparolgott vizmennyiség tobb mint 2/3-a a csapadékbdl
potlodik. A téra hullé csapadékot harom magyar és o6t osztrdk csapadékméré allomas
adataibdl szdmoljdk. A harom magyar allomas Fertérakos parton, Fert6bozon és
Fert6ujlakon taldlhatd. Mivel nem egyenletesen helyezkednek el ezek az dllomasok, ezért a
szamitasoknal a teriletaranyos Thiessen-féle poligon modszert alkalmazzak.

A csapadék térben és id6ben az egyik legvaltozatosabb meteoroldgiai elem. Terileti
eloszlasaban gyakorlatilag két tényez8, a tengerszint feletti magassag és a tengertdl valo
tavolsag jatssza a legfGbb szerepet. A kontinens belseje felé haladva fokozatosan csokken a
csapadék mennyisége, a tengerszint feletti magassag emelkedésével pedig né. 100 m-es
magassagnovekedés kb. 35 mm/év csapadékosszeg novekedést eredményez.
Magyarorszagon atlagosan 600-650 mm csapadék hull, azonban ett6l akar +30%-kal is
eltérhetnek az egyes évek értékei.

A 35-éves adatsorok alapjan az éves csapadékosszeg Fert6rakos parti allomason 550mm,
Fert6bozon 600mm, Fert6ujlakon 570 mm kordli. A téra hullé csapadék szamitott éves
csapadékosszege 570mm koril alakul.

A csapadék id6beni eloszlasa nem csak éven beliili Un. évszakos valtakozast mutat, hanem az
évek hosszu adatsoraiban hosszabb-rovidebb szaraz illetve nedves idészakok valtakoznak.
Magyarorszag a szarazabb tel(i és nedvesebb nyaru mérsékeltovi terliletekhez tartozik,
ennek megfelel6en térséglinkben a nyari félév csapadéka meghaladja az éves
csapadékdsszeg 60%-at. Mindharom fertd tavi dllomdson — az orszagos atlagnak megfelelGen
— a legcsapadékosabb hénap a junius, a csapadékban legszegényebb a februdr.
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5.1.4. Szél

Foldlinkdn a légkor allandé mozgasban van, nagyon ritka eset, amikor nincsenek vizszintes
és/vagy fliggbleges aramlasok. A levegd vizszintes irdnyd mozgasat nevezzik szélnek. A
szelet két tulajdonsagaval, irdnyaval és sebességével jellemezziik [XI.].

A szél iranyan mindig azt az égtajat értjiik amerrdl fuj. Az égtajak nevei szerint négy f6 iranyt
és 12 mellékiranyt kilonboztetiink meg. A meteoroldgiai gyakorlatban, kiléndsen az
automata mdszerek hasznalatanal szokdsos még a szélirany fokokban torténd kifejezése.

A szél sebességét a meteoroldgidban m/s-ban, a koznapi életben km/h-ban, angol
nyelvterileteken mérfold/draban vagy csomdban fejezik ki. Van még a szél sebességének
kifejezésére — kilonosen a vitorlazék, szorfosok korében — elterjedt és hasznalatos
mértékegysége a Beaufort fok, jelolése B°. Ezt a 12 fokozatbdl allo tapasztalati skalat
Beaufort, 1805-ben dllitotta fel a szélsebesség meghatdrozasara.

Magyarorszagon a szélviszonyokat alapvet6en két tényez6, az altalanos cirkulacié és a helyi
viszonyok (domborzat, vizfellletek kozelsége) egylittesen alakitjdk ki. Hazdnkban az
uralkodd, vagyis a leggyakoribb szélirany északias, az orszag nagyobb részén északnyugatias,
a keleti orszagrészben inkabb északkeleties. Szélviszonyainkra jellemzé még, hogy az
uralkodoé széliranybdl csupan az esetek 15-35%-aban fuj a szél és nagyobb részt a tobbi
iranybdl megosztva.

A Fert6 t6 teriletén szinte allandd a légmozgas. Szélcsend évi atlagban minddssze 2%-ban
fordul el6, amely az év 365 napjabdl minddssze 6-7 napot jelent. A leggyakoribb az
északnyugati szélirany.

35
30
NW 25 NE
20

15

sw SE

5. dbra: Szélirany gyakorisag évi atlaga, Fertérakos tavi dllomds

24



A FERTO TO PAROLGASANALIZISE

5.1.5. Légh6mérséklet

A levegb hémérsékletét a Fert6 to kornyezetében harom helyen mérik, a Fert6rakos parti, a
Fert6rakos tavi és a Fert6ujlaki megfigyel6 allomdson. A méréseket f6ként hagyomanyos
eszkozokkel, (higanyos hémérdk, hémérsékletirdk) valamint modern automata mdszerekkel
végzik.

A leveg8 h6mérsékletének jellemzésére altaldnosan hasznalt h6mérsékleti fogalmak

- a kozéphbémeérsékletek (napi, havi, évi),

- a maximum hémérséklet,

- a minimum hémérséklet.
A kozéphémeérséklet egy adott idészak (nap, honap, év) h6mérsékletének kdzépértéke. A
maximum hémérséklet egy eltelt id6szakban mért, vagy egy adott id6szakban varhato
legmagasabb h6mérsékleti érték. A minimum hémérséklet egy eltelt id6szakban mért, vagy
egy adott id6szakban varhato legalacsonyabb hémérsékleti érték.

Hazdnkban az éves kozéphémérséklet altaldban 10°C kéril alakul, csak a magasabb
terileteken siillyed 8,0°C ala.

A Fert8 magyar részének térségében az éves kdozéphémérséklet, 35 év adatai alapjan 10,2°C.
A nyari félév atlagh6mérséklete 16,7°C, a téli félévé 3,8°C. Az orszagos atlagnak megfelelen
a leghidegebb honap a januar a legmelegebb a julius.

Az évi kozepes hGingas, amely a legmelegebb és leghidegebb hdnapok kdzéphémérséklete
kozotti kilonbség, megmutatja, hogy egy terilet hGmérsékleti viszonyai milyen szélsGségek
kozott valtoznak. Ezt a hdingadst, amely a kontinensek belseje felé haladva noévekszik a
kontinentalitds mértékének kifejezésére is hasznaljak Ertéke az orszag kozéps6 és keleti
terlletein 23°C, a nyugati régidban altaldban 21-22°C kéril alakul. Fertérakoson 20,7°C,
Fert6ujlakon 20,9°C.

5.1.4 VizhGmérséklet

A Fert6 vizhémérsékletét napi rendszerességgel, naponta csak egy alkalommal, reggel nyolc
orakor mérték. A méréseket hdarom szintben, - felszin, vizk6zép és mederfenék - végezték. A
16 sekély volta, és a szél keltette szinte dllandd vizmozgas miatt h6rétegz6dés, kilondsen a
reggeli 6rakban nagyon ritkan és csak rovid id6re tud kialakulni. A kiilonb6z6 szintek reggeli,
havi kozéphémérsékletének kiilonbozésége a kora tél végi — tavaszi idGszakban és a
nyarkdzepén kimutathato.

A Fert6 t6 vize viszonylag gyorsan felmelegszik, viszont gyorsan ki is hdl. A legalacsonyabb
havi kozépértékek januarban és februarban alakulnak ki a legmagasabbak atlagosan
augusztusban, de a legmagasabb értékeket mégis juniusban mérték. A Fert6
vizhémérsékletének alakuldsa trendjében kismérték(i emelkedés tapasztalhato.
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5.2. Hidroldgiai jellemzék

5.2.1. A Fert6 t6 vizjarasa

A Fert6 to vizallasait viszonylag rovid ideje, az 1930-as évek eleje 6ta mérik folyamatosan.
Levéltari és térképészeti adatok alapjan viszonylag sokat tudunk a té korabbi vizjarasarol. A
Fert6 medence az lkva, a Répce, a Rabca és a Raba torkolati szakaszanak szabalyozasaig,
valamint a Hansagi-f6csatorna és a leereszt6 zsilip megépitéséig egy vizrajzi egység volt. A
Hansagba torkolld vizfolyasok arviz idején a Ferté medencét is taplaltak.

A Fert6 t6 1443-1451, 1534, 1786, 1813, 1853 és 1883. években olyan mértékben megaradt,
hogy elérte vagy elontotte a szantdkat, legel6ket, néha a kdrnyez6 falvakat is. A té a XV-XIX.
szazadban 6tszor, atlagosan 100 évente ki is szaradt, emellett tébbszor olyan alacsony volt a
vizszintje, hogy kozel allt a kiszaradashoz.

A t6 kedvezbtlen szélsGségeinek megel6zése céljabdl tobb emberi beavatkozast is terveztek.
Ezek kozil szdmos meg is valésult az elmult egy évszdzadban. A XIX. szazadi tervek kozott
szerepelt a té teljes kiszaritasa is. A XIX-XX. szdzad forduléjan a Hansag-fécsatornat
meghosszabbitottak a Fert6 toig, valamint Pomogynal a szabad lefolyas korlatozasara egy
zsilip épult. A szabalyozhaté vizlevezetés érdekében 1956-57-ben megépiilt a csatorndn a
Meksziképusztai zsilip. A zsilip kezelésére a Magyar-Osztrak Hatdrvizi Bizottsag 1965-ben
fogadott el el6sz0r szabalyzatot, amelyet 1998-ban mddositottak. A té vizszintszabalyozdsa a
természetes tényez6k mellett nagyban flgg a zsilip Gzemeltetését6l. A zsilip kezelésére
vonatkozo szabalyzat elsGsorban az arvizi biztonsagot tartja szem el6tt, viszont nagy hatassal
volt a kisvizi allapotokra is. Az elmult évek aszalyos id&szaka azonban Ujabb kérdéseket vet
fel a Fert6 t6 vizgazdalkodasaval, vizszintszabalyozasaval kapcsolatban.

5.2.2. Vizhaztartas

A Fert6 té vizhaztartasanak vizsgalata mar a XX. szdzad elején megkezd6dott. A
legjelent6sebb eredmények Karolyi, Szesztay és Kopf nevéhez fliz6dnek a té vizhaztartasi
tényezbinek — hidroldgiai analdgia alapjan — becslésével, valamint a té korabbi kiszaradasai
hidroldgiai okainak vizsgdalataval [VIII.].

A folyamatos vizhdztartasi vizsgalatokat és a mérlegek készitését az Eszak-dundantuli Viziigyi
lgazgatdsagon kezdték 1967-ben. 1967 6ta évi, 1972-t6l havi vizhdztartdsi mérlegeket
készitenek. A folyamatos vizhaztartasi mérleg készitéséhez a meteoroldgiai és hidroldgiai
észlel6haldzat rendszeres mikodése, adatszolgaltatasa és a té 1963-1967. évi felmérése
teremtette meg a lehetGséget [IL.].
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A mérleg elemei: a tora hullé csapadék, hozzafolyas a vizgy(jtérél, a parolgas a té felszinérdl,
lefolyds a tobdl és a t6 vizkészlet-valtozdsa. A Fertd tébdl szamottevé vizhasznalat nincs.

A tavat tdpldlod kisebb vizfolydsok, csatorndk és td kozeli forrasok havi vizszallitasat
meghatarozni nem lehet. A Fert6 té peremteriletén a talajvizszint harom oldalrdl is a to
iranyaba lejt. A talajvizbdl torténd évi hozzafolyas mennyiségét tébben becsilték, a havi
hozzafolyas Osszegek azonban nem hatdrozhatéok meg. Hasonldéan nincsenek adatok a
rétegvizekbdl torténé hozzafolyasrél sem, pedig a hidrogeoldgiai feltarasok szerint valdszinU
van felszin alatti hozzafolyas rétegvizbdl.

A t6 havi vizkészletvaltozasat a vizsgalt hdnap vizallasvaltozasa és a havi kdzepes vizszinthez
tartozé tofeliilet figyelembevételével lehet szamolni:

AK =(h® —h®).F, = Ah-F, (17)
ahol, AK — a vizkészletvaltozas a honapban [m?]
h™ - at6 kozepes vizszintmagassaga a targyhénap elsé napjan [m]
h? —a to kdzepes vizszintmagassaga a kovetkezd hdnap elsé napjan [m]
Ah — a to targyhavi vizszintvaltozasa [m]
Fis — a té targyhavi kbzepes vizszintmagassagahoz tartozé téfelulet [m?]

A Fertd t6 vizhaztartasi mérlegét a kdvetkezd formaban irjuk fel:
AK =(C+H)-(P+L) (18)

ahol, AK  — atd vizkészletvaltozasa

C —atdrahulld csapadék

H  —hozzéfolyas vizgy(jtérél

P —parolgds (szabad vizfelszin +nadas térész evapotranspiracidja)
L — lefolyds a Hansagi-f6csatornan

A Fert6 tavon — a Hansagi-f6écsatornan torténd leeresztésen kivil — az utdbbi 10 évben
nincsenek olyan emberi beavatkozdsok, melyek a té vizhaztartasat jelentésen befolydsoljak,
igy a vizhaztartasi tényez6k a természetes allapotot tiikrozik.
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5.3. Adatgyiijtés és feldolgozas

5.3.1. MODIS miiholdképek
5.3.1.1. Felszini hmérsékletek

A terlleti tulajdonsagoknak (novényboritottsag, teriilethasznalat, talajban tarozddott
vizmennyiség, stb.) parolgasra gyakorolt hatasait a felszini hémérsékletek jol jellemzik,
ugyanis a parolgas a felszinre nézve nagy h6éelvonassal jar. Ezeket a h6mérsékleteket a NASA
két miholdja, a TERRA és az AQUA is méri, melyeket a 2000-es évek elején allitottak palyara.
Egész pontosan a TERRA-t 1999. december 18-an, az AQUA-t pedig 2002. majus 4-én. Ezek a
m(iholdak egy-két naponta mérik a Fold minden pontjat, egyszerre 2330 km széles terliiletre
latnak ra, és adatokat kapnak egy adott teriilet novényboritottsagardl és talajtipusardl is.

Az Ugynevezett MODIS (Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer) miholdképek a
http://modis.gsfc.nasa.gov/ [XV.] oldalon barki szamara ingyenesen hozzaférhetGek. A

szamitdsok sordn havi id6lépcs6ket alkalmaztunk, azonban ilyen a honlapon nem all
rendelkezésiinkre, igy a 8-napos peridodusokat vdlasztottuk ki. Térbeli felbontds szerint a
szdmunkra lehet6 legfinomabb felbontast valasztottuk, ami esetlinkben kb. 1x1 km-es
celldkat jelent. A vizsgalt id6szak 2000 marciusa és 2010 decembere kozé tehetd, ezaltal két
évvel kib8vitve Kovacs Akos Domonkos (PhD) parolgasbecslésrél sz6lé kutatdasait [VIL.].

Ezek a fajlok alapvet6en nagy felbontasuak, ezért a kdnnyebb hozzaférhetéség érdekében,
egy csokkentett méretd, un. HDF formatumban érhetGek el. A megfelel layer kivalasztasa
fontos volt. Elsésorban a napszak alapjan kategorizaltunk, ugyanis nappali hémérséklet
értékekre volt szlikséglink, hiszen nappal nagyobb a pdrolgas, mint éjjel. Néhany fontos adat
a kivalasztott layerekrdl: az érvényes adattartomany 7500 és 65535 kozé esik, a bitformatum
16 bites integer, az értékek Kelvinben mértek. Az értékekre vonatkozd szorzétényezd
nagysaga 0,02. A HDF fajlok felbontdsa 1200x1200-as, szinuszos vetitésliek, és nagyjabdl
1100x1100 km-es teriiletet fednek le.

Dr. Kovécs Akos, kutatasai soran el6bb a nagyjabdl 1 millié km? nagysagu teriletet lefedd
képekbdl kivagta a vizsgdlt terlleteket, igy kisebb méretl fajlokon végezte el a tovabbi
mUveleteket. Mivel a mddszer még Uj, ugy gondoltuk, mas irdnybdl kozelitjiik meg a
folyamatot: mi mindvégig a teljes teriilettel dolgoztunk, utana végeztiik el a sziikséges
kivagasokat.

A HDF fajlokat azonban at kellett konvertalnunk GEOTIFF formatumba, amiben a Modis Tool
nev( program volt segitséglinkre, mely a honlapon szintén ingyenesen elérhet6. Ennek
elérhetdsége az alabbi: https://lpdaac.usgs.gov/tools/modis reprojection tool.

A tovabbiakban az ArcGIS 9.3-al dolgoztunk, azon beliil dont6 tobbségében az ArcCatalog-
gal, illetve az ArcMap-el, hogy mindegyik 8-napos periddushoz hozzarendeljiink egy képet.
Ezekbdl a TIFF fajlokbol mar ASCII fajlokat tudtunk Iétrehozni.
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A 8-napos periédusokat havi atlagokka alakitottuk, melyeket a 8-napos periédusok szamtani
atlagabdl tudtunk létrehozni. Ha egy 8-napos fajl mindkét hénapba beletartozott, azokat
ahhoz a hénaphoz szamoltuk, amelyikb8l tobb napot tartalmazott. Ez minden hénapra 3-4
adatot eredményezett. Némi atfedés igy is kialakult a hdénapok kozott, de ez nem
szamottevd, a kutatas szempontjabdl elhanyagolhaté.

Ezeket a havi atlagokat a Matlab segitségével kaptuk, illetve tovabbi szamitasokat végeztink
el a programban. A hémérsékleteket Kelvinb6l Celsius fokba valtottuk at, tovabba
figyelembevettiik a mar korabban emlitett szorzétényez6t is.

Mivel a sziikségesnél még jéval nagyobb teriilet allt rendelkezésiinkre, az adatokbdl ArcMap-
ba illesztve kivagtuk a Fert6 tavat, igy megkapva, csak a Fert6 téra vonatkozé felliletrész
értékeit. Ehhez sziikséglink volt egy shape fdjlra, mely tartalmazza a Fert6 to alakjat.

A tavon kivalasztottuk az 6sszes 1x1 km-es cellat, amely kdzvetlenil a té vizfelszinére esik,
tehat nem 16g ki a vizparti terilletre. Minden hénapra kaptunk egy képet, amiken jol
latszanak a to eltér6 részein mért hémérsékletek. Az igy kapott fajlok tovabbi
feldolgozasokon mentek keresztil. A téli hénapokban (december, januar és februar) az
eredményekbdl arra kovetkeztettiink, hogy valdszinlileg jég boritotta a vizfelszint, igy
ezekkel tovdbb nem foglalkoztunk. A 2009. mdrciusi fajlban volt egy cella, amelyben nem
kaptunk értelmezhet6 értéket, azt a tdbbi év azonos hdnapjainak atlagaval becsultik.
Minden haszndlhato hénapra szamoltunk havi atlagot (6. dbra).

Itt definidljuk, hogy a tovabbiakban a part menti vizeket sekély vizként, a nyilt vizfelszint
pedig mély vizként értelmezziik. Mivel a té alapvet6en sekély, ezért alapvetéen nem
beszélhetiink mély vizrél, viszont a part menti vizeket a nyilt vizfelszinnel 6sszehasonlitva
igen, hisz a nyilt vizi vizmélység duplija is lehet a part menti vizmélységnek.

A 6. abran jol latszik, hogy a nadas teriletének h6mérséklete minden hdonapban magasabb. A
legkisebb hémérséklet altaldban a mély viz terliletén van, ami nem meglepd, hiszen a
mélyebb viz a sekély viznél nehezebben melegszik fel, ezért nyaron tobb fokos eltérés is
lehetséges, tovabba az is igaz, hogy nehezebben hll ki, ezért szeptembert6l mar kisebb a
differencia.
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6. dbra: Felszini h6mérsékletek, havi dtlag

Kiszamoltuk a 11 éves atlagot is (7. abra), ami egyértelmlien megmutatja a nddas és a mély
viz terilete kozti felszini h6mérsékletkilonbséget. A naddal boritott teriileteken magasabbak
a hémérsékletek.
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7. dbra: Felszini h6mérsékletek, 11 éves dtlag

A tavat felosztottuk Magyarorszag és Ausztria teriletére esé celldkra, melyeket 3 részre
bontottunk mindkét orszagban: nadas, sekély viz, valamint a mély viz. Ez utdbbi kategéridba
tartozd celldk, csak Ausztria terliletén voltak megtalalhatok. Az osztrak oldali nadas és a
magyar nadas eredményei hasonldak lettek, ezért egy cellatipusként kezeltik a
tovabbiakban, ugyanigy tettlink a sekély viz esetében is.

Ebben a hdrom kategdridban kapott értékeket atlagoltuk. Ezekre a celldkra is kiszamoltuk a
11 éves atlagh6mérsékleteket minden hénapra (6. dbra). Az abran latszik, hogy minden
honapban a mély viz a leghidegebb, majd a sekély viz melegebb, és a nadas teriiletére esé
celldk rendelkeztek a legmelegebb felszini hémérséklettel. Ugyanez latszik az éves
atlagh6mérsékleteken is (9. abra).
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Havi felszini altaghémérsékletek, MODIS

Hoémérséklet [°C]
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8. dbra: Havi felszini dtlaghémérsékletek

Eves felszini atlaghdmérsékletek, MODIS

Homérséklet [°C]
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9. dbra: Eves felszini dtlaghémérsékletek
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A havi hémérsékletek éves alakuldsa alapjan latjuk, hogy a nadas h&mérséklete a
legmagasabb. A sekély viz értékei a decemberi hénapot kivéve folyamatosan a mély viz
értékei felett maradnak. Ez valdszinlileg annak tudhato be, hogy alapvet6en egy sekély vizl
térdl beszéllink, melynek — alacsony vizmélysége miatt — a h6tdrozas nem érvényesil olyan
szinten, mint egy nagyobb mélységl tonal (mint példaul a Balatonnal).

5.3.1.2. Albedo6

Az adatszerzés hasonldan zajlott, mint a felszini hémérsékletek esetében. A mar korabban
emlitett AQUA és TERRA mdholdak mérései lehetGséget adnak albedd értékek
megismeréséhez is.

A letolthet6 fajlok szintén HDF formatumban érhet6ek el, melyet els6 Iépésként GEOTIFF
formatumba konvertdltunk 4t a mar kordbban emlitett HEG Standalone v2.10 programmal.
Ezek utan az ESRI ArcGIS 9.3-es verzidjaval dolgoztunk, melyrél a l|épéseket késébb
részletesebben ismertetjuk.

Az adatok albedo terén is tobbféle idGbeli és térbeli felbontasban allnak rendelkezésre,
azonban az egyik nagy kiilonbség az, hogy legfeljebb csak 16-napos valtozat érhet6 el.
Mivel felszini h6mérsékleteknél 1x1 km-es felbontast valasztottunk, ezért az albeddnal is
ugyanigy tettiink. A layerek kivalasztasa a felszini hémérsékletekhez hasonldan itt is
megtortént. A felhasznalt layer tipus adatai a kovetkezdk:

- HDF felbontds: 1200x1200

- vetités: szinuszos

- terillet: kb, 10x10 szélességi fokot fed le

- szorzétényezd: 0,0010

- érvényes adattartomany: 0-32766

- bit tipus: 16 bites integer

A raszter fajlokat elsé korben ASCll-ba alakitottuk at, majd a 16-napos fajlokbdl havi fajlokat
hoztunk létre. Ez értelemszerlien két 16-napos fajl egyesitésével tortént meg. Némi atfedés
ugyan van a hénapok kozott, de ez a kutatds szempontjabdl elhanyagolhaté. Mivel egy 16-
napos adathoz két fajl tartozott: BSA (Black Sky Albedo) illetve WSA (White Sky Albedo),
ezeket még a havi adatta alakitas utan egyesiteni kellett. Néhany tovabbi |épés utdn mar
csak a megfelel§ teriilet kivagasara volt sziikség, ugyanis a letoltés sordn kivalaszthatd
régiok/teriiletek igen nagyok, sok — a kutatds szempontjabdl — folosleges részt is
tartalmaztak. A kivagashoz ugynevezett shape fajlokat alkalmaztunk. Ez egy specialis fajl,
mely Iényegében a Fert6 té alakjat tartalmazza, tovabbd kompatibilis az ArcGlIS-el, és a
megfelel6 koordinata-rendszerek megadasa utan, pontosan illeszkedik a méholdképekhez.
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Az albedd vizsgalatanak id6szaka 2000-2010, a hoénapokat pedig marciustél novemberig
terjedd idGszakban hatdroztuk meg, ugyanis a téli idészakban (december, januar, februar
hénapok) hoboritottsag lehet az orszag terlletén. Ez jelent6sen befolydsolnda az
eredményeket, mivel a hd albeddja jelent6sen eltér a héval nem fedett teriletek
albeddjatol.

Az 1x1 km-es celldk kozil végilil csak azokat tekintettiik mérvaddnak, melyek a Fert6 té
hatarain beliil esnek, igy pontositva az értékeket. Elkilonitettiink 6t kiilonbozé cellatipust:
Nadas az osztrak és magyar terileteken, sekély viz szintén mindkét teriletrészen, illetve
mélyviz, mely csak az osztrak terileten talalhato.
Mivel a nadas és a sekély viz értékeiben nincs jelentls eltérés a két orszag kozott, ezért
harom csoportra sz(kitettik le az értékeket:

- sekély viz

- mély viz

- nadas

A celldkbdl kategdridnként atlagot vontunk, melyet a tovabbiakban a kategdria jellemzé6
értékeként vettiink figyelembe. Ezekbdl az értékekbdl elkészitettiik a havi atlagot és a 11
éves atlagot is.

Eves atlagokat is készitettiink, eredményiil azt kaptuk, hogy az egyes évek kozott jelentds
eltérés nincs. Szorast is szamoltunk, mely megadja, hogy az értékek mennyiben térnek el az
adott cellatipus atlagértékeit6l. Ennek eredménye a kovetkezéképp alakul:

. Nad Sekély viz | Mély viz
Szérasok (%] (%] (%]
Marcius 1,09 2,50 3,25

Aprilis 2,11 1,94 2,15
Majus 0,80 1,38 2,08
Junius 0,88 0,86 0,93
Julius 0,87 0,66 0,70
Augusztus 0,88 0,86 0,96
Szeptember 1,06 0,96 0,76
Oktéber 1,13 0,94 1,02
November 1,01 1,73 1,64

1. tablazat: Albedok havi szordsai

Az eredményeken jél latszik, hogy jelentds eltérés nincs, igy ennek alakuldsat a tovabbiakban
nem targyaljuk.
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AUGUSZTUS

SZEPTEMBER OKTOBER NOVEMBER

5 8 11 14 17
Jelmagyarazat LT T O %

10. dbra: Albedd, havi dtlag

35



A FERTO TO PAROLGASANALIZISE

Az 10. abran jol lathatd, hogy a mdrciustdl majusig terjed6 idészakban kisebbek az albedd
értékek, illetve ezen belill is elég hasonléak. Ez feltehet6leg annak kdszonhetd, hogy ebben
az id6szakban a nad még kezdeti, novekvé stadiumban van, ez dltal a m(iholdak altal jobban
észlelhet6 a nadszalak kozott 1évé vizfellilet, a ndd még nem boritja be azt. Lathatd tovabba
az is, hogy oktéberben és novemberben is igen er6s még a visszaver6dés a nadassal boritott
teriletekrél. Annak ellenére, hogy mar nem zéldell a nad, az elszaradt részek beboritjak a
terliletet igy a felllete kozel ugyanakkora marad, mint nydron. A szaradd levelek albeddja
pedig nagyobb, mint a vizfellleté.

12

14 16
.

6 8 10
Jelmagyarazat -_—[

11. dbra: Albedo, 11 éves dtlag
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A 11 éves atlagon (11. abra) egyértelmden latszik, hogyan alakulnak az albeddk. A parthoz
kdzel a legmagasabbak az értékek (tehat a nadasnal), mig a mélyviz értékei alacsonyabbak.
Az abran a legpirosabb részek a Fert6 t6 leginkdabb elmocsarasodott, illetve naddal boritott
teriletei, szinte abszolut nincs tiszta vizfellilet ezeken a részeken.

A MODIS mdholdképek segitségével egy U] irdnybdl lehet megkdzeliteni az albeddk
vizsgdlatat. Mivel régebbi mddszerekkel egyaltaldn nem lehet ilyen pontosan vizsgalddni,
ezért ez a kutatas jo alap az albeddk késébbi pontositdsahoz.

Az abrazolt 1970-79 kozti id6szakban mért albedd értékek (l.) is csak a teljes to teriletére
vonatkoznak, nincs elkiilonitve vizfelliletre, és nadasra. Tovabbi problémat jelent az is, hogy
a kozvetlen mérések a technoldgia fejletlensége miatt, nem tudtak a teriiletre teljes
egészében szamolni. Az aldbbi grafikonon (12. dbra) az albeddk havi alakuldasat mutatjuk be.
Megjegyzend6, hogy az 1970-t6l '79-ig tartd idGszakban juniustdl jelentés névekedésnek
indulnak az albedo értékek. Erre tobb magyarazat is lehetséges: a mar korabban emlitett
mérési pontatlansagok, illetve technoldgiai fejletlenség hidanya, tovabba az is kdzrejatszhat,
hogy olyan teriileteken végezték a méréseket, ahol jelent6sen nagyobb volt a nadassal
boritott rész.

Albeddk havi atlagai

Albed6 [%]

marc apr maj jun jul aug szept okt nov

——nadas  ——sekélyviz ~—mélyviz —1970-79-s atlagok Honapok

12. dbra: Albedd, havi dtlag

Sekély viz atlag: 7,68 %
Mély viz atlag: 7,17 %
Nad atlag: 11,75 %

'70-es évek atlaga: 11,76 %
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Albedok éves atlagai

Albedé [%]

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

——nédas sekélyviz —mélyviz — 1970-79 éves atlagok Evek

13. dbra: Albedd, éves dtlag

'70-es évek, 10 éves atlag: 11,76 %

Nad, 11 éves atlag: 11,76 %
Sekély viz, 11 éves atlag: 7,67 %
Mély viz, 11 éves atlag: 7,16 %

5.3.2. Hidrometeoroladgiai adatok

Kutatasaink soran a kulonféle parolgdsbecsl6 moddszerekhez sziikségiink volt mas
hidrometeoroldgiai adatokra is a kordbban mar emlitett felszini hémérsékleteken és
albedékon kiviil. Az adatokat az EDUKOVIZIG, valamint az OMSZ szolgaltatta.

Az EDUKOVIZIG Kornyezetvédelmi és Vizi K6zmi Osztilyanak Ferté-tavi Hidrometeoroldgiai
Allomdsa bocsatotta rendelkezésiinkre a sziikséges adatokat. A mérések a Fertérakos parti
allomason késziiltek. A Fert6 tora vonatkozdan 11 év adatait igényeltik majd kaptuk kézhez
a 2000-2010-es idGintervallumra havi atlagok formajaban. Ezek a kovetkezbek:

- vizfelszin felett 15 m magassagban mért szélsebesség [m/s]

- vizfelszin (fels6 20 cm) hémérséklete [°C]

- talajfelszin és a vizfelszin felett 2 m-rel mért [éghémérsékletek [°C]
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2 méterrel a vizfelszin felett mért relativ nedvesség [%]

talajfelszin feletti 2 m magassagban mért napfénytartam [6ra]

az A-tipusu kad parolgasa [mm]

Tovabba ugyanerre az idGszakra vonatkozdan sziikségiink volt a vizmérleg alapjan szamolt

parolgasadatokra, melyhez az EDUKOVIZIG kétféle parolgast szolgaltatott: a mért parolgds

alapjan szdamolt, valamint a vizhaztartasi egyenlet maradék tagjaként addéddé havi

atlagparolgasokat.

Az Orszagos Meteoroldgia Szolgdlattdl az alabbi adatokat kaptuk meg 2008-2010 kozotti

id6szakra: -

2 méteres havi atlagh6meérséklet [°C]

2 méteres havi atlagos relativ nedvesség [%]
10 méteres havi atlagos szélsebesség [m/s]
havi csapadékdsszeg [mm]

havi atlagos felszini légnyomas [hPa]

Az OMSZ kizardlagos engedélyével, lehetéséget kaptunk felhasznalni Dr. Kovécs Akos

parolgasbecslé kutatdsaihoz szolgaltatott 2000-2008 kozti adatsorokat. (Té- és teriileti

parolgas becslésének pontositasa és magyarorszagi alkalmazasai, Kovacs Akos PhD, 2011)

5.3.3. A szamitasok dsszefoglalasa

A parolgasbecsléshez az EDUKOVIZIG és az OMSZ 4ltal szolgaltatott, valamint a MODIS
m(iholdképek alapjan kiértékelt adatokat hasznaltuk fel.

Szamitasaink soran a kovetkezé mdodszereket alkalmaztuk:

e empirikus parolgasképletek
- osztrak részrél (Neuwirth): (4) képlet

- magyar részrél a jelenlegi formula (Kozmané, 1996): (5) 6sszefliggés

e Morton WREVAP programja
e linearis transzformacio

5.3.3.1. Empirikus képletek

Szamitasainkat egy osztrak (4) és a jelenleg is az EDUKOVIZIG altal haszndlatos (5)

formulakkal végeztik. Mindkett6hoz egyszerld klimaadatok szikségesek, melyek a

kovetkez6k: vizhGmérséklet, szélsebesség és relativ nedvesség.

Szamitdsok elGkészitése:

A telitési paratartalom, valamint a szélsebesség megfelel6 magassagba vald atszamitdasahoz

két Ujabb Osszefliggést alkalmaztunk. Mivel a havi kozepes szélsebességeket 15 m
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magassagban mérték, ezért ezeket konvertalni kellett a megfelel§ — esetlinkben 3 illetve 13
m — magassagra (Brutsaert, 2005) [IV.]:

u, :u,[lJ7 (19)
Zr

ahol u, =15 m magasan mért szélsebesség m/s-ban

zy =15

n =amekkora magassagba sziikséges konvertalni a szélsebességet [m].
A vizfelszin hémérsékletéhez tartozd telitési paranyomas (Eg) az alabbi Osszefliggésbdl
adddik (T °C-ban behelyettesitendd):

(20)

E, =6,108 exp{ﬂ}

37,3+T

A levegd paranyomasa (e) a relativ paratartalom és a telitési paranyomas (levegé
hémérsékletén vett) szorzatabdl adodik.

Szamitdsok folyamata

Az atalakitasok utan minden érték megfelel6 formaban rendelkezésre allt ahhoz, hogy
behelyettesitsiik Sket az empirikus képletekbe. Ezt kdvetSen kiilon-kiilon az EDUKOVIZIG, az
OMSZ és a MODIS m(iholdképek adatai alapjan meghatdroztuk az atlag havi parolgdsokat
illetve az éves parolgasosszegeket.

Elsé |épésként csak az EDUKOVIZIG adataival allapitottuk meg a parolgds mértékét. Ezt
kévet6en az OMSZ adataival szamoltunk, melyhez az EDUKOVIZIG &ltal szolgéltatott
vizh6mérsékletet hasznaltuk fel, mivel az OMSZ mérései kozott nem volt vizhEmérséklet
érték. Ezutdn az OMSZ adataihoz a MODIS muiholdképekbdl nyert felszini
hémérsékletadatokkal hataroztuk meg a nadas, a sekély viz és a mély viz parolgasait. A nadas
evapotranspirdciéjanak szamitdsahoz a (6) 6sszefliggést alkalmaztuk.

5.3.3.2. Morton parolgasbecslése

Morton evapotranspiracié becslése, az Un. WREVAP program egy globalis modell, tehat a
Fold minden pontjara képes parolgadst szamolni. Helyi alkalmazdsahoz nincs szikség
semmilyen kalibrdlandé paraméterre, igy ki lehet zarni az ebbdl fakadd esetleges
hibalehetGségeket [IX.].

A programnak tébb modulja van, két f6 része a CRAE (Complementary Relationship Areal
Evapotranspiration) teriileti pdarolgasbecslés és CRLE (Complementary Relationship Lake
Evaporation) toparolgdsbecslés. Ez utdbbit hasznaltuk fel szamitdsaink soran [X.]. A CRLE
modell barhol a vildgon képes meteorolégiai észlelésekbdl becsiilni a sekély tavak parolgdsat
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ugy, hogy nem kell hozzad helyileg meghatarozott egyitthatdé. Morton tiz tora kalibralta a
CRLE modellt ugy, hogy az éves becsléseket hasonlitotta 6ssze a vizmérlegbdl kapott
parolgassal.

Ahhoz, hogy parolgast szamitsunk ezzel a programmal, meg kell adni néhany allandé
paramétert: a té foldrajzi szelességét (é.sz. 47°50' 0" ), a tengerszint feletti magassagat
(115,45 m), atlagos vizmelységét (1,1 m) illetve sétartalmat (1700 mg/l).

A mélység és a soétartalom a téd h6tdrozasa miatt fontos, vagyis ez alapjan szamolja a
program, hogy 6sszel, mennyivel késébb tud leh(ilni a toé (és tavasszal, mennyivel késébb tud
felmelegedni). Minél mélyebb a td, annal nehezebben hiil le a mar felmelegedett viztest. Ez
csak az éven bellli parolgdsra hat, igy az éves atlagot, vagy esetleg a tobbéves parolgast nem
befolyasolja. Ezeken kiviil meteoroldgiai adatokra is sziikség van: globalsugarzas, vagy
napfénytartam (ez utébbit hasznaltuk fel), atlagos havi léghémérséklet és relativ
paratartalom. Ezek mind havi adatok, mivel a program is havi szinten szamol.

Morton kilénbozé feltételek mellett éveken at tesztelte a programot. Ez id6 alatt
kikliszobolte azokat a hibakat, melyek a tapasztalati 6sszefliggésekbdl és feltételezésekbdl
adddtak. A program tesztelését dsszesen 143 vizgy(jtSteriileten végezte Eszak-Amerikaban,
Ausztraliaban, Uj-Zélandon, irorszagban, valamint Afrikaban.

Osszefoglalva, Morton WREVAP programja azért hasznos, mivel a pdrolgasra fiiggetlen
becslést ad, és ellenérzésre is kit(inGen hasznalhato.

5.3.3.3. Linearis transzformacio

A terlleti parolgdsmodell (CREMAP) a linedris transzformaciéon alapszik. Ehhez két
Osszetartozd pontpar sziikséges: a MODIS nappali felszini hémérséklet (Ts) és a hozza tartozé
terlileti pdarolgds (Et), amit Morton WREVAP moddszerébdl szamitunk, valamint nedves
pontok atlagh6mérséklete (Tws), amit a hideg pontokbdl szamolunk — itt feltételezziik, hogy
a felszin hideg pontjai egyben nedves pontok is — és a hozza kapcsolddd nedves kdrnyezeti
parolgas (Erw), melyet a Priestley-Taylor egyenletbdl szamolunk [VII.]. Ez a pontpar fog
meghatdrozni egy egyenest minden honapra. Ezek utan olvashatd le az abrardl a parolgas
értéke [XIL.].

Ahhoz, hogy a té pdrolgasa a linedris transzformaciéval meghatarozhaté legyen, a modell
egyik feltétele, hogy a ténak elég nagynak kell lennie ahhoz (legaldbb tobb szaz
négyzetméteres teriiletlinek), hogy a horizontdlis energiatranszport (odzis-hatas)
elhanyagolhatéva valjon a parolgds szempontjabdl.

A maddszer el6nye, hogy minden olyan terileten, ahol a parolgas komplementaris elmélete
érvényes, alkalmazhatdé, csak a nedves pontokat kell pontosan kivalasztanunk, nem
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sziikséges kalibracié. Felszini hémérsékletekkel szamol, melyeket a NASA két m(iholdja, a
TERRA és az AQUA a Fold minden pontjan mér. A becsléshez Morton WREVAP programjat is
haszndalnunk kell.

i

W [

rr
-

Evapotranspiricié mértéke

Tws Ts
Felszin homérséklete

14. dbra: Linedris transzformdcio

A linedris transzformacidéval a ndadas valamint a vizgydjt6teriletnek a to terlletével
csokkentett magyarorszagi részének evapotranspiracidjat hataroztuk meg.

5.3.3.4. Korrelaciészamitas

A korrelacié két (vagy tobb) véletlen valtozd kozotti linedris, vagy arra visszavezethetd
kapcsolat szorossagat méri. A tapasztalati korrelacios egyltthatd (r) -1 és 1 kozo6tt valtozhat,
teljes flggetlenség esetén 0. Minél szorosabb a kapcsolat r abszolut értéke annal kézelebb
van 1-hez. Ha r pozitiv, akkor ndvekvd, ha negativ, akkor csokkend a kapcsolat tendenciaja
[VL].

Els6ként az EDUKOVIZIG-t8l kapott hidrometeoroldgiai adatokat kiilén-kiilén hasonlitottuk
Ossze a szintén altaluk kuldott parolgaseredményekkel. A mért parolgas a juniusi és juliusi
adatsorokkal korreldl a legjobban. A tébbi adatra valamint a vizsgdlt hénapokra, valtozo
értéket kapunk, melyek kozott nem lehet latni kilondsebb 6sszefliggést. A vizhaztartasi
egyenleg maradék tagjaként kapott parolgds a viz és léghémérsékletekkel, valamint a tavaszi
és nyari hdnapokban a napfénytartammal az A-kdd parolgasaval mutat kézepes kapcsolati
viszonyt. Havi bontasban a majusi és juniusi viz- és légh6mérsékletek kozott fedezhetd fel
kapcsolat. J6 korreldciéval rendelkez6 adatsort vagy hdnapot nem igen taldltunk. Ez annak
lehet a kévetkezménye, hogy az EDUKOVIZIG altal szamolt parolgasok adatsorai kdzott
jelent8s kiilldnbség van. Eves szinten a vizhaztartasi egyenlet maradék tagjaként szamolt
parolgds a vizhGmérséklettel a talajszint felett mért |éghOmérséklettel és a
napfénytartammal all szorosabb kapcsolatban, de példaul a szélsebességgel és relativ
nedvességgel egyaltalan nem. A mért parolgas alapjan szamitott értékek korrelacidja —
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szintén éves szinten — kiemelkedden jé eredményt nem hozott, viszont az eredményekbél az
deril ki, hogy a szélsebesség, vizfelszin felett mért légh6mérséklet, napfénytartam és A-kad
parolgasérték nem korreldlnak ezzel a parolgdassal.

Koévetkezd 1épésiink a MODIS miholdképek eredményeibdl nyert felszini h6mérsékletadatok
dsszehasonlitasa volt, szintén az EDUKOVIZIG parolgasaival. Mindharom hémérséklettipus
(nadas, sekély viz, mély viz) hasonlé eredményeket hozott a havi bontdsban, de legjobbnak
az aprilisi és juniusi adatsorok kozti kapcsolat bizonyult. Ennek ellenére mas kapcsolati
rendszer itt sem fedezhetd fel.

A harmadik egyben utolsd lépésiink a korreldcidanalizis témakorében az eddig emlitett
parolgdsadatok és a MODIS mUholdképek albeddértékeinek dsszehasonlitasa volt. Itt csak
éves szinten vizsgdltuk meg az adatsorokat, melyben nem lattunk semmilyen komolyabb
kapcsolatot a két-két adathalmaz kozott.

Osszefoglalva, a nyari hoénapokra kaptunk ardnylag j6 értékeket - féként a
vizhémérsékleteknél —, amikor a parolgas donté része zajlik. Emellett azok, az EDUKOVIZIG
altal mért adatok (relativ nedvesség, de fGként a szélsebesség) nem adnak jé korrelacidt a
parolgasértékekkel — legaldbbis éves szinten —, melyek a tapasztalati képletben szerepelnek.
Ennek vizsgalatara kiemelkedéen nagy figyelmet kellene forditani a jovében.

Az eredményeket az aldbbi tablazatokban lathatjuk:

R2 mért parolgas alapjan szamolt parolgas
szélseb. | vizhém. | léghdm.-talaj felett | 1égh6ém.-viz felett | rel.nedv. | napfénytart. | A-kad
jan 0,278 0,057 0,023 0,002 0,182 0,144
febr 0,375 0,038 0,226 0,246 0,030 0,001
marc 0,029 0,142 0,143 0,057 0,246 0,039
apr 0,328 0,373 0,175 0,167 0,587 0,244 0,167
maj 0,197 0,283 0,231 0,189 0,545 0,368 0,256
jun 0,242 0,781 0,626 0,618 0,529 0,405 0,021
juli 0,189 0,649 0,609 0,553 0,584 0,640 0,139
au 0,500 0,487 0,335 0,492 0,137 0,371 0,191
szept 0,002 0,300 0,122 0,139 0,499 0,703 0,816
okt 0,012 0,005 0,000 0,002 0,599 0,205 0,163
nov 0,182 0,153 0,039 0,165 0,798 0,017
dec 0,091 0,011 0,152 0,267 0,016 0,250
vizhaztartasi egyenlet maradék tagjaként szamolt parolgas
jan 0,018 0,014 0,001 0,001 0,338 0,448
febr 0,005 0,058 0,047 0,092 0,216 0,120
marc 0,007 0,388 0,298 0,290 0,011 0,006
apr 0,004 0,415 0,499 0,558 0,068 0,616 0,506
maj 0,000 0,698 0,786 0,543 0,000 0,328 0,786
jun 0,030 0,491 0,582 0,496 0,114 0,636 0,187
jali 0,000 0,035 0,062 0,132 0,051 0,086 0,027
aug 0,147 0,122 0,199 0,148 0,030 0,335 0,157
szept 0,008 0,152 0,302 0,005 0,047 0,384 0,375
okt 0,092 0,019 0,049 0,003 0,138 0,115 0,000
nov 0,092 0,000 0,018 0,059 0,057 0,141
dec 0,410 0,003 0,003 0,014 0,050 0,219

2. tablazat: havi szintl korrelaciok
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meért parolgas alapjan szamolt

, parolgas
R nadas sekély viz mélyviz
felszini hmérsékletek
jan 0,060 0,021 0,056
febr 0,136 0,150 0,180
marc 0,390 0,337 0,340
apr 0,579 0,426 0,240
maj 0,245 0,203 0,116
jun 0,361 0,542 0,568
jul 0,153 0,423 0,363
aug 0,044 0,036 0,129
szept 0,308 0,297 0,470
okt 0,001 0,007 0,001
nov 0,384 0,547 0,622
dec 0,108 0,078 0,173
vizhaztartasi egyenlet maradék tagjaként
nadas sekély viz mélyviz

jan 0,011 0,021 0,001
febr 0,001 0,046 0,099
marc 0,361 0,314 0,258
apr 0,210 0,196 0,086
maj 0,553 0,546 0,450
jun 0,087 0,139 0,167
jul 0,197 0,150 0,064
aug 0,106 0,221 0,257
szept 0,362 0,409 0,224
okt 0,005 0,057 0,224
nov 0,259 0,190 0,151
dec 0,049 0,021 0,005

3. tabldzat: havi szintii korreldciok

) mért vizhaztartasi
R parolgasalapjan | egyenlet maradék
szamolt p. tagjakeént
szélsebesség 0,048 0,000
vizhém. 0,306 0,525
Iéghém. (talaj) 0,119 0,439
léghém. (viz) 0,080 0,262
rel. nedvesség 0,312 0,020
napfénytartam 0,085 0,529
A-kad 0,001 0,221
) mért vizhaztartasi
R parolgasalapjan | egyenlet maradék
szamolt p. tagjakeént
nad albeddja 0,398879662 0,230090307
sekély viz albeddja 7,57128E-05 0,008770541
mély viz albeddja 0,001120455 0,012300608

4. tablazat: éves szintl korreldciok
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5.3.3.5. Erzékenységvizsgalat

Az érzékenységvizsgalat megmutatja, hogy az adatgydjtés pontatlansaga vagy a bekovetkez6
valtozasok milyen mértékben befolyasoljak a szamitasok eredményeit. Ezt alkalmaztuk a
jelenleg hasznélatos fertS tavi parolgasképletnél (az EDUKOVIZIG adatait felhasznélva). Az
érzékenységvizsgalatot a vizhémérsékletre végeztiik el, mivel az egy nemlineadris tag, igy arra
a legérzékenyebb az egyenlet. Megvizsgdltuk, hogy ha néveljik a vizhémérséklet értékét 5%-
kal, akkor valtozik-e legalabb 5%-kal a parolgas értéke. Pozitiv eredményt kaptunk, mivel a
havi parolgdsok véaltozasai a tavaszi és a nyari hdnapokban meghaladta az 5%-ot. Mivel 20%
korili eredményeket kaptunk, ezért tovabb folytattuk a szamitdsokat.

Elvégeztik 10%-ra, illetve -5%-ra is a vizsgalatot, mely alapjan értelemszerlien az lett a
konkluzid, hogy a parolgds értéke jelentdsen fligg a viz h6mérsékletétél. Ennek eredményeit
a 15. dbran mutatjuk be.

Erzékenységvizsgalat

D
o

()]
o
!

o
I

eltérés [%] .
o o

Parolgashoz viszonyitott

0,

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
0 +5% 24,7 26,5 211 18,7 17,9 18,7 17,5 16,1 17,4 219 214
@+10%| 508 54,5 43,6 38,7 36,8 38,4 36,1 33,2 35,9 452 442
0-5% 23,3 25 19,9 17,6 16,9 17,6 16,5 15,2 16,4 20,7 20,2

0+5% @+10% O-5% Evek

15. dbra: Erzékenységvizsgdlat
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5.4. Eredmények kiértékelése, elemzése

ViZIG altal szamolt parolgasok éves 6sszegei
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‘ —mért parolgas alapjan szamitva — vizhdztartasi egyenlet maradék tagjaként Evek

16. dbra: EDUKOVIZIG dltal szémolt pdrolgdsok éves dsszegei

A havi hémérsékletek éves alakuldsa alapjan latjuk, hogy a ndadas h&mérséklete a
legmagasabb. A sekély viz értékei a decemberi hénapot kivéve folyamatosan a mély viz
értékei felett maradnak. Ez valdszinlleg annak tudhaté be, hogy eleve egy sekély viz{ tordl
beszéliink, melynél — alacsony vizmélysége miatt — a hdétarozas nem érvényesil olyan
szinten, mint egy nagyobb mélységi ténal.

Eves parolgasésszegek

1300
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1100
@ 1000 -
= /\
|§| 900
)
‘@ 800 S
k=)
o
600
500
400
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
—— osztrak képlet Morton —— EDUKOVIZIG-mért Evek
—— EDUKOVIZIG-vizmérleg jelenlegi-EDUKOVIZIG  — jelenlegi-OMSZ

17. Gbra: Eves pdrolgdsésszegek
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Parolgas - havi atlagok
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18. ébra: Eves pdrolgdsésszegek

Az éves parolgasdsszegek koziil j6l lathatéan az EDUKOVIZIG mért pérolgés alapjan szamolt
értékei adjak a legnagyobb pdrolgdast, a legkisebbet pedig az altaluk vizmérleg egyenlet
alapjan meghatarozott parolgas adja. Morton WREVAP programjaval meghatarozott
parolgds kerilt az 4tlaghoz legkozelebb. Ennek a moddszernek viszonylag kicsi az
értéktartomanya a tobbihez képest. Ehhez hasonldéan alakul az OMSZ adatait felhasznald
jelenlegi képletettel szamolt parolgas is, csak nagyobb értékekkel.

Az év folyamdn 4 hénap van (januar, februar és november, december), amikor a
tapasztalatok alapjan a vizpérolgas relative alacsony — nem éri el a 40 mm/hdénapot sem.

A nyar felé haladva névekvd parolgasi értékek tapasztalhatdk a tavaszi idészakban (marcius,
aprilis, majus). A téli idészak kozeledtével csokkend parolgdsi értékek tapasztalhatdk az Gszi
honapokban, tehat szeptember, oktéber hdénapokban. gy kdnnyen beldthatd, hogy a
legnagyobb parolgasi értékek, és az atlagot joval meghaladd parolgasi mennyiség a nyari
honapokban tapasztalhaté. Ennek oka az éves hémérsékletek alakulasa.

A parolgasok koziil az EDUKOVIZIG mért adatok alapjan szamolt parolgasanal tapasztaljuk a
legnagyobb parolgast végig az év folyaman. Ez alatt a MODIS miholdképek adataval szamolt
sekély viz parolgasa legmagasabb, de csak a nyari hdnapokban.

Legkisebb a mély viz pdrolgdsa, mivel ennek a legalacsonyabb a h6mérséklete. Ez azért is
lehetséges, mivel az empirikus képletekhez felhasznalt az EDUKQOVIZIG, illetve az OMSZ ltal
rendelkezésiinkre bocsatott vizhémérsékletek — MODIS m{iholdképek miatt bekategorizalt —
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sekély viz adataira vonatkoznak. (Az adatokat a Fertd té magyarorszagi részér6l szereztik be,
ahol csak sekély vizi mérésekrél beszélhetiink.)

Aprilis-majus hatardig Morton parolgasbecslése kisebb értékeket ad az osztrak képlettel
szamolt parolgasnal, viszont majustdl ez megfordul, és egészen decemberig igy marad.

Sekély viz és mély viz havi parolgasanak 6sszehasonlitasa (MODIS)
250
= 200
«
c
‘0
é 150 1
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&8 100 -
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£ J \
0 ‘ : ‘ ‘
jan feb mar apr maj jun jul aug szept okt nov dec
sekélyviz ~ ——mélyviz ——nadas — vizgyijté ‘ Hénapok
19. dbra: Sekély viz és mély viz havi pdrolgdsdnak 6sszehasonlitdsa (MODIS)
Sekély viz és mély viz éves parolgasa (MODIS)
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20. dbra: Sekély viz és mély viz éves pdrolgdsa (MODIS).

A vizgylijt6, a magyarorszdgi vizgylijtérész to teriiletével csékkentett teriiletét jelenti!

A parolgasra kapott eredmények alapjan is hasonld kovetkeztetésre jutunk, mint a
hémérsékletek elemzése soran. A mély viz pdrolgasi értékei is folyamatosan a sekély viz
értékei alatt maradnak. Ez a h6mérsékletnek tudhaté be, valamint a té sekély volta miatti kis
hétarozasnak. A vizgy(jté terileti parolgdsa végig a vizfelszini értékei alatt maradnak,
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ez azért is lehetséges, mivel a vizgyl(ijtének a to teriletével csokkentett magyarorszagi részét

vizsgaltuk.

A nadas és a vizgyiijt6 teriilet evapotranspiraciéjanak havi atlagai
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nadas lineéris transzformacioval
— vizgy(ijtd parolgasa linearis transzformacioval
21. dabra: A nddas és a vizgylijté teriilet evapotranspirdciojanak havi dtlagai
A nadas és a vizgyiijté teriilet éves evapotranspiracioja
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22. dbra: A nddas és a vizgylijté teriilet éves evapotranspirdcidja

A grafikonokon lathatd, hogy mind az éves parolgasdsszegekben, mind a havi atlagokban
lényegesen magasabb értékeket kapunk az empirikus mddszerrel szdmolt nadparolgdsra
(nddas MODIS adataival). Ennek tébb oka is lehet, tobbek kozt az, hogy ebben a szdmitasban
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a vizfelllet helyett a nadas pdrolgasanak van donté szerepe. Masik probléma lehet, hogy a
tapasztalati képletek igen érzékenyen reagalnak a felszini h6mérséklet alakulasara, mint azt
az érzékenységvizsgalat eredményei is mutattak. Emellett gondot okozhat, hogy a MODIS
eleve mas maddszerrel méri a felszini h6mérsékletet, mint a vizligyi szervek. Mivel a vizre
vonatkozd MODIS adatok alapjan szamolt parolgasok redlisnak tlnnek, ezért ez a
felvetésiink, csak a nad felszini hGmérsékletére vonatkozik.

Probaképpen Uj nadkonstans értékeket lehetne bevezetni, azonban erre a kutatds keretein
belll nincs lehet&séglink, meghatarozasa mérés- és idGigényes feladat.

A linearis transzformacidval becsiilt nadas és vizgy(jté parolgdsara realis értékek adddnak.
Az elképzeléseknek megfeleléen, hasonléan alakul mindkét adatsor. A nadas parolgdsara
kapott magasabb érték a tonak a vizgydjtSteriletbdl valo kivagasanak a kovetkezménye.

A nadas és a vizgyiijto teriilet evapotranspiraciojanak havi atlagai
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22. dbra: A nddas és vizgylijté teriilet evapotranspiracidjanak havi dtlagai

A tovabbiakban a kétféle nadpdrolgds kozotti viszonylag nagy eltérés, valamint a fentebb
emlitett okok miatt a linedris transzformdciéval meghatdrozott értékeket tekintjuk
mérvaddknak. Ezek alapjan a nadas a sekély viznél kisebb parolgasértékeket ad, valamint a
mély viz értékeit is csak a nyari hénapokban haladja meg.

Ha azt vizsgaljuk, hogy a t6 védelmében szilikséges-e a nddas irtasa, annak érdekében, hogy a
té vizszintje ne csokkenjen, a parolgdsadatok adnak vélaszt. Mivel a nadas kevesebbet
parologtat a tonal, ezért ha csokkentenénk a teriletét, az nem befolydsolnd a toé
vizszintjének alakuldsat.
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A 11 éves atlagparolgasok szamtani kozepe 822 mm/év. Ez alapjan Morton WREVAP
programja bizonyul a legbiztosabbnak, mivel ennek az eredménye kozeliti meg a legjobban
ezt az atlagot.

11 éves évi atlagparolgasok
011 eves evi | Parolgastipusok
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23. dbra: 11 éves évi dtlagpdrolgdsok

A linearis transzformacioval szamolt vizgydjt6terilet parolgasa kevesebbnek adédott, mint
az atlag éves csapadékmennyiség. Ez is bizonyitja, hogy a linearis transzformacio jo kozelitést
ad a vizgylijt6 evapotranspiracidjara is. A kovetkez6 legkozelebbi parolgasbecslést a
Neuwirth-féle osztrak képlet adja.
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KONKLUZIO ES JOVOBELI KITEKINTES

A kutatds sordn megdllapitast nyert, hogy a parolgas egyik legfontosabb tényezGje a
vizhémérséklet, melyet korrelaciés szamitasokkal, és érzékenységvizsgdlattal
tamasztottunk ala. Tovabbi kutatasokkal parolgds el6rejelzést lehetne kidolgozni, melyet
leginkabb az aktualis parolgasra és a vizhémérséklet alakulasara alapoznank.

Targyaltuk a té kiszaradasat is, megfogalmazddott a kérdés, hogy milyen mértékben
befolyasoljdk a nddassal boritott teriiletek a parolgast. Vizsgaltuk a nddas parolgasat, és
O0sszehasonlitottuk a vizfelszin parolgasdval. Eredménylil azt kaptuk, hogy a nadas
kevesebbet parologtat, mint a vizfelszin. Tehat a nadas teriiletének esetleges
csokkentésével, nem csokkenne a parolgas mértéke.

Kutatasunk megfelel6 alapot szolgaltathat tovabbi tavak parolgdsbecslésének
pontositasahoz, koztik a magyar tavakra is, pl. Balaton, Kis-Balaton, Velencei-té. A Kis-
Balatonnak és a Velencei tonak szintén jelentds a nadallomanya. Tavlati cél lenne egy
m(iholdas méréseken alapulé Uj parolgasbecsld képlet kidolgozasa is.

Szamitasaink soran, a nddas esetében azt tapasztaltuk, hogy az empirikus képleteket a
MODIS adataival alkalmazva, a nddas pdrolgdsértékei magasabbak, mint a linearis
transzformacidval szamolt értékek. Ennek kikliszobolésére esetleg Uj nadkonstans
értékek bevezetésére lenne sziikség, melyeket a kutatas keretein belll nem targyaltuk,
megismerésik mérés-, és iddigényes feladat.

Vizsgaltuk a nyilt vizfelszin és parti vizfellletek parolgasértékeinek alakulasat. Felmeriilt a
kérdés, hogy abban az esetben, ha jelentds eltérés is el6fordulhat az értékek kozott, az
indukalhat-e esetleges aramlasokat a toban. Eredményul azt kaptuk, hogy a sekély viz
hémérséklete magasabb, illetve az is parologtat tobbet. Azonban az &szi idGszaktol
korilbelll azonos hémérsékletliek ezek a vizfellletek, mivel sekélyvizl térél beszéliink,
igy a h6tdrozdasa alapvetéen alacsony. A vizsgalt id6szak alatt csak egy rovid idére fordult
eld, mikor a sekélyebb vizrészek parolgasa alacsonyabb volt, mint a mélyebb, nyilt
vizfelsziné, példaul a Balaton esetében ez hosszabb id6tartamot is jelenthetne, ugyanis
valtozatosabban alakulnak a vizmélységek, ezaltal a té hétarozasa is nagyobb, ami pedig
indukalhat tavi aramlasokat.

Tény, hogy egy t6 parolgasat nem lehet mérni, csak becsiilni, ezért az EDUKOVIZIG
parolgdsait tekinthetjik hitelesnek. Ezek alapjan amelyik — szamitdsainkkor alkalmazott —
eljaras a legkozelebb all a mérvadd pdrolgashoz, azt vehetjik ténylegesnek. Az
EDUKOVIZIG &ltal szamolt parolgasok kozotti nagy eltérések miatt nem tudjuk melyik
parolgdshoz viszonyitsuk a kutatdsunk sordn hasznalt médszereket. Ennek okdn vettik az
Osszes parolgastipus 11 éves atlagait — beleértve az EDUKOVIZIG altal szamolt
parolgasokat is —, és ezek atlagahoz legkdzelebb esd altalunk haszndlt mddszert tekintjlik
megfelel6nek. Az eljarasok koézil a Morton-féle parolgasbecslés bizonyult a
legpontosabbnak, mivel annak atlaga (807 mm/év) kozeliti meg leginkdbb az Osszes
parolgastipusnak vett szamtani kozepét (822 mm/év).
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Az EDUKOVIZIG pérolgésadatainak 11 éves atlagai kozé esik a szamitdsok soran
felhasznalt modszerek eredményeként kapott éves parolgasosszegek 6sszes atlaga. Ezek
szerint a kutatasunk soran alkalmazott parolgasbecslés-tipusok kdzelebbi eredményt
adtak a varhatdan tényleges parolgasértékhez.

A pdrolgasbecsl6 moddszerek tanulmanyozdsaval elért eredményeink, segitségére
lehetnek az EDUKOVIZIG-nek az altaluk szamolt két tipusu parolgdsadatok egymashoz
vald kozelitéséhez is.
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