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OSSZEFOGLALAS

Penman volt az els6, aki a fizikailag megalapozott, félempirikus formulat dolgozott ki
a parolgds meghatarozasara. Formuldja a rendelkezésre all6 sugarzasi energia, a
parologtatd felszin és a 1égkor kozotti gbznyomas kiilonbség és a szélsebesség figyelembe
vételén alapul. Formuldja segitségével kozvetlen a vizfelszinrél torténd parolgast
hatarozta meg, ezért a formulat ugy tekintették, mint 1égkor parologtatd képességét
kifejezo indexet, amely egytttal a potencialis parolgast is jelenti. Ez a formula altalanosan
elfogadotta valt.

A formula alkalmazésa soran elsdsorban a szélfiiggvény jelentett gondot, ezért azt
tobbszor is modositottak, ami megnehezitette az altalanos hasznalatat.

Hazai adatokon a Penman formulat az altala kidolgozott szélfiiggvénnyel szamitottuk.
A formula adatai mind a liziméteres, mind a FAO Penman-Monteith formulaval szoros
kapcsolatot mutattak. Azonban az évi menetek azt mutattak, hogy a Penman formula a
parolgasi értékeket feliilbecsli. Ezért hazai alkalmazasa estén a modszert kalibralni kell.
Kulcsszavak: parologtatd felszin, sugarzasi energia, g6znyomdas kiilonbség,

szélsebesség, éghajlati index

BEVEZETES

Penman volt az els6é, aki 1948-ban egy fizikailag megalapozott — Ggynevezett —
félempirikus formulat dolgozott ki a természetes felszinek (a viz, a talaj és a névény)

parologtatasanak meghatarozasara (Penman 1948).
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A parolgas meghatarozasa Penman modszerrel magyarorszagi adatbazison

A parologtatashoz mindenekeldtt energiara van sziikség, amely a folyékony allapotban
1évé vizet géznemiive, vizgdzzé alakitja. Azutan sziikség van egy olyan erére, amely a
parologtatd felszinen keletkezett vizgbézt a parologtatd felszinrdl -elszallitja. A
parologtatashoz sziikséges energiat a napsugarzas szolgaltatja (sugarzasi egyenleg), a
vizg6z széllitdshoz sziikséges erdt pedig a parologtatd felszin géznyomasa és a felette
1év6 levegd géznyomasa kozotti kiilonbség, a gradiens erd biztositja, amihez hozzajarul
még a parologtato felszin feletti Iégmozgés (aerodinamikus dsszetevd) is. Penman e két
hatas kombinacidjabol alkotta meg a parolgéds szamitasara szolgald formulajat, amelyet
ezért kombinacios formulanak is szoktak nevezni (Thom és Oliver 1977).

Ennek alapjan a nyilt vizfelszinekrdl torténd parolgast a kovetkezd formulaval hatarozta

meg:

1

EO=Z<i'(Rn_G)-I_A}/Ty'f(u)'(es_ea)) (1)

A+y

ahol Eg nyilt vizfelszinrdl torténd parolgés, a A a latens h, A a hdmérséklet-telitési
gbznyomas gorbe meredeksége, y a pszichrometrikus konstans, Ry a rovidhullami
besugarzas és a hosszthullami kisugarzas kozotti kiilonbségbdl adddo sugarzasi
egyenleg, G a talajba vezetett hOenergia, amelyet napi értékben nagysagrendileg
elhanyagolhatonak szokas tekinteni, f(u) empirikus szélfiiggvény és az es a telitési
gbznyomas, az e, tényleges géznyomas.

Azokon a helyeken, ahol a meteorologiai allomasokon a napfénytartam vagy a sugarzas,
valamint a hdmérséklet, a sz¢l és a géznyomas adatai rendelkezésre allnak, a FAO (Food
and Agriculture Orginization of the United Nations) a Penman formula adaptalasat
ajanlotta (Doorenbos és Pruitt 1977).

ANYAG ES MODSZER

A parolgasi formula szamitasahoz a Széchényi Istvan Egyetem Mezdgazdasag- ¢és
Elelmiszertudoméanyi Kardnak agroklimatologiai adatbankjat hasznaltuk, amely az
Orszagos Meteorologiai Szolgalat, a Fajtakisérleti Intézet és a Kozponti Statisztikai
Hivatal adataira és mosonmagyardvari meteoroldgiai allomds, valamint a szant6foldi

mérésekre hasznalt méréallomasok adataira épiil.
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VARGA-HASZONITS Z. — SZAKAL T.

A mosonmagyarovari meteoroldgiai allomas és a szant6foldi mérdallomasok adatai
mellett a rendelkezésiinkre all6 adatbazisbol kivalasztottunk 14 olyan allomast, amely
rendelkezik az (1) formula szamitasahoz sziikséges adatokkal. Azutan ezen allomasok 25

évi (1976-2000 kozotti) adatsora alapjan hataroztuk meg a Penman formulat.

A parolgds rendelkezésére dallo energia meghatdrozdasa a Penman fiiggvény alapjan
A nappalhosszisag meghatirozasa. A csillagaszatilag lehetséges napfénytartamot, a

nappalhosszusagot a kdvetkez6é formulaval szamithatjuk (Varga-Haszonits és Tolgyesi

1990a;1990b):
cosw = —tge - tgd 2

A (2) formula alapjan az o 6raszdg értéke kiszamithato, mivel a foldrajzi szélességet
jelentd ¢ értékek altalaban ismeretesek, a Nap deklinacidjanak & értékei pedig a
csillagaszati évkonyvekbdl kivehetk. Amennyiben ez utébbi valamilyen oknal fogva

nem all rendelkezéstinkre, akkor a Spencer-formulat lehet hasznalni (Major 1982):

6 =0,006918 — 0,399912 - cosu + 0,070257 - sinu — 0,006758 - cos2u
+ 0,000907 - sin2u — 0,002697 - cos3u + 0,001480 - sin3u

a fliggvényben az u értékét a kovetkezo Osszefiiggéssel lehet megadni:

U=y (3)
itt az n¢ az év k-adik napja, ha a januar 1-et nullanak, a december 31-et pedig 364-nek
vessziik.

Ha az o 6raszogértéket draegységekben akarjuk megadni, akkor abbdl kell kiindulnunk,
hogy egy nap id6tartama: T =24 o6ra (illetve 1440 perc vagy 86400 masodperc) folyaman a
Nap egy teljes kort ir le (2r = 360°), ezért a napkeltétdl a napnyugtaig terjedd ido (t 6ra):

t=22.1 4)

2m
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A parolgas meghatarozasa Penman modszerrel magyarorszagi adatbazison

Az extraterresztridlis sugarzas meghatarozdsa. A csillagaszatilag lehetséges
napsugarzas (az extraterresztridlis napsugarzis) napi Osszege MJ-m2-ben kifejezve

(Varga-Haszonits és Tolgyesi 1990a;1990b):
do)\? , , .
Roax = 37,25 - (7) - (sing - sind - wy + cosg - cosé - sinw)  (5)

A (5) formula szerint a Iégkdr felsé hatarara vagy 1égkor nélkiili Fold felszinére egy nap
alatt leérkezd sugarzas mennyisége a Nap-Fold tavolsagtol, a foldrajzi szélességtdl, a Nap
deklinéciojatol és a nappalok hosszatol fligg.

A globalsugarzas meghatarozasa. A Napbol magas homérséklete miatt rovidhullamu
sugrazas érkezik, amely a 1égkoron athaladva részben visszaverddik és szorodik, de
nagyobb része kozvetleniil eléri a foldfelszint. Ez utobbi direkt napsugarzasnak nevezziik.
A szort napsugarzas is jelentOs részben eléri a foldfelszint. A direkt napsugarzasnak és a
szOrt napsugarzasnak az Osszességét, amely eléri a foldfelszint globalsugarzasnak
nevezzik.

A globalsugarzast azonban nem mérték a meteorologiai mérések kezdettétol és nem
mérik napjainkban sem minden meteorologiai allomason. A napfénytartam mérése
azonban lényegesen nagyobb szamu alloméson torténik, ezért Angstrom sszefiiggést

hatarozott meg a relativ napfénytartam és a relativ napsugarzas kozott.

R

Sl (q4p2) ®)

Rmax

ahol Ry a globalsugarzas, Rmax a Napbol érkez0 extraterresztrialis sugarzas, n a tényleges
napfénytartam, N a lehetséges maximalis napfénytartam (nappalhosszusag), a és b pedig
empirikus konstansok. Az a = 0,25 és b = 50 (Doorenbos és Pruitt 1977; Allen et al.
1998). Hazai adatokon Varga-Haszonits és Tolgyesi (1990a, 1990b) is megvizsgalta a (6)
ossszefiiggest és a = 0,24 és b = 0,50 értékeket kapott.

A (6) egyenlet alapjan a globalsugarzas értéke a napfénytartam és az extraterresztrialis

sugarzas adataibol meghatarozhato:
Rgr = (@+b2) Rpax )
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VARGA-HASZONITS Z. — SZAKAL T.

Az Ry a globalsugarzas (MJ/nap), az n a tényleges napfénytartam (6ra/nap) és N a
lehetséges napfénytartam vagy nappalhosszlisag (6ra/nap) és Rmax az extraterresztrialis
sugarzas (MJ/nap). Az a és b pedig empirikus allando értékek.

A hosszuhullamtl sugarzasi egyenleg meghatarozasa. A nettd6 hosszahullamua
kisugarzast (a kisugarzasi egyenleget), — amely a foldfelszinrdl torténd kisugarzas és a
1égkorbdl torténd visszasugarzas kiilonbsége —, a Brunt formula Penman (1956) altal
atalakitott formajaval hatdroztuk meg (Frére és Popov 1979; Berkhout és van Keulen,

1986; Supit és van der Groot 2013):
R, = o(T, +273,16)*(0,56 — 0,079, /e,) (0,1 +09 %) (8)

ahol Ry a hosszhullama (hémérsékleti) sugarzas (MJ/nap), Tsk a sz&lsé értékekbdl
szamitott hémérsékleti kozépérték (°C), ea a tényleges gbznyomas (kPa), n a tényleges
napfénytartam (6ra) és N a potencialis napfénytartam, a lehetséges nappalhosszusag (6ra).

A talajnak atadott energiamennyiség meghatarozdsa. A talajba vezetett henergiat az 1

¢s 10 nap kozotti iddszakban tobbnyire nem szoktak figyelembe venni, nagysagrendi
okokbol. Az 1 napnal révidebb (6ra vagy annal révidebb) id6szakok, valamint a 10 napnal
hosszabb iddszakbol torténd kozvetlen szamitési esetén azonban szamolnak vele.

Napi és dekad idészak. A G talajnak atadott energiamennyiség nagyon kicsi a sugarzasi
egyenleghez (Rn) képest, kiilonosen akkor, amikor a talajt névényzet boritja, ezért a
szamitasokban egy napos vagy 10 napos id61épték esetén el lehet hanyagolni (Penman
1948; Allen et al. 1998):

Gpap =0

és

Gaeraa = 0

A Penman formula szamitasanal a talaj felmelegitésére szolgalo G értéket nem vessziik
figyelembe, mivel ez a parolgasra forditott hdmennyiséghez képest kicsi érték. Antal (1961)
szerint hazankban a sugarzasi egyenlegnek hozzavet6legesen egy negyedét teszi ki. Deriilt

napokon meghaladhatja ugyan a 30%-ot, borult napokon viszont 20% ala eshet. Bacsé
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A parolgas meghatarozasa Penman modszerrel magyarorszagi adatbazison

(1959) havi adatokra vonatkozo szamitasai ugyancsak azt mutatjdk, hogy a talaj
felmelegitésére szolgaldo homennyiség viszonylag kis érték, a vegetacios periodus
honapjaiban tobbnyire 10% alatt marad. Az érzékelhetd szamitasbeli kiilonbségek az egyes
szamitasi eljarasok pontatlansagabol adodnak.

Az egy ora vagy anndal rovid idoszak. Erre az idészakra vonatkozdéan a G nem
korrelalodik megfelel6en a 1éghdmérséklettel, ezért szamitdsokban a nappali id6szakban

az értékét a kovetkezOképpen szamitjak:

Gora = 0,1 Ry, )
az ¢éjszakai idészakban pedig:

Gsra = 0,5 Ry, (10)

Havi idészak. Hosszabb idészakot figyelembe véve a talajba vezetett hOenergiat
altalaban szamitani szoktak, mert mennyisége mar jelentds lehet. A komplex modellek a
talajnak atadott energiamennyiséget (G) is figyelembe veszik. Erre vonatkozdan Allen et
al. (1998) egy egyszerii szamitasi formulat adtak meg, amely azon alapszik, hogy a
talajhomérséklet és a léghdmérséklet kozott szoros Osszefiiggés van. A formula a
kovetkezd:

T;

TizTi-a
14y (11)

G=c-
ahol G a talajba vezetett hdmennyiség (MJ-m2-nap™), Cs a talaj hékapacitasa (MJ-m=-°C
1), Ti a léghdmérséklet az i-edik id6pontban, Ti.1 a 1éghémérséklet az i-1-edik id6pontban,
a At az idGintervallum (nap), a Az a figyelembe vett talajmélység.

Ha feltételezziik, hogy a talaj hdkapacitasa (cs) 2,1 MJ m3°C? és a ténylegesen
felmelegedd talajréteg vastagsaga 1 m, akkor az atlagos havi kdzéphdmérsékleti
adatokbdl a talajba vezetett hdenergia a kovetkezéképpen szamithatd (ASCE-EWRI Task
Commitee Report 2005):

Ghavi = 0,07 - (Thavi,i+1 - Thavi,i—l) (12)
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VARGA-HASZONITS Z. — SZAKAL T.

ahol Ghavi (MJ m2nap™), a At = 30 nap, cs/At = 0,07, a Thavi, i+1 @ vizsgalt hénapot kovetd
honap kozéphémérséklete (°C), a Thai, -1 a vizsgalt honapot megel6z6 honap
kozéphémeérséklete (°C) és Az = 1 m a rétegvastagsag.

A parolgas rendelkezésére all6 energia. A parolgas rendelkezésére all6 energiat (Rn) az
elnyelt rovidhullamu globalsugarzas és a kisugarzott hosszahullami sugarzas kiilonbsége

adja meg:

Rp=01-a)- Rg1 — Rys (13)

ahol a a parologtato felszin altal visszavert sugarzas aranya, Rps pedig a hosszihullimon
kisugarzott nettd energiamennyiség.

Az o az albedo, amelynek értéke valtozik aszerint, hogy a napsugarzas milyen tipust
felszinre (viz, csupasz talaj, novény) érkezik (Rosenberg et al. 1983; Varga-Haszonits
1987). Szamitasainkban a fiifelszinre atlagosnak veheté albedot: a = 0,23-at vettiik
figyelembe.

A parolgas rendelkezésére allo energia tehat Rn, amelynek meghatarozasanal a talajba
levezetett energia (G) mennyiségét Penman (1948) nagysagrendileg elhanyagolhatonak
tartotta. Nemzetkozi vizsgalatok alapjan (Doorenbos és Pruitt 1977; Jensen et al. 1990;
Allen et al. 1998) Hazai vizsgalatok alapjan Antal (1961) és Bacsé (1959) hasonlo

kovetkeztetésre jutott.

A Penman fiiggvény aerodinamikus ésszetevojének meghatdarozdsa
A telitési hiany meghatarozasa. A vizgéz molekulaknak a parologtato felszin feletti

levegdbe juttatasa fiigg a parologtatd felszin telitési gbznyomasa és a levegd tényleges
gbznyomasa kozotti kiilonbségtol, vagyis a gbznyomadsi gradienstdl, valamint a
szélsebességtdl. Penman (1948) eredeti formaban az alabbi fliggvényt adta meg a

szamitasara:

E,=035-(1+0,0098-u,) - (es — eg) (14)

ahol uz a 2 méterben mért szélsebesség fliggvénye mérfold/nap értékben, es a telitési

gbznyomas pedig Hg mm-ben van megadva. . Ezért a Hg mm-t kPa-ra, a MJ értéket pedig
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mm-re a szélsebességet pedig m/s értékre kellett atszamitani a kdvetkezé formaban

(Jensen et al. 1990):

1Hgmm  2,45M] 3 3
0,1333kPa 1 mm Hp0 f)-(es—eq) =

E, =035

=643 f(u) - (es — ez) MIm?2nap* (15)

Az E, értek tehat igy szamithato:

es = 6,108 - exp (M) (16)

Tszi+237,3

Az e, pedig a tényleges gbznyomas (kPa), amelynek értéke a harmatpont

hémérsékletbdl (Tgew) szamithato:

e, = 6,108 - exp (M) (17)

Tdew+237,3

A szélfiiggvény meghatarozasa. A szélfiiggvényt egyes szerzok modositottak
(Doorenbos és Pruitt 1977, Stigter 1980). A szamitasainkban a Freére és Popov (1979)
altal kidolgozott valtozatot hasznaltuk (Berkhout és van Keulen 1986; Allen et al. 1989;
van Oijen és Leffelaar 2008):

fw)=1+4+054"u, (18)

A szélsebesség dimenzidja: m sec™.

A szélfiiggvénnyel a probléma az, hogy a szelet kiilonb6z6 magassagokban mérik, s
nem a 2 méter magassagban, ahol a tobbi meteoroldgiai elemet. A kiilonb6zo
magassagokban mért szélnek a sebességét azonban a logaritmikus szélprofil segitségével
at lehet szamitani a 2 méter magassagra. Ezt tobbféle fliiggvénnyel is el lehet végezni, mi

a FAO altal javasolt 6sszefliggést hasznaltuk (Allen et al. 1998):

4,87

Y2 =% 067,82z — 542)

(19)
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VARGA-HASZONITS Z. — SZAKAL T.

ahol u; a 2 méter magassagban mért szélsebesség (m/s), u; a z magassigban mért
sz¢lsebesség (m/s), s z a sz¢élsebességmérés magassaga (m).
A Penman fliggvény aerodinamikus 0&sszetevdje tehat a kovetkezd formaban

hatarozhaté meg:

E,=643-(14+0,54-u,) - (es —ey) (20)

A formula egyiitthatéinak meghatdrozdsa

A formula két alapvetd egyiitthatot tartalmaz. A A a hémérséklet-telitési géznyomas
Osszefiiggés meredekségét adja meg a kovetkez6 formaban (Allen et al. 1998):

s o) @

(T+237,3)2

ahol T a léghémérsékleti kdzépérték Celsius fokokban megadva.
A masik alapvetd egyiitthaté a y pszichrometrikus konstans, amely tengerszint feletti

magassagokra a kovetkez6 formaban szamithato (Allen et al. 1998):
cpP _3
y =2°=0,665x107-P (22)

ahol ¢, a levegd allandé nyomason vett fajhdje (1,013 kJ kgt °C1), P a tengerszint feletti
légnyomas (101,3 kPa), € a szaraz levegd vizgdz és molekulastlyanak aranya (0,622) és
a latens hé (2,45 MJ kg 20 °C hdmérséklet mellett).

Mivel hazankban a megfigyel6 helyek csak kivételes esetben helyezkednek el 200 méter
tengerszint feletti magassagban, a pszichrometrikus konstans értékét 0,067 vettiik.

A latens hé (A) szamitasa. A vizmolekulak légkorbe szallitasa csak akkor megy végbe,

ha a molekuldk elegendd energidval rendelkeznek ahhoz, hogy kdrnyezetiikbdl ki
tudjanak szakadni, és ha a parologtat6 felszin és a felette 16v0 levegd kozott gdznyomas

kiilonbség van. Ahhoz, hogy 1 kg viz T °C hdmérsékleten elparologjon

A1=2501-(2361-1073) T (23)
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MJ/m? energidra van sziikség (Supit és Groot 2013). Az L a viz 1 kilogrammjanak
azonos hoémérsékletli gbzzé alakitdsahoz sziikséges hémennyiség. Mivel ez a
hémennyiség nem emeli a hdmérsékletet /dtens honek nevezik. Szoktak még parolgasi
hének vagy kicsapddasi honek is nevezni. Ez utdbbi elnevezés azért jogosult, mert amikor
a vizgdz folyékonnya valik ugyanannyi hdmennyiség szabadul fel. mint amennyi a g6zz¢é
valashoz sziikséges volt.

A A értéke 20 °C hdémérsékleten 2,45 MJ/m2. Ezt az értéket szoktak a A konstans
értékeként hasznalni. Ennek reciprok értéke: 1/A = 0,408 MJ/m?.

A Penman formulanak a szamitasra alkalmazott formaja tehat a kovetkezo:

1 A-Rp+v-6,43-(1+0,54-uy)-(es—eq)
ETpgy = (FRtres i) (24)

Az ETpen dimenzidja: MJ m2nap?. A A latens h8, amelynek értéke 20 Celsius fokon
2.45 MJ m2 nap?, a reciproka pedig 1/A = 0,408.

Ebben a munkaban dsszehasonlitottuk az 1976-2000 kdzotti idészakra vonatkozoan a
napi négy megfigyelésbél meghatarozott kozépértékkel szamitott Penman formulat
alkalmaztuk mind a mosonmagyaro6vari adatokon, mind pedig a szarvasi meteorologiai

mérballomas adataival valo 6sszehasonlitasban.
EREDMENYEK

A vizsgalat soran elGszor a Penman formulat Osszehasonlitottuk a szarvasi
meteorologiai méréallomas kompenzacids liziméterének adataival. Majd ezutan 15
allomasra meghataroztuk a szamitasi formula alapjan a 25 évi napi parolgasi értékeket.
Ez lehetOséget adott arra, hogy megallapitsuk mely meteoroldgiai elemekre érzékeny a
formula és arra is, hogy a ndvények vizellatottsiga szempontjabol, a parolgasi
vizveszteséget figyelembe véve vannak-e szamottevd regionalis kiilonbségek, valamint a

meteoroldgiai elemekre vald érzékenység mutat-e regiondlis kiillonbségeket.
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Penman formula dsszehasonlitdsa liziméterrel mért adatokon

Hazankban Szarvason folytak kompenzacids liziméterrel végzett parolgasmérések
(Antal 1965; 1968). Ezek lehetdséget adnak arra, hogy a Penman modszerrel végzett
parolgasszamitas eredményeit liziméterekkel mért adatokkal Osszehasonlitsuk (1.

tablazat).

1.tablazat: A kiilonbozo felszineken mért evapotranszspiracio és a Penman
fiiggvénnyel szamitotott evapotranszspiracidkdzotti kapcesolat
Table 1. Relationships between the evapotranspiration measured in different
surfaces and that of Penman formula.

Felszin r
Flfelszin 0,88
Vizfelszin 0,90
Csupasz talaj 0,91

Lathat6 az I.tablazatbol, hogy az 6sszefiiggések szoros kapcsolatot mutatnak, ami arra
utal, hogy az Osszefiiggésben figyelembe vett valtozok igen erételjes mértékben
befolyasoljak a parolgasi folyamatokat. Az dsszefliggések determinacios egyiitthatdi arra
mutatnak, hogy az Gsszefiiggésben. figyelembe vett meteorologiai elemek 88-91%-ban
befolyasoljak a parolgast. Az Osszefiiggések szorossaga mellett azt is meg kell
vizsgalnunk, hogy az év soran lejatszod6d valtozasok soran hogyan viszonyulnak

egymashoz az egyes adatsorok. Ezt az I. dbrdan mutatja.
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1. abra. A kiilonboz6 felszinekrdl torténd parolgas és a Penman modszerrel mutatott
parolgas alakulasa az 1965. évi vegetaciosperiodus folyaman, Szarvason.
Figure 1. Monthly course of evaporation from dofferent surfaces and evaporation
calculated by Penman formula during the growing season in Szarvas.

Lathat6 az 1. abrabol, hogy amig az egyes felszinek parologtatisa csak kevéssé tér el
egymastol, a Penman modszerrel szamitott parolgasi értékek az egész év folyaman
észrevehetden magasabbak, mint a felszinekrdl torténd parolgas. A Penman formula a

mért adatokhoz képest feliilbecsli a parolgast, ezért a pontosabb becsléshez kalibralni kell.

A Penman formula osszehasonlitasa a FAO-PM formuldval

A Penman (1956; 1963) a formulat tgy dolgozta ki, hogy a vizfelszinr6l torténd
parolgas meghatarozasara lehessen hasznalni és mivel a vizfelszinrél a viz kozvetleniil a
levegébe tavozott, parolgasnak ezt modjat az éghajlat altal eldidézett potencialis
parolgasnak tekintették olyan koriilmények kozott, amikor a vizellatds nem korlatozott.
Ezért a Penman formulét a meteorologiai viszonyok parolgasra gyakorolt hatasat illetéen
etalonnak tekintették és a tobbi felszinrdl torténd parolgast, ehhez hasonlitva hataroztak

meg egy egylitthatd segitségével. Mivel referenciafelszinként (Penman 1963) a
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vizfelszint valasztotta, vizfelszinr6l kozvetleniil torténd parolgast potencialisnak
tekintették. Amikor azonban megfigyelték, hogy a kifejlett névényallomany parolgasa a
potencialisnak nevezett értéket is meghaladhatja, akkor el6szor a vizfelszin helyett az
egyenletes magassagu és ismert tulajdonsagu fiifelszint valasztottak referencia felszinnek
(Doorenbos és Pruitt 1975; 1977). Kideriilt azonban, hogy a fiifelszinnek is kiilonb6z6
fajtai (éveld, egynydri) vannak, s azok a kiilonb6z6 tulajdonsagai hatassal vannak a
parolgasra. Ezért referencia felszinnek egy hipotetikus flifelszint valasztottak, amely
rogzitett tulajdonsagokkal rendelkezik, igy a kiilonboz6 éghajlata teriileteken az
meteorologiai hatast mindig ugyanazon felszinre lehet szamitani (Allen et al. 1998).
Eleinte a referencia felszin parologtatasanak a meghatarozasara is a Penman formulat
alkalmaztak. A Penman formula etalonként valo hasznalata soran azonban nyilvanvalova
valt, hogy a formuldban 1évé szélfiiggvény teriiletenként korrigalasra szorul, ezért a
Penman formulanak tobbféle valtozata alakult ki (Jensen et al. 1990). Emiatt a Penman
formula helyett is a Penman formula Monteith (1963) altal tovabbfejlesztett valtozatat
alkalmaztak parolgasszamitasi modszerként, amelyet a hipotetikus referenciafelszin
tulajdonsagaira alapozva a FAO (Food and Agricultural Organization of the United
Nations) egy szakbizottsaga a kovetkez6 formara alakitotta at (Allen et al. 1998):

900
0,408:4-(Rn—G+Y 0= (e5-eq) )
A+y-(140,34-uy)

ETver = (25)

az Osszefiiggésben ETrer 8 FAO-PM modszerrel szamitott referencia evapotranszspiracio
(mm), a A a hémérséklet - telitési géznyomas fliggvény meredeksége (kPa), az R, a
felszini sugarzasi egyenleg (MJ/m?), a G a talajba vezetett hdenergia (MJ/m2), ami
nagysagrendileg elhanyagolhaté mennyiség, y a pszichrometrikus konstans (kPa), T a
léghémérséklet (°C), Uz a 2 méterben mért szélsebesség (m/s), es a telitési géznyomas
(kPa) és e, a tényleges géznyomas (kPa).

Ez a hipotetikus referenciafelszinre meghatarozott FAO Penman-Monteith formula
kiilonb6z6 éghajlati viszonyok kozott képes megmutatni az adott 1égkdri viszonyok
parologtatd képességét, ezért etalonként hasznalhaté mas formuldk verifikalasdhoz. Ezt a
lehetdséget kihasznalva elvégeztiik mosonmagyarovari adatok alapjan a Penman formula

o0sszehasonlitasat a FAO Penman-Monteith formulaval.
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A Penman formula és a FAO-PM formula kozotti 6sszefiiggést a 2 .abran lathatjuk. A
kapcsolat korrelacios koefficiense r = 0,9796. Az 6sszehasonlitast a két formulaval kapott
25 évi (1976-200) napi atlagok alapjan végeztiik el. A két formula szoros dsszefiiggést
mutat, az egyes pontok a linedris Osszefliggés vonalanak kozvetlen kozelében

helyezkednek el.

Mosonmagyarévar
1976-2000
FAO-PM = 0,3276+0,7826%ET e

5,0
4,5
4,0
3,5
3,0

2,5

FAO-PM

2,0
1,5
1,0

0,5

0,0

0 1 2 3 4 5 6

ETpen

2.abra: A Penman formula és a FAO-PM formula kozotti 6sszefiiggés.
Figure 2: Relationship between Penman formula and FAO Penman-Monteith
formula.
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Evapotranszspiracié (mm)

Mosonmagyarovar
1976-2000

— Penman — FAO PM

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361
Az év napjai
3.dbra: A Penman formulaval és a FAO-PM formulaval meghatarozott
evapotranszspiracié évi menete.

Figure 3: Annual course of evapotranspiration of Penman forumula and of FAO
Penman-Monteith formula.

86



A parolgas meghatarozasa Penman modszerrel magyarorszagi adatbazison

Mosonmagy arév ar
1971-2000
900
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Evek

4.dbra: A Penman formulédval és a FAO-PM formulaval meghatarozott
evapotranszspiracid évek kozotti valtozasai.
Figure 4. Changes of evapotranspiration between years calculated by Penman
method and by FAO Penman-Monteith method.

A Penman formulaval és a FAO-PM formulaval képzett evapotranszspiracid évi
menetét a 3.abra mutatja. Lathatd, hogy a nyari idészakban a Penman formulaval
szamitott evapotranszspiracios értékek magasabbak, mint a FAO-PM formuladval
szamitott értékek. Tavasszal és sszel a két ameneti évszakban a két formulaval szamitott
értékek alig térnek el egymastol. Majd a hiivos idészakban a FAO-PM formula értékei
lesznek kissé magasabbak a Penman formula értékeinél.

Az evapotranszspiracid, az evapotranszspiraciot befolyasold négy éghajlati elem: a
sugarzasi energia, a homérséklet, a telitési hiany és a szélsebesség évenkénti valtozasai
kovetkeztében ugyancsak évrdl-évre torténd valtozasokat mutat. Ha 6sszehasonlitjuk a
két formulaval szamitott evapotranszspiracios értékek évi valtozasait (4. abra), akkor a
legszembetlindbb az 1970 utani években torténd kiilonbség a két értéksor kozott. Amikor
tehat a Penman formulat az evapotranszspiracio évek kozotti valtozékonysdganak a
kimutatasara kivanjuk hasznalni, fontos figyelembe venni, hogy az etalonként hasznalt

fotmuladhoz képest milyen valtozékonysagot mutat.
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A Penman formuldval meghatdrozott evapotranszspirdcio teriileti eloszldsa hazai
adatok alapjin
A Penman formulaval meghataroztuk az evapotranszspiraciot hazank 14 helyére, hogy

lassuk a teriileti eloszlas hogyan alakul (2. tdbldzat).

2.tablazat: A Penman furmalaval meghatarozott parolgas havi és évi &sszegei (1976-
2000).
Table 2: Monthly and annual amounts determined by Penman formula(1976-2000).

Allomas 1| 2|3|a4f[5]6 7|89 ]|10]|11]12]E&v
Békéscsaba 6| 13| 33| 59| 93|108|115| 98| 58| 29 9| 4]|625
Bp.Pestszentlérinc 5 13| 33| 58| 92| 104 |113| 96| 56| 27 9 41611
Debrecen 5| 12| 32| 59| 93|105|113| 96| 57| 28 9 4612
Gy6r 5| 12| 32| 59| 92|104|112| 95| 56| 27 9| 4606
Kecskemét 6| 13| 33| 59| 93|108|115| 98| 58| 29 9| 4|625
Miskolc 5| 11| 30| 56| 89| 99|106| 91| 53| 25 8| 4577
Mosonmagyarovar 5| 12| 31| 57| 92]|102|110| 94| 55| 26 8 41577
Nyiregyhaza 3 9| 26| 50| 82| 96|102| 88| 51| 23 7 31539
Papa 5( 12| 30| 55| 87| 97|104| 87| 51| 24 8 3| 563
Pécs 6| 14| 35| 60| 94|108|117| 99| 60| 30| 10 5637
Szeged 6| 13| 34| 59| 93|107|116| 99| 59| 30| 10 51631
Szolnok 5| 12| 33| 59| 94|108|116| 98| 58| 28 9| 4626
Szombathely 5| 12| 31| 56| 88| 99|107| 91| 54| 27 9| 4585
Zalaegerszeg 5( 12| 31| 55| 87| 99|108| 92| 54| 26 9 4| 581

Atlag 5( 12| 32| 57| 91|103|111| 94| 56| 27 9 41 600
Maximum 6| 14| 35| 60| 94|108|117| 99| 60| 30| 10 51637
Minimum 3 9| 26| 50| 82| 96|102| 87| 51| 23 7 31539

Teriileti ingas 3 5 9 10| 12| 12| 15| 12 9 7 3 2| 98
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Az 2. tablazatbol 1athatd, hogy a legmagasabbak a parolgas évi Osszegei az orszag
kozEépso, déli teriiletein (Békéscsaba, Szeged, Pécs), 600 mm felettick az évi Osszegek
még az orszag kozépsé teriiletén (Bp. Pestszentlérine, Szolnok, Debrecen), az orszag
nyugati és északi teriiletein pedig Gyo6r kivételével 600 mm alatt maradnak.

A vizsgalt 25 évben (1976-2000) legmagasabb évi parolgasi sszeget: 637 mm-t Pécsett
talaljuk, mig a legkisebb évi parolgasi értéket: 539 mm-t Nyiregyhdzan. A két érték
kozotti kiilonbség 98 mm, ami megfelel két havi csapadékdsszegnek.

A havi Osszegek az évi menetet mutatjak, amely szerint a parolgas havi Ossszege
decemberben a legkisebb. Innen fokozatosan emelkedik, kovetve a besugarzas és a
hémérséklet emelkedését. A maximalis parolgésjuliusban van, amikor értéke minden
megfigyelési helyen meghaladja a havi 100 mm-es értéket. Az dsz felé haladja tovabbra
is a besugarzas és homérséklet alakulasat kovetve a parolgas fokozatsan fokozatosan

csokken a decemberi minimum értékig.

EREDMENYEK ERTEKELESE, KOVETKEZTETESE

A Penman (1948) altal kidolgozott parolgasi formula volt az els6, amelyet fizikailag
megalapozott félempirikus formulanak lehetett tekinteni, mivel az energetikai és
aerodinamikus komponens melltett egy empirikus sz¢&l formulat is tartalmaz. Referencia
felszinként a vizfelszint valasztotta. Mivel a vizfelszinrél a viz kozvetleniil parolog a
levegdbe, a formula altal szamitott parolgast potencialis parolgasnak tekintették. Ugy
gondoltak, hogy a fizikailag jol megalapozott Penman formula egy ismert referencia
felszinre vonatkoztatva megadja a levegd parologtatd képességét, amit korlatlan
vizellatas esetén potencialis parolgasnak lehet tekinteni.

Amikor azonban azt tapasztaltak, hogy egyes novények a teljes kifejlettség allapotaban
meghaladjak a potencialisnak tekintett parolgast, akkor a flitakarot valasztottak referencia
felszinnek. Ekkor pedig az okozta a problémat, hogy a kiilonb6zd éghajlatok alatt
kiilonbozo flifajtakat termesztettek és igy nem lehetett egységes referenciafelszinrdl
beszélni. Végil rogzitett paraméterekkel egy hipotetikus fiifelszint valasztottak
referenciafelszinnek.

A Penman formula alkalmazasa sordn azonban maga a formula is vitatotta valt a

kiilonb6z6 empirikus szEélfliggvények alkalmazéasa miatt.
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A Penman formulat Monteith (1965) atalakitotta, majd az atalakitott Penman-Monteith
formulat Allen et al. (1998) standardizalta hipotetikus fiifelszinre vonatkoztatva. igy ez a
formula alkalmas arra, hogy kiilonboz6é éghajlati viszonyok ko6zott meghatarozzuk a
levegd parologtato képességét. Emellett hasznalhatjuk egy adott helyen etalonként is, mas
formulakkal valoé 6sszehasonlitasra.

Ebben a munkédban is hasznaltuk etalonként a FAO Penman-Monteith formulat a
Penman formulaval kapott eredményekkel valé Osszehasonlitasndl. Amint az
eredményekbdl lathatd volt a Penman formula a kiilonbozd felszinekrdl torténd
parolgassal és a FAO Penman-Monteith formulaval meghatarozott parolgassal egyarant
szoros kapcsolatot mutat (2. abra). Az évi menetben (3.dbra) azonban mar mutatkoznak
figyelemremélto eltérések. A Penman formula ugyanis a nyari hdnapokban magasabb
parolgasi értékeket mutat, tavasszal és Osszel pedig kissé alacsonyabbakat, mint a FAO
Penman-Monteith formulaval kapott értékek. Az egyes évek kozott (4. dbra), legalabbis
a 20. szazad utolso évtizedeiben évi 100 mm-es kiilonbségek mutatkoznak.

Erre azért is fontos felhivni a figyelmet, mert ha az eredményeket gyakorlati célra
(aszaly, ontdzés) szeretnénk hasznalni, vagy egy éghajlatvaltozas hatdsanak elbirdlasanal
alkalmazni, lathatban nem mindegy, hogy a hataselemzést milyen formula alapjan

végezziik el.

THE DETERMINATION OF EVAPORATION BY PENMAN EQUATION ON
DATABASE IN HUNGARY

ZOLTAN VARGA-HASZONITS - TAMAS SZAKAL
Széchényi University, Faculty of Agricultural and Food Sciences, Mosonmagyarévar

SUMMARY

Penman (1948) was the first who has elaborated a physically based formula for
calculating the evaporation. Formula was build up by using the amount of available
energy, the vapour pressure deficit between evaporative surface and atmosphere as well
as the windspeed. The formula deternined the rate of evaporation directly from the water

surface, therefore, it was thought to be evaporative power of atmosphere which is equal
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to the potential evaporation. This notion was generally accepted by the experts working
in the field of environmantal sciences.

The problem in the application of Penman formula was found using the empirical wind
function. For this reason the wind function was modified in different forms that made
difficult its general use.

The Penman formula was counted in data mesured in our country by original wind
function which was proposed by Penman. The outputs of formula were compared to the
data measured with lysimeteres in Szarvas and and to the data determined with FAO
Penman-Monteith equation in Mosonmagyarovar. The results have indicated close
relationship between measured and calaculated values but the method overestimated the
measured values. This is the reason why the method needs local calibration in our country
too.

Keywords: evaporative surface, radiation energy, vapour pressure deficit, windspeed,
climate index
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