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Kivonat

A tényleges parolgas pontos becslése alapveto6 jelentéségli a folyok vizhaztartasanak, a vizgazdalkodasnak és a klimavaltozas hatésa-
inak értékelése szempontjabol, kiilondsen nagy kiterjedésii vizfolyasok esetében. Jelen tanulmany célja a Tisza folyo teljes magyar-
orszagi szakaszan a tényleges parolgas becslése és 6sszehasonlitd elemzése harom eltérd fizikai alapti modell (Penman—Monteith, De
Bruin—Keijman (DBK) és Makkink) alkalmazasaval. Az elemzés 11 méréallomas 2001-2023 kdzotti meteorologiai adataira épiil, éves
¢és szezonalis 1éptékben vizsgalva a térbeli mintazatokat, trendeket és a modellek kozotti korrelaciokat. Az eredmények enyhe abszolut
eltéréseket mutatnak a modellek k6zott: a Penman—Monteith modell éves kumulativ értékei a legmagasabbak (835-963 mm/év), a
Makkink-modellé kdzepes (756-817 mm/év), mig a DBK-modellé a legalacsonyabbak (693-752 mm/év). A folyé mentén a térbeli
mintdzat nem volt egységes: helyenként ndvekedés, mashol csdkkenés volt megfigyelheté a modellek eredményeiben. Ezzel szemben
minden modell idében ndvekvd trendet mutatott, ami dsszhangban van a térség fokozodd melegedésével és a sugarzasi viszonyok
valtozasaval. A legerdsebb korrelaciot a Makkink—DBK-modellpar mutatta (R*> = 0,913 az 0sszes allomasra atlagolva). A tanulmany
ujdonsaga, hogy hosszli idésoron, a Tisza teljes magyarorszagi szakaszan hasonlitja 6ssze a parolgasbecslési modszereket. Eredményei
alapjan a Makkink-modell megbizhaté kompromisszumot kinal korlatozott adatkdrnyezetben, és jol alkalmazhaté a Tisza vizgazdal-
kodasi és klimakutatassal kapcsolatos vizsgalataiban.
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Trends in actual evaporation from open water surfaces along the Hungarian section of the
Tisza River based on various estimation methods

Abstract

Accurate estimation of actual evaporation is of fundamental importance for assessing river hydrology, water management, and the
impacts of climate change, particularly in the case of large-scale watercourses. The aim of this study is to estimate and conduct a
comparative analysis of actual evaporation along the entire Hungarian section of the Tisza River using three different physically based
models (Penman—Monteith, De Bruin—Keijman, and Makkink). The analysis is based on meteorological data from 11 gauging stations
between 2001 and 2023, examining spatial patterns, trends, and correlations between the models on annual and seasonal scales. The
results show slight absolute differences between the models: the annual cumulative values of the Penman—Monteith model are the
highest (835-963 mm/year), those of the Makkink-model are intermediate (756-817 mm/year), while those of the DBK-model are the
lowest (693-752 mm/year). The spatial pattern along the river was not uniform: increases were observed in some places, while de-
creases were observed in others in the models’ results. In contrast, all models exhibited an increasing temporal trend, which is con-
sistent with the region’s intensifying warming and changes in radiative conditions. The strongest correlation was shown by the Mak-
kink—DBK-model pair (R> = 0.913, averaged across all stations). The novelty of this study lies in its comparison of evaporation
estimation methods over a long time series across the entire Hungarian section of the Tisza River. Based on its results, the Makkink-
model offers a reliable compromise in a limited data environment and is well-suited for studies related to water management and
climate research on the Tisza River.
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BEVEZETO

A parolgas fizikai értelemben olyan fazisatalakulasi folya-
mat, amely soran a folyékony halmazallapoti anyag mole-
kulai elegendd energiat nyernek, hogy legy6zz¢ék az inter-
molekularis kohézios erdket és gézfazisba 1épjenek anél-
kiil, hogy a forraspontot elérnék. Masrészt a folyamat a
vizkorforgés egyik meghatirozo 0sszetevoje, amely alap-
vetden befolyasolja a felszini és felszin alatti vizkészlet
alakulésat, a vizmérleget, valamint a vizgazdalkodasi don-

tések megalapozasat. Kiilondsen igaz ez nagy folydrend-
szerek esetében, ahol a parolgas jelentds szerepet jatszik a
vizhémérséklet alakulasaban és az 6kologiai allapot for-
malasaban. Az éghajlatvaltozas hatasara tapasztalhat6 ho-
mérséklet-emelkedés és a csapadékeloszlas modosulasa
tovabb noveli a parolgasi folyamatok jelentdségét, vala-
mint a szélséséges hidrometeoroldgiai események gyako-
ribbé valésat, kiillondsen az aszalyok és arvizek tekinteté-
ben az elérejelzések alapjan (Schneller és tarsai 2013). Ezt
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a kockazatot tovabb sulyosbitja az a felismerés, hogy sza-
mos eurdpai folyd vizgylijtdjén — ahol egy adott sz€élsdsé-
ges eseménytipus dominal — a tobbi szélsdség potencialis
hatasai gyakran hattérbe szorulnak, és nem épiilnek be
kellé hangsullyal a vizgazdalkodasi dontéshozatalba
(Huntjens és tarsai 2010), amit a klimaprojekciokon ala-
puld hidrologiai vizsgalatok is alatamasztanak, amelyek a
tavoli jovore vonatkozoan a nagyvizek €s arvizi szintek
novekedését jelzik a Karpat-medencében, a Tisza viz-
gyujto teriiletén (Didovets és tarsai 2019).

A parolgas fogalma tobb, egymassal dsszefliggd részfo-
lyamatot foglal magaban. Evaporacio alatt a folyékony viz
gaz halmazallapotava alakulasat értjiik, amely barmilyen
nedves feliiletrdl torténik és energiat igényel a folyamat vég-
bemenetelé¢hez, mig a transzspiracié a ndvényekbdl torténd
vizveszteséget jelenti, amikor a gydkereken keresztiil felvett
viz a levelek apr6 nyilasain, a sztomakon keresztiil parolog
el a légkorbe (Brown 2014). E ketté egyiittesen alkotja az
evapotranszspiraciod, amely a természetes és mezdgazdasagi
felszinek vizmérlegének kulcseleme (Allen és tarsai 1998).
Az evapotranszspiracionak kiilonb6zo értékei ismertek: a
potencialis evapotranszspiracié (ET,) a névenyek szamara
idedlis, vizhianytol mentes koriilmények k6zott maximali-
san elérhetd parolgas és transzspiracio mértékét jelenti, mig
areferencia evapotranszspiracio (ET,) egy standardizalt, jol
definialt, rovid, siirlin nové fifeliileten mért érték, amely le-
hetdvé teszi a névényzet vizigényének kdvetkezetes €s 0sz-
szehasonlithatd becslését kiilonbozo helyszineken és ido-
szakokban (Irmak és Haman 2003). Ezen mennyiségek kii-
16nb6z6 szempontok alapjan torténd Gsszehasonlitasat az 1.
tablazat tartalmazza. Hidrologiai szempontbol kiilonbséget
tesziink a teriileti parolgas, a nedves kérnyezet parolgasa és
a kis kiterjedésii nedves felszinek parolgasa kdzott: a teriileti
parolgas a nagyobb felszinek Osszegzett vizveszteségét je-
lenti (Szilagyi és tarsai 2025), a nedves kornyezet parolgasa
a vizes élohelyekrol és vegetalt nedves feliiletekrdl torténd
parolgast (Mohamed és tarsai 2012), mig a kis kiterjedést
feliiletek parolgasa lokalis talaj- vagy vizcseppszintli folya-
matokbol szarmazik (Wang és tarsai 2012); mindharom ti-
pus eltérd aerodinamikai és energiamérleg-feltételek mellett
zajlik, és masként jarul hozza a vizveszteséghez.

A parolgas kozvetlen mérése ugyanakkor jelentds
moédszertani és gyakorlati korlatokba iitkozik. A klasszi-
kus mérési technikdk — mint a Bowen-hanyados moédszer,
az orvénykovariancia (eddy covariance), a parolgasi kadak
és a liziméterek — eltérd tér- és idoskalan szolgaltatnak
adatokat, mikozben érzékenyek a kdornyezeti feltételekre
és a miiszeres bizonytalansagokra (Twine és tarsai 2000,
Wilson és tarsai 2002). A megallapitast tovabb erdsiti egy
2007-es vizsgalat, amelyben tobb parolgasbecslési mod-
szer teljesitményét hasonlitottak Ossze egy kis hegyi to
esetén. A kutatas kimutatta, hogy bizonyos fizikai alapt
modszerek (példaul Priestley-Taylor és Penman) atlagosan
jO egyezést adnak a Bowen-hdnyados energiaegyensulyi
modszerrel, mig mas formulak szisztematikus torzitasokat
mutattak, ami a kiilonb6z6 mérési megkdzelitések eltérd
jellemzdit tiikrozi (Rosenberry és tarsai 2004, Rosenberry
és tarsai 2007). Mindezek mellett a Magyarorszagon ren-
delkezésre 4ll6 parolgési adatok térbeli és idébeli lefedett-
sége gyakran hianyos, kiilondsen hossza idétavra vonat-
kozo idésorok esetében.

E korlatok indokoljak a parolgas becslésének széles
kort alkalmazésat. A meteorologiai adatokon alapuld em-
pirikus és félempirikus modszerek lehetévé teszik a parol-
gas hosszu idésorainak rekonstrukcidjat olyan teriileteken
is, ahol kdzvetlen mérések nem vagy csak korlatozottan
allnak rendelkezésre. A becslések nem a mérések kivalta-
sat célozzak, hanem azok térbeli és id6beli kiterjesztését,
illetve a hidrologiai modellezéshez sziikséges konzisztens
adatbazisok eldallitasat szolgaljak.

A Tisza magyarorszagi szakaszara vonatkozo egysé-
ges, hosszu tava parolgésbecslések jelenleg hidnyoznak.
Bar a folyora rendelkezésre allnak kiilonb6z6 hidrologiai
vizsgélatok, példaul a felszini vizhémérséklet mérései és
egyéb vizhozam- vagy vizmindségi eredmények, a parol-
gas kvantitativ becslésére iranyulo hosszu idgsoros elem-
zések eddig nem késziiltek. Egy kutatas példaul a folyo-
szabalyozas utan kialakult holtagak (oxbow lakes) vizének
stabilizotOp aranyait vizsgalta a parolgas és a vizutanpo6tlas
hatasara (Babka és tarsai 2018).

A meteorologiai adatbazisok, mint példaul a Coperni-
cus Climate Data Store vagy a HungaroMet homogenizalt
racsponti adatbazisai egyre szélesebb korben biztositanak
evapotranszspiracios és sugarzasi adatokat. Ugyanakkor
ezek az adatok gyakran modellalaptl becslések, amelyek
térbeli felbontasa és modszertani hattere eltérd lehet, igy
kozvetlen alkalmazasuk bizonytalansidgot hordozhat a fo-
lyospecifikus parolgasvizsgalatokban. Kiilonésen nyilt
vizfeliiletek esetében jelentkezik ez a korlat, ahol a parol-
gast befolyasold lokalis hidrologiai és klimatikus folyama-
tok (felszini vizhomérséklet, advekcid, parti hatasok) je-
lentds szerepet jatszanak.

E tanulmany célja a Tisza teljes magyarorszagi szaka-
szan 2001 és 2023 kozott a tényleges parolgas kiilonbozo
parolgasbecslési formulakkal torténd meghatarozasa, azo-
kon monitoringallomasokon, ahol megfeleld mindségii és
hosszusagu iddsor allt rendelkezésre a vizsgalatok lefoly-
tatdsdhoz. A vizsgalat célja az éves, szezonalis és havi
tényleges parolgasi trendek és térbeli, idébeli mintazatok
feltarasa, valamint az egyes modellek sszehasonlitasa. A
tanulmany bemutatja az alkalmazott adatokat és modsze-
reket, részletesen elemzi az eredményeket, majd sszegzi
a legfontosabb kovetkeztetéseket és a tovabbi kutatasi ira-
nyokat.

MODSZERTAN

Ebben a fejezetben ismertetésre keriilnek a vizsgalat soran
felhasznalt vizrajzi és meteorologiai adatok, valamint az al-
kalmazott modellezési eljaras modszertani hattere. A fejezet
Osszefoglalja tovabba a Tisza kivalasztott dlloméasaira vo-
natkoz6 szamitasok soran alkalmazott Osszefiiggéseket. A
tovabbiakban a vizsgdlat soran a parolgés (E) alatt a Tisza
tényleges parolgasat értjik. A parolgasi értékeket a
Makkink-, Penman—Monteith- és De Bruin—Keijman-mo-
dellek alkalmazasaval hataroztuk meg, amelyek nyilt vizfel-
szinre torténd alkalmazasa esetén a tényleges parolgas jo ko-
zelitésének tekinthetdk, mert a parolgast nem korlatozza
vizhidny; a referencia- és potencialis parolgast becslé mo-
dellek altal szolgaltatott értékeket a tényleges parolgas jo
kozelitésének tekinthetjiik.



28 Hidrologiai K6z16ny 2026. 106. évf. 3. szam
1. tablazat. A parolgdasi és evapotranszspirdcios folyamatok f6bb fogalmainak dsszehasonlitasa
Table 1. Comparison of the main concepts of evaporation and evapotranspiration processes
Fogalom Meghatarozas Fizikai alap Alkalm&ln:tam terd-
Cex Folyékony viz kozvetlen parolgasa szabad vizfel-|Sugarzasi energiamérleg + turbulens|Tavak, folyok, talaj-
Evaporacio P o 1 . N .
szinrdl vagy nedves felszinrdl a Iégkorbe (aerodinamikai) hé- és anyagcsere felszin
s coes Novények vizleadasa a sztomakon keresztiil, a | Biologiai szabalyozas + diffuzio + | Vegetacio, mezo-
Transzspiracio ala A . . P .
gyokér—novény—1égkor rendszer részeként energiamérleg gazdasag
. . .. |Az evaporacio és transzspiracio egyiittes vizvesz-| Krombmaltrene,:rgmmerleg ©s t'om'e & Vizmérleg, hidrolo-
Evapotranszspiracié aram (sugarzasi + aerodinamikai +

tesége a felszin—1égkdr rendszerben

biolégiai komponensek)

gia, mezégazdasag

Potencialis Eva-

A maximalisan lehetséges evapotranszspiracio
vizhianytol mentes, idealis (korlatlan vizellatott-

Meteorologiai kényszerek altal meg-
hatarozott (sugarzas, hdmérséklet,

Elérejelzés, model-

potranszspiracio sagt) koriilmények kozott

sz¢él, paratartalom) lezés

Referencia Eva-
potranszspiracié

mellett

Homogén névényboritasa (pl. fii) felszin eva-
potranszspiracidja adott meteorologiai feltételek

Osszehasonlitas, no-
vényi vizigény
becslés

Penman—Monteith- egyenlet
(FAO56)

Adatok és tanulmanyi teriilet

A Tisza teljes magyarorszagi szakaszara vonatkozéan
napi l1éptékii felszini vizhomérséklet- és vizallas-idgso-
rok alltak rendelkezésre, amelyeket a viziigyi igazgatdsa-
gok szolgaltattak 2001-ig visszamendleg. A vizsgalatot
emellett hosszl idésort, homogenizalt, napi felbontast
meteoroldgiai adatok tdmogattak, amelyek alapot bizto-
sitottak a szamitasok soran alkalmazott leveg6—viz hatar-
feliileti h6csere-folyamatok jellemzéséhez. A hidromete-
orologiai valtozokat az Orszagos Meteoroldgiai Szolga-
lat (HungaroMet Zrt.) biztositotta, homogenizalt, 0,1°
térbeli felbontasu racsponti adatbazis formajaban. Az
alabbi adatok keriiltek felhasznalasra: atlagos 1éghdmér-
séklet, szélsebesség, relativ paratartalom, globalsugar-
zas, légnyomas. A parolgas becslése a Tisza mintegy 571
km hosszii magyarorszagi szakaszan, dsszesen 11 mér6-

allomas adatai alapjan tortént, a vizfelszin-parolgas tér-
beli mintazatanak atfogé jellemzése érdekében. Az egyes
mérdallomasokhoz tartozo folydkilométereket a 2. tabla-
zat, mig az allomasok térbeli elhelyezkedését az I. dbra
szemlélteti.

A felhasznalt meteoroldgiai idésorok hianytalanok
voltak, mig a hidrolégiai iddsorok koziil a felszini vizho-
mérsékleti adatok voltak egy-egy allomas esetében hia-
nyosak. Ezt a hianyt linearis interpolacid segitségével po-
toltuk. Az Osszes szamitas napi 1éptékben tortént, a parol-
gasi modellekbdl havi, szezonalis és éves aggregatumok
késziiltek, amelyekre trendanalizist alkalmaztunk, a hosz-
szu tava valtozasok feltdrasa érdekében. A szamitasok
Python programozasi kdrnyezetben késziiltek, ezzel bizto-
sitva az egységességet és az atlathatdsagot.

2. tablazat. A parolgasbecsléshez felhasznalt vizrajzi allomdsok és folyokilométeriik a Tisza folyo mentén
Table 2. Hydrological stations used for evaporation estimation and their river kilometres along the Tisza River

Méroallomas neve Folyokilométer
Tiszabecs 7443
Vasarosnamény 684,45
Tokaj 543,08
Tiszalok also 518,1
Tiszadob 500,2
Tiszapalkonya 484,7
Tiszafiired 430,5
Kiskore also 403,1
Szolnok 334,6
Csongrad 246,2
Szeged 173,6
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1. dbra. A Tisza magyarorszagi szakaszan vizsgalt parolgdsbecslési méréallomasok
Figure 1. Evaporation estimation measuring stations examined on the Hungarian section of the Tisza River
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Alkalmazott parolgasbecslé modellek és hdcsere

komponensek

A Tisza magyarorszagi szakaszan a vizfelszin evapora-
cidjanak becslésére a De Bruin—Keijman-, a Makkink- és
a Penman—Monteith-modelleket alkalmaztuk. Ezek a mo-
dellek kiilonb6zé hocsere-komponenseket vesznek figye-
lembe, ezaltal lehetové teszik a vizfelszin parolgasanak
részletes jellemzését.

A De Bruin—Keijman-modell a Penman—Monteith for-
mula egyszerisitett, energiamérleg alapu, de sztochaszti-
kus tényezdket nem tartalmazé valtozata, amely integralja
aradidcid és advekcio hatasat (De Bruin és Keijman 1984):

_ & RaG
Epsx = Avy 2

ahol A a telitési vizgéznyomas gorbéjének meredeksége
kP . . , , kP . .

[O—Ca], y a pszichrometrikus allando [O—Ca], R, anetto sugar-
Mj

mZnap

] és 4 a viz parolgéashdje [1:—;].

zas a vizfelszinen [

[

m2nap

], G a vizfelszin sugarzésa

A Makkink-modell egy empirikus, radiacié-alapu
mddszer, amely elsdsorban a felszini sugarzas hatasat ve-
szi figyelembe (Makkink 1957):

0,65ARg
M Qg 2)

hol R, a globalsugarzas [—2

ahol R; a globalsugérzas [mznap].

A Penman—Monteith-modell a legszélesebb korben al-
kalmazott fizikai alapt formula, amely a radidcios és ae-
rodinamikai komponenseket figyelembe veszi (Penman
1948) és a referencia evapotranszspiracio (ET,) standard
meghatarozasara szolgal (4llen és tarsai 1998):

Rp=G 900
TV Tgra73t2(6s—¢a)

A+y(1+40,34uy)

A

Epy =

ahol T, a levegé atlaghémérséklete [°C], u, a szélsebes-
ség 2 m magassagban mérve [%], es — e, atelitési és az

aktualis vizg6znyomas kiilonbsége [kPal].

Az imént bemutatott parolgasbecslé modellek a 1€ghd-
mérséklet és a kiilonbdzo héfluxusok fliggvényei, ezért ko-
vetkez6 1épésként célszerli a hocsere komponenseket ele-
mezni. A nettd sugarzast (R,,) a beérkezé és kilépd rovid-
¢és hosszuhullamu sugarzasok alapjan szamitottuk, az ener-
giakiegyenlités egyik alapvetd elemét képezve

Ry=Ri(1—a)+ R, — Ry oo, 4)

ahol « a vizfelszin albedéja (a =~ 0,1), R}, a beérkezd
hosszahulldmu sugarzas, mig RY; a kilépé hosszahullama
sugarzas; a beérkez6 hossztihullami sugarzast az alabbi
képlettel hataroztuk meg (Holtslag és van Ulden 1983):

Rl = ci(T,+273)° + N oo (5)
_ MJ o .
ahol ¢; = 4,59 = 107 1* 7 nap K6 O empirikus allando,

J

M
m2 nap

mig ¢, = 5,184 olyan konstans, amely a kdzepes

foldrajzi szélességekre jelemz6 sugarzasi viszonyokra vo-
natkozik. N a felhéboritottsagot jeldli, amely a tényleges
globalsugarzas (R;) és a deriilt égbolt esetén varhato glo-
balsugarzas (Ryo) aranyabdl hatarozhatdé meg az alabbi
Osszefiiggés alapjan:
Rs
N=1- Ry T (6)
A kilép6 hossztihullamt sugarzast a Stefan-Boltzmann
torvény alapjan szamoltuk:

Ry = €,0(Ty +273)* (oo (7
ahol 0 =49 1077 — IV{{ a Stefan-Boltzmann-al-
m< K* nap

lando, €, a vizfelszin emisszivitasa (g, = 0,98), T,, pedig
a vizfelszin hdmérséklete [°C].

A vizsgalat soran a vizfelszin albedoja és a vizfelszin
emisszivitasa esetében hasznaltunk irodalmi értékeket,
minden mas mennyiséget explicit moédon szamoltunk. A
parolgasbecslé modellekben és az energiamérleg szamita-
saban szerepld, a fOszovegben nem részletezett fizikai
mennyiségek meghatarozasanak részletes leirasa az Ap-
pendixben talalhat6. Az ott bemutatott levezetéseket egy-
ségesen alkalmaztuk a teljes id6szakra minden allomas
esetében. A viz és a leveg6 fajhdjét sem kezeltiik allando
paraméterként. Mindkét esetben homérsékletfiiggd,
Python kornyezetbe illesztett empirikus formulakat alkal-
maztunk a levegd esetén -20 és 40 °C kozotti, mig a viz
esetében 0-100 °C kozotti homérsékleti tartomanyban,
amelyek lehet6vé tették a hdcsere-folyamatok pontosabb
leirasat a vizsgalati idoszak teljes hosszaban.

Statisztikai mutatok

A modellek kdzotti napi értékek kapcsolatat minden ti-
szai méréallomason az R? (négyzetes hiba), RMSE (négy-
zetes kozépérték hiba) és MAE (atlagos abszolut hiba) mu-
tatok alapjan vizsgaltuk.

A négyzetes hiba vagy determinacios egyiitthato:

2 _ SR @i=90)?

R =1 BTGB T (®)
ahol y; a referencia modell, J; az 6sszehasonlitott modell
értékei, mig y; az y; atlagat jelenti. Az egyiitthaté megmu-
tatja, hogy az Osszehasonlitott modell milyen mértékben
képes reprodukalni a parolgas variabilitasat a referencia
modellhez képest.

A négyzetes kdzépérték hiba:

RMSE = /ﬁ D (i = T2 oo 9)

megmutatja, hogy mekkora az atlagos eltérés a két modell
kozott.

Az atlagos abszolut hiba:

1 ~
MAE = ;Z?:llyi — yll .............................. (10)

megmutatja, hogy atlagosan mekkora az eltérés a két ido-
sor kozott.
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EREDMENYEK

Napi bontasu idésorok

A napi parolgési idésorokat, kumulativ gorbéket és a
modellek kozotti korreldcidkat az dsszes tiszai mérdallo-
mas adatainak felhasznalasaval, aggregalt formaban abra-
zoltuk.

A napi parolgasi idésorok (2. dbra) minden mérdallo-
mason erds szezonalis ciklikussdgot mutattak, a nyari ma-
ximumok 7-10 mm/nap kozott, a téli minimumok pedig
gyakran nulla kdzelében mozogtak. A Penman—Monteith
modell kdvetkezetesen a legmagasabb napi parolgasi érté-
keket adta, ezt a Makkink-modell kdvette, mig a DBK-mo-
dell a legalacsonyabb értékeket produkalta. A modellek
kozotti kiilonbségek a Tisza kozépso szakaszan mutattak a
legnagyobb napi amplitiddkat.

A teljes idoszak kumulativ parolgasa (3. abra) az 6sz-
szes allomason hasonldé rangsort mutatott: a Penman—
Monteith-modell kumulativ parolgéasa adta a legmagasabb
értékeket (19 200-22 200 mm/23 ¢év), ezt kdvette a
Makkink-modell (17 400—18 900 mm/23 év), mig a DBK-
modell kumulativ értékei valamivel alacsonyabbak marad-
tak (15 900-17 400 mm/23 év).

Az éves kumulativ parolgasi értékek ennek megfele-
16en atlagosan a Penman—Monteith-modell esetén 835-
963 mm/év, a Makkink-modell esetén 756-817 mm/év,
mig a DBK-modell esetén 693-752 mm/év tartomanyba
estek. A gorbék meredeksége minden allomason a nyari
id6szakokban volt a legnagyobb; a felsé szakaszon (Ti-
szabecs, Vasarosnamény) meredekebb, mig az alsé sza-
kaszon (Szolnok, Csongrad, Szeged) enyhébb emelke-
dést mutatott.

Mind a 11 allomas adatai alapjan a kiilonb6z6 modell-
parok kozotti determinécios egyiitthatok jol elkiiloniilo tar-
tomanyokba estek. A Makkink- és DBK-modellek 6ssze-
vetése mutatta a legerésebb egyezést, R? értékei 0,898 és
0,930 kozott alakultak (4. abra). Hasonldan erés korrela-
ci6 volt megfigyelheté a DBK—Penman-Monteith parosi-
tas esetében, ahol az R? értékek a 0,846—0,938 tartomany-
ban mozogtak (5. abra). Ezzel szemben a Penman-Monte-
ith—-Makkink-modellpar valamivel gyengébb egyezést mu-
tatott, az R? értékek 0,838—0,908 kozott alakultak, kiilono-
sen a kozépso és also szakaszon jelentkezd nagyobb szoras
mellett (6. abra). Az RMSE- és MAE-mutatdk alapjan a
modellek kozotti eltérések mértéke viszonylag alacsony
tartomanyban maradt, ugyanakkor jol kirajzolodnak a tér-
beli kiilonbségek. A Penman—Monteith-DBK-modellek
esetében az RMSE értékei 0,54-0,92 mm/nap, mig az
MAE 0,41-0,73 mm/nap kozott valtozott, a legkisebb hi-
bak a fels6 szakaszon (Tiszabecs), a legnagyobbak az alsd
szakaszon (Szeged) jelentkeztek. Hasonld mintazat figyel-
heté meg a Penman—Monteith-Makkink-modellek &ssze-
hasonlitasanal is (RMSE: 0,66—0,95 mm/nap; MAE: 0,49—
0,65 mm/nap), ahol szintén a szegedi allomasnal adodtak
a legnagyobb eltérések. A DBK-Makkink-modellek ko-
zotti kiilonbségek kisebb amplitidojuak voltak (RMSE:
0,51-0,60 mm/nap; MAE: 0,41-0,49 mm/nap), ami a két
modell kdzétti szorosabb egyezésre utal. Osszességében a
szorasi diagramok minden allomason egyértelmii linearis
tendenciat mutattak, és a legerésebb korrelaciot add6 mo-
dellparok esetében a regresszids egyenesek az 1:1 vonal
kozvetlen kozelében helyezkedtek el, ami a modellek ko-
z0tti jo egyezést jelzi; ugyanakkor az eredmények azt is
mutatjak, hogy a modellek kozotti eltérések mértéke a fo-
lyd mentén novekvo tendenciat mutat, kiilondsen az alsobb
szakaszokon.

10
—— Penman-Monteith

—— DBK
= Makkink
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2. abra. A tiszai méréallomasok atlagolt parolgasi idosorainak grafikonja
Figure 2. A graph of the averaged time series data from the Tisza monitoring stations
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3. abra. A tiszai méréallomdsok atlagolt kumulativ gorbéje
Figure 3. The averaged cumulative curve of the Tisza monitoring stations
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4. abra. A Makkink- és De Bruin—Keijman-féle parolgasbecslések dsszehasonlitasat szemléltetd dsszesito szordsi diagram
Figure 4. A summary scatter plot illustrating a comparison of evaporation estimates by Makkink- and De Bruin—Keijman
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5. abra. A De Bruin-Keijman- és Penman-Monteith-féle parolgdasbecslések dsszehasonlitasat szemléltetd dsszesité szordsi diagram

Figure 5. A summary scatter plot illustrating a comparison of evaporation estimates by De Bruin-Keijman- an
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6. abra. A Makkink- és Penman-Monteith-féle parolgasbecslések dsszehasonlitasat szemléltet dsszesito szorasi diagram
Figure 6 A summary scatter plot illustrating a comparison of evaporation estimates by Makkink- and Penman-Monteith
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Szezonalis mintazatok

A parolgas szezonalis viselkedését az évszakos aggre-
gatumok alapjan vizsgaltuk a 23 éves idésorok felhaszna-
laséval mind a 11 tiszai méréallomason. A teljes méréha-
lozat szezonalis grafikus atlageredményeit a 7. dbra, mig
a szezonalis trendeket a 8. dbra tartalmazza. Ezek a grafi-
konok lehet6vé teszik a parolgasbecslé modellek térbeli
mintazatainak dsszehasonlitasat és feltarasat.

A 7. abra szerint a nyari idoszakban figyelhetok meg
a legmagasabb parolgasi értékek. A Penman-Monteith-
modell 3,7-4,5 mm/nap ko6zo6tti mennyiségeket eredmé-

Makkink-modell pedig 3,3—3,7 mm/nap értékeket muta-
tott. A tavaszi idGszak atlagai valamivel alacsonyabbak
voltak (Penman-Monteith: 3,7-4,5 mm/nap, DBK: 3,1-
3,5 mm/nap, Makkink: 3,3-3,7 mm/nap). Az 6szi és téli
szezonban mar jelentdsen mérsékeltebb értékek jellem-
z0ek: dsszel 0,5-0,8 mm/nap, télen 0,6—1,1 mm/nap ko-
z0tt mozogtak az értékek a kiilonb6zé modellek szerint.
A folyasirany mentén (kb. 700-200 folydkilométer) a
Penman-Monteith-modell nyari és tavaszi értékei enyhe
novekvd tendenciat mutatnak a felsé szakaszon, majd
viszonylag stabilak maradnak. A DBK- és Makkink-
modellek értékei a teljes szakaszon inkabb stabilak vagy

nyezett, mig a DBK-modell 3,2-3,7 mm/nap, a csak enyhén valtozoak.
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7. abra. Szezonalis atlagos parolgas a Tisza 11 dallomdasan a modellek szerint
Figure 7. Seasonal average evaporation at 11 stations on the Tisza River according to three models
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8. abra. Szezonalis parolgasi trendek a Tisza 11 dallomasan a modellek szerint
Figure 8. Seasonal evaporation trends at 11 stations on the Tisza River according to three models

A 8. abra alapjan a nyari id6északban jelentkeznek a
legerésebb pozitiv trendek. A Penman-Monteith-modell
trendjei 0,00-0,012 mm/évtized kdzott mozognak (helyen-
ként 0,012 mm/évtized f616tt), a DBK-modellnél egy mar-
kans cstics lathato (~0,019 mm/évtized), mig a Makkink-
modell trendjei enyhén emelkedéek (0,00-0,006 mm/évti-
zed). A tavaszi szezonban a trendek valtozatosabbak, a
Penman-Monteith-modellnél erésebb pozitiv értékek (akar
0,03 mm/évtized) figyelhetok meg lokalisan. Az szi id6-
szakban Aaltaldban gyenge pozitiv trendek domindlnak
(0,000-0,0035 mm/évtized), a téli szezonban pedig a leg-
tobb helyen gyenge pozitiv vagy kdzel nulla trendek jel-
lemzék (0,004—-0,015 mm/évtized), enyhe csokkenéssel a
szakasz vége felé.

A trendek a folyoszakasz mentén nem egyenletesek;
kiiléndsen a Penman-Monteith-modellnél a k6zépsd sza-
kaszon (kb. 400-550 folyokilométer) erésebb pozitiv val-
tozasok lathatok tobb szezonban is.

Fontos hangsulyozni, hogy a bemutatott trendek leird
jellegiiek, és a jelen vizsgalatban nem tortént statisztikai
szignifikanciaelemzés (pl. Mann—Kendall-teszt alkalma-
zasaval). Ennek megfelelden az eredmények a valtozasok
iranyat és relativ mértékét jelzik, de nem tesznek lehetéveé
kovetkeztetést azok statisztikai megbizhatdésagara vonat-
kozdan.

Eves mintazatok

A vizsgalt allomasok éves parolgasi értékei a 9. és /0.
abran lathatok. Az abrak az egyes allomasok éves parol-
gasi adatait mutatjak évenkénti bontasban. Az adatok lehe-
tové teszik a trendek és a valtozékonysag vizualis attekin-
tését az egyes évek és térségek kozott.

A 9. abra szerint az éves atlagos parolgasi értékek a
Penman-Monteith-modellnél a legmagasabbak (2,29-2,65
mm/nap kozott), enyhe emelkedd tendencidval a folyas-
irany mentén (a fels¢ szakasz felél az alsd felé). A
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Makkink-modell értékei 2,07-2,24 mm/nap kdzott mozog-
tak, szintén enyhe emelkedéssel az als6 szakaszon. A
DBK-modell jelentdsen alacsonyabb értékeket mutatott
(1,89-2,06 mm/nap), enyhe csdkkend tendencidval a felsd
szakaszon, majd enyhe emelkedéssel a kozéps6-also ré-

szen. A modellek kozatti kiilonbségek a folyokilométerek
mentén (kb. 700200 km) nagysagrendileg allandok ma-
radtak, a Penman-Monteith-értékek atlagosan 0,3-0,6
mm/nappal magasabbak a DBK- és Makkink-modellek ér-
tékeinél.
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9. dbra. Eves dtlagos pdrolgds a Tisza 11 dllomdsan a modellek szerint
Figure 9. Annual average evaporation at 11 stations on the Tisza River according to three models

Penman-Monteith DBK Makkink
0.013 4 0\ B B
® °

0.012 E 4

0.011 4 i J
= °
§ 0.010 \ %
N 010 4 - g g
e o—2
£

0.009 1 1o o
£ .\ \ \‘.'..’ ‘.
£ / ® o—g No—o,
2 0.008 - g 4 1 AN
o ¢ / L
= "~

0.007 4 g * g

600 400 200 600 400 200 600 400 200
700 600 500 400 300 200
Folydkilométer

10. dbra. Eves pdrolgdsi trendek a Tisza 11 dllomdsdn a modellek szerint
Figure 10. Annual evaporation trends at 11 stations on the Tisza River according to three models

A 10. dbra szerint az éves trendek a Penman-Monteith-
modellnél 0,0075-0,0128 mm/évtized kozott valtoztak, a
legmagasabb pozitiv értékek a kozépsé szakaszon (kb.
350-450 folyamkilométer) jelentkeztek. A DBK-modell
trendjei hasonldé nagysagrendiiek voltak (0,007-0,0125
mm/évtized), egy nagyon markans cstccsal a kozépso sza-
kaszon (kb. 0,0125 mm/évtized). A Makkink-modell mu-
tatta a legkisebb és legstabilabb trendeket (0,0077-0,0091
mm/évtized kozott), enyhe csokkenéssel a felsd szakasz
felé. A trendek egyik modellnél sem voltak teljesen egyen-
letesek a teljes szakaszon; kiilondsen a kdzépsd szakaszon
(400-550 km kortil) figyelhetok meg lokalis maximumok,
mig a legfels6 és legalso szakaszokon altalaban mérsékel-
tebb vagy enyhén csokkend értékek lathatok.

DISZKUSSZIO
A Tisza folyon végzett parolgasbecslési modellek kulcs-
eredményei egyértelmii kiilonbségeket mutatnak, melye-

ket a 3. tablazat 6sszefoglald jelleggel tartalmaz. A Pen-
man-Monteith-modell éves kumulativ értékei a legmaga-
sabbak (835-963 mm/év), a Makkink-modell¢ kdzepes
(756-817 mm/év), mig a DBK-modellé a legalacsonyab-
bak (693-752 mm/év). A folyo hossza mentén az éves pa-
rolgasi atlagok értékei a Penman-Monteith-modellben
enyhe emelked6 tendenciat mutatnak a felsd szakasztdl az
als6 felé, mig a Makkink- és DBK-modellek stabilabb ér-
tékeket eredményeznek minimalis valtozékonysaggal. A
szezonalis trendek a Penman-Monteith-modell esetében a
Tisza folyd mentén térben kisebb valtozékonysagot mutat-
nak, mig a tobbi modell hasonléan alacsony térbeli valto-
z€konysagot jelez. Nyaron minden modell kiemelkedd né-
vekedést jelez, ezzel szemben a tobbi évszakban a parolgas
trendje valtakozo eldjelii, ami dsszhangban van a kdzép-
europai vizsgalatok eredményeivel (Mozny és tarsai
2020). A Tisza folyé mentén becsiilt éves parolgasi tren-
dek minden alkalmazott modellben kovetkezetesen no-
vekvé iranyt jeleznek valamennyi vizsgalt 4llomason.
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A modellek kozotti szisztematikus eltérések elsésorban
a figyelembe vett fizikai folyamatok kiilonb6z6ségébdl ve-
zethet6k le. A Penman—Monteith-modell tartalmazza mind
a radiacios, mind az aerodinamikai komponenst, igy érzé-
keny a szélsebességre és a levegd paranyomads-deficitjére
(es — e, ). Ez kiilonosen fontos folydk esetében, ahol az ad-
vekcio €s a turbulens hdcsere jelentds szerepet jatszik. Ezzel
szemben a Makkink-modell kizarolag a sugarzasi tagra
épiil, igy nem veszi figyelembe az aerodinamikai hatasokat,
ami stabilabb, de alacsonyabb variabilitasi becsléseket
eredményez. A De Bruin—Keijman-modell ugyan energia-
mérleg-alapt, azonban az aerodinamikai komponens expli-
cit hidanya miatt hajlamos a parolgas alulbecslésére nyilt viz-
felszineken. A kiilonbségek nagysagat tovabb ndveli a mo-
dellek eltérd érzékenysége a bemeneti valtozok bizonytalan-
sagara. A szélsebesség és a relativ paratartalom hibai elso-
sorban a Penman—Monteith-modellben jelennek meg erétel-
jesebben, mig a sugarzasi adatok bizonytalansiga a
Makkink- és DBK-modellekben dominans. Ez magyarazza,
hogy a modellek kozotti eltérések a folyd alsd szakaszan,
ahol a mikroklimatikus hatasok erdsebbek, novekednek.

A bemutatott eredmények eltérnek szamos nemzetko6zi
vizsgalat megallapitasaitol, igy példaul a Jangce vizgytij-
tdjében kimutatott csdkkend parolgasi trendektdl (Wang és
tarsai 2007, Wang és tarsai 2011), azonban egyezést mu-
tatnak a kdzép-eurdpai megfigyelések egy részével, ame-
lyek szignifikans novekedést mutatnak az elmult évtize-
dekben (Croitoru és tarsai 2013, Mozny és tarsai 2020,
Bartczak és tarsai 2024). A modellek kozotti legerdsebb
korrelaciot a Makkink—DBK-paros mutatja (R* = 0,913),
kozel 1:1 regresszios egyenesekkel, mig a Penman-Mon-
teith—Makkink- és Penman-Monteith—-DBK-parosok szin-
tén erds egyezést mutatnak (R?=0,838-0,908, R?=0,846—
0,938). Korabbi kutatasokkal sszevetve az eredmények
Osszhangban allnak az irodalommal. A DBK-modell gyak-
ran jobban teljesit sekély viztesteken vagy nedves kdrnye-
zetben, mint a komplexebb modellek (Winter és tarsai
1995), de folydkon ritkabban validaltak, és egyes helyeken

tulbecsiilheti vagy aldbecsiilheti az értéket a homérleg
pontossagatol fliggben, ezzel nagy hibat eredményezve az
adott térségben (Wang és tarsai 2019). A Makkink-modell
a Tisza folyora kivaléan kozeliti a Penman—Monteith-
egyenlet altal szamitott referencia-evaporaciot. A Tisza
vizgyijtéjén a modellek teljesitménye (Penman-Monteith
> Makkink > DBK) azt mutatja, hogy a fizikailag teljesebb
modellek magasabb értékeket adnak, mig az egyensulyi
modellek konzervativabb eredményeket produkalnak; ez
jol illeszkedik az altalanos megfigyeléshez, miszerint a
modellek teljesitménye erdsen fiigg a bemeneti adatoktol
¢és az éghajlati viszonyoktol (McCabe és tarsai 2016).

A feltart eltérések a kiilonb6zo éghajlati és hidrologiai
adottsagokra, valamint az alkalmazott modszertanokra ve-
zethetk vissza. Mig a monszunklimaju Jangce-volgyben
a csokkend szélsebesség és nettd sugarzas dominalja a pa-
rolgasi folyamatokat (Wang és tarsai 2011), addig a Kar-
pat-medencében a novekvd léghdmérséklet és sugarzasi
terhelés a parolgés novekedését eredményezi.

A vizsgalat korlatai koz¢ tartozik, hogy csak harom mo-
dellt hasonlitottunk Ossze, és nem tortént kozvetlen validalas
nyilt vizfelszini mérésekkel (pl. eddy-kovariancia technika-
val). Hatrany, hogy a bemeneti adatok térbeli felbontasa kor-
latozott volt, igy a parti mikroklima és a mellékfolydk hatasa
nem keriilhetett teljes mértékben figyelembe vételre. A mo-
dellek érzékenysége a szélsebességre és a hdmérleg pontos-
sdgara tovabbi bizonytalansagot eredményezhet.

Jovobeli kutatasi iranyokként javasolt a modellek koz-
vetlen 6sszehasonlitasa helyszini parolgasmérésekkel a Ti-
sza kiilonboz6 szakaszain, a parti hatasok és a mikroklima
részletesebb modellezése, valamint tovabbi egyszertsitett
és hibrid modellek (pl. modositott Priestley-Taylor- vagy
tavérzékelési alapti modszerek) bevonasa a teljes vizgytj-
tére. Emellett hosszu tava klimavaltozasi forgatokonyvek
szerinti érzékenységvizsgalat is sziikséges a parolgas-
trendek elbrejelzéséhez.

3. tablazat. A Tisza menti allomasok parolgasanak becsiilt értékei (mm) szabad vizfelszinre vonatkoztatva
Table 3. Estimated values of evaporation (mm) of the Tisza River stations related to free water surface

@ = = s = = = = = =

< ‘Z‘_ 2_ Z_ ~§_ é_ Nl E_ E_ ;1_
Tiszabecs 2,29 1,99 2,07 837,60 727,68 756,47 19264,82 | 16 736,54 |17 398,91
Vésarosnamény 2,29 1,95 2,08 835,68 711,25 761,19 19 220,53 | 16 358,81 {17 507,39
Tokaj 2,41 1,90 2,07 881,31 693,90 | 757,23 |20270,11| 15959,75 |17 416,29
Tiszalok 2,38 1,92 2,12 868,40 700,68 | 772,96 |19973,29| 16 115,58 |17 778,10
Tiszadob 2,35 1,91 2,10 859,29 696,54 | 767,04 |19763,55| 16 020,52 |17 642,01
Tiszapalkonya 2,39 1,93 2,11 874,24 706,15 770,18 20107,51 | 16241,41 |17 714,07
Tiszafired 2,45 1,97 2,16 894,97 719,05 789,99 |20584,20 | 16 538,04 |18 169,69
Kiskore 2,45 1,98 2,18 895,72 721,95 797,39 |20601,65| 16 604,85 |18 340,05
Szolnok 2,34 2,02 2,22 854,07 736,27 | 810,37 | 19643,69 | 16 934,31 |18 638,48
Csongrad 2,63 2,06 2,24 961,86 752,30 | 817,89 |22122.82| 17302,84 |18 811,45
Szeged 2,64 2,02 2,23 963,34 737,66 | 81539 |22156,82| 16966,26 |18 753,95
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A vizsgalat alapjan megallapithat6, hogy a Tisza foly6 pa-
rolgasi viselkedésének leirasara alkalmazott modellek el-
tér6 szintli komplexitasa és adatigénye jelentdsen befolya-
solja a becslések pontossagat. A kiilonbségek ellenére a
modellek kozotti kapesolatok stabilak, ami arra utal, hogy
a parolgasi folyamatok hosszi idésoron és a folyo teljes
szakaszan konzisztensek.

A kutatas egyik f6 tanulsaga, hogy a parolgasbecslés
pontossaga ¢s alkalmazhatosaga kozotti kompromisszum
kulcsfontossagli szempont hidrolégiai és vizgazdalkodasi
alkalmazasokban. Az eredmények alapjan megallapithato,
hogy a modellek kozotti valasztast alapvetden az elérhetd
meteorologiai adatok kore és a vizsgalat célja hatdrozza
meg: mig az egyszertibb, alacsony adatigényli modszerek
robusztus becslést biztositanak korlatozott adatkdrnyezet-
ben, addig a komplexebb modellek részletesebb fizikai le-
irast tesznek lehet6vé, és elsdsorban referencia vagy vali-
dacios célokra alkalmazhatok.

A tanulmany hozzajarul a parolgasi modellek kozotti
kapcsolatok jobb megértéséhez, és ravilagit arra, hogy az
egyes modszerek alkalmazhatésaga nagymértékben fiigg a
vizsgalati kornyezettdl és az elérhetd adatoktdl. Eredmé-
nyei elésegitik a megfelelé modell tudatos kivalasztasat,
ezaltal tAmogatva a hidrologiai modellezés bizonytalansa-
gainak csokkentését a Karpat-medencei folyorendszerek
esetében.

A jovobeli kutatasok szempontjabdl indokolt a model-
lek tovabbi validalasa kozvetlen mérésekkel, valamint a
térbeli és id6beli felbontas finomitasa. Emellett a mikro-
klimatikus hatasok és a valtozo éghajlati feltételek bevo-
nasa tovabbi lehetdséget kinal a parolgasi folyamatok pon-
tosabb és altalanosithatobb leirasara.

A vizsgalati eredmények alapjan javasolhatd, hogy a
Tisza tényleges parolgasanak becslésére, megfelel6 mete-
orologiai adatok rendelkezésre allasa esetén, a Penman—
Monteith-modell alkalmazasa tekinthetd elsédleges mod-
szernek, mivel fizikailag a legteljesebb leirast adja.
Amennyiben a sziikséges bemeneti adatok (kiilondsen a
sz¢lsebesség €s a paratartalom) nem allnak rendelkezésre,
a Makkink-modell megbizhato alternativat kinal stabil és
alacsony hibaji becsléseivel. A De Bruin—Keijman-modell
alkalmazasa elsGsorban 0sszehasonlitd vagy érzékenység-
vizsgalati célokra javasolhatd, mivel hajlamos a parolgas
alulbecslésére nyilt vizfelszinek esetében.

AMODELLEK ALKALMAZASAHOZ SZUKSEGES
OSSZEFUGGESEK

Ez a fejezet azokat az alapvetd és kiegészitd dsszefliggé-
seket ismerteti, amelyek a modellek egyes komponensei-
nek meghatarozasahoz és szamitasdhoz sziikségesek.

Nyomassal kapcsolatos osszefiiggések:

A leveg telitett vizgéznyomasa azt a maximalis parci-
alis nyomast jelenti, amelyet a vizgéz egy adott hOmérsék-
leten (T, ) kifejthet, amikor a levegd telitett allapotba keriil.
Ennek meghatarozasara a Magnus—Tetens-féle empirikus
Osszefliggést alkalmaztuk (Tetens 1930):

17,27+Tq

es = 0,6108 % €Ta*?373 _._............coiiiiiii, (11)

A leveg6 aktualis vizgéznyomasa (e,) a ténylegesen
jelen 1évo vizgdz parcialis nyomasat fejezi ki. Ez a meny-
nyiség megmutatja, hogy a vizgéz mekkora nyomast fej-
tene ki 6nalléan, amennyiben a levegd tobbi komponense
(példaul nitrogén és oxigén) nem lenne jelen, mikdzben a
hémérséklet és a térfogat valtozatlan marad. Az aktualis
vizgbznyomas a relativ paratartalom (RH) és a telitett viz-
gbéznyomas szorzataként adhaté meg:

Parolgassal kapcsolatos dsszefiiggések:

A viz alland6 nyomason vett fajh6jét (c,,) szintén em-
pirikus Osszefliggés alapjan hataroztuk meg. A képletet sa-
jat interpolacids eljarassal illesztettiik Python-kornyezet-
ben a Specific Heat Capacities of Water adatbazis (URLI)
adatai alapjan, amely igy a homérséklet kvadratikus flig-
gését veszi figyelembe:

¢, = 4181,3 — 3,8(T,, — 20) + 0,05(T,, — 20)? (13)

A viz stiriségét (p,,) a hdmérséklet fiiggvényében egy
empirikus polinom segitségével hataroztuk meg, amely a
0-100 °C kozotti tartomanyban jo kozelitést biztosit a va-
16s értékekhez:

Pw = 999,842594 + 0,06793952T,, — 0,0090529T,,>
+0,0001001685T,,> — 1,120083T,,*
+6,536332 + 107°T,,°

A viz parolgashdjét (L) linearis hdmérsékletfiiggéssel
kozelitettiik. Az alkalmazott 6sszefiiggés Harrison és tar-
sai (1963) munkajan alapul, amelyet a FAO 56 ajanlas is
tartalmaz (Allen és tarsai 1998):

A= 2501 = 2,361T) coovveeeeceeeeeee e (15)

A tiszta égbolt melletti rovidhullamu sugarzas (Ryg) a
felszint kozvetleniil és szortan éré napsugarzas mennyisé-
gét jelenti felhdtlen 1égkori viszonyok esetén, figyelembe
véve a tengerszint felettimagassagot (z). Allen egy empiri-
kus 0sszefliggést javasolt (Allen 1996), amely a tengerszint
feletti legfeljebb 6000 m magassagig alkalmazhato, és ala-
csony légkori zavarossag mellett ad megbizhatd eredmé-
nyeket, kiilondsen akkor, ha a Nap horizont feletti magas-
saga megkozelitdleg 50°.

Ryo = (0,75 + 2% 10752)Ry coovovvvereeeeeeesreecersennron (16)

ahol R, az extraterresztridlis sugarzas [ ], amely a

m2 nap
Fold légkorének kiilsd hataran, a horizont felett érkezd
napsugarzasi fluxust jelenti:

24 x 60

Ry = — Gscd,[ws sin(g) sin(8) +
coS() coS(8) SIN(Wg)] +vvrvevrrerieiiniiiaaiaienann, 17)
ahol G a napallando, ami kb. 0,0820 ZM] , ez az az al-
m?2 perc

lando energia, amit a Nap ,,kiild” nekiink. A Nap Fold ta-
volsag valtozasat a d,. korrekcids tényezd veszi figye-
lembe, amely a Fold palyajanak elliptikus jellegébdl ado-
doéan az év soran valtozo tavolsag hatasat modellezi:

d, =1+ 0,033 cos (%) .............................. (18)
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ahol J a Julidan-datum, az év adott napjanak sorszama (1-
365/366). Ez a korrekcio biztositja az extraterresztridlis su-
garzas évszakos valtozdsainak pontosabb leirasat.

A napoéraszdg (wg) a Nap horizont feletti latszolagos
helyzetét jellemzi, és meghatarozza a napsugarzas beesési
idStartamat egy adott foldrajzi szélességen:

wg = arccos[—tg(@)tg(8)] «ovveviriiiiiinn. (19)
ahol @ a foldrajzi szélesség, § pedig a Nap deklinacioja.
A Nap deklinacidja (§) az év soran periodikusan val-
tozik a Fold tengelyferdesége miatt, és a Nap latszolagos
északi—déli elmozdulésat irja le az egyenlitohoz képest:

8§ = 0,409sin (% - 1,39)

ez a szinuszos kozelités jol reprezentalja a Nap éves lat-
sz6lagos mozgasat, és alapvetd szerepet jatszik a felszini
napsugarzas szamitasaban.

A telitési vizgéznyomas gorbéjének meredeksége (A)
azt fejezi ki, hogy a telitési vizgéznyomas hogyan valtozik
a levegd hémérsékletének fiiggvényében:

_ 4098eg
T (Tq+237,3)2

A pszichrometrikus alland6 (y) egy olyan paraméter,
amely a levegd hokapacitdsat, a Iégnyomast és a viz parol-
gash6jét kombinalja, és a konvekcids és parolgasi folya-
matok kdzotti kapcesolatot jellemzi:

cywP
Y = g ................................................... (22)

A pérolgas szamitasa soran a felszinihdfluxust (G) az
energiamérleg részeként vettiik figyelembe, amely a nett6
sugarzas azon hanyadat reprezentalja, amely a vizoszlop
hétarolasara forditodik, ezaltal csokkentve a parolgésra
rendelkezésre all6 energiat:

dTy,
G = PwCw F ...................................................... (23)

ahol h az aktualis vizmélység, amelyet a vizallasok segit-
ségével hataroztunk meg.
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