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A KORNYEZETTUDOMANYI MODELLVIZSGALAT MODSZERTANI
ALAPJAI

LANTOS ZSUZSA! — VARGA-HASZONITS ZOLTAN?
!Miskolci Egyetem, Matematikai Intézet, Analizis Tanszék
2Széchenyi Istvan Egyetem, Mez6gazdasag- és Elelmiszertudomanyi Kar,

Mosonmagyarévar

OSSZEFOGLALAS

A kornyezetiinkben lejatszodo folyamatok megismerése soran modelleket alkotunk. A
modellek létrehozdsa minden tudomanyteriileten, igy az agrartudomanyokban is fontos
szerepet tolt be. A jelenlegi munkankkal a mez6gazdasagi teriileten dolgozé kutatoknak,
hallgatoknak szeretnénk olyan elvi-modszertani segitséget adni, amelyet a modellek
kidolgozasanal és megbizhatdsagi vizsgalatanal hasznosithatnak.

A modellalkotas legfontosabb 1épései kozé tartozik a kalibracid: a paraméterek
optimalis beallitasa, a verifikacio: a modell ellendrzése, illetve a validacid: annak
igazolasa, hogy a modell nagyszamu alkalmazas soran megfelelonek bizonyult. Mivel a
szakirodalomban a validacié és a verifikacido fogalma sokszor nem egyértelmi, ezért
megadtuk ezeknek a 1épéseknek a pontos értelmezését, valamint kivitelezésiik
legfontosabb matematikai, statisztikai eszkozeit.

Kulcsszavak: modell, kalibracio, verifikacio, validacio

BEVEZETES

A kornyezet bonyolult rendszer, amely nagyszamu 6sszetevokbol és az Osszetevok
kozotti kiilonbozé szorossag Osszefiiggésekbdl all, €s mint minden rendszer egységes
egészként mikodik. Ez a rendszer kiilonb6zd formakban hatast gyakorol az €16

szervezetekre. Mivel a mezégazdasag a novénytermelésre és az allattenyésztésre €piild


about:blank
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rendszer, az emberiség szamara az ¢élelmiszerellatast alapvetd modon befolyasolja. E
rendszer élelmiszertermelésre gyakorolt hatdsanak megismerése ezért fontos feladat.
Ahhoz azonban, hogy e rendszer élelmiszertermelésre gyakorolt hatasat felmérhessiik,

célszerii eldszor maganak ennek a rendszernek a fobb jellemz6it megismerni.

A rendszer felbontdsa kisebb rendszerekre

A kornyezetnek hadrom alapvetd dsszetevdje van: a talaj, a viz és a levegd. Mindegyik
szamos tényezobol tevodik Ossze. Ezért OsszetevOnként tovabbi rendszerekre kell
bontani. Végiil eljutunk egy olyan rendszerhez, amelynek mar koézvetleniil

meghatarozhaté  hatasa van az altalunk vizsgalt targyra (lehet az névény, allat stb.).

A kozvetleniil hato rendszer vizsgalata

A kozvetleniilhatd rendszer is tobb Osszetevobol ¢és az Osszetevok kozotti
kolcsonhatasokbol all. Ezért ezt a rendszert is le kell egyszerlisiteni ahhoz, hogy
miikodését megismerhessiik. Azt a modszert, ahogyan a rendszert leegyszerusitjiik

modellalkotasnak, a leegyszeriisitett rendszert pedig modellnek nevezziik.

ANYAG ES MODSZER

A modell a természetben 1étez6 rendszerck leegyszeriisitett megjelenitése. A
leegyszertisités modszertani alapelvek alapjan torténik. Ezeknek a modszertani
alapelveknek azonban még nincs altalanosan és egységesen elfogadott formaja. Ezért egy
rovid attekintést adunk a modellkészités folyamatar6l s ennek soran a legfontosabb és
gyakran alkalmazott alapelvekrol.

A modellépités folyamatanak egy sematikus abrazolasa az 1. abrdn lathato.

A modell felépitése

A természeti rendszer. A természeti rendszer a természet egy jol elkiilonithetd

rendszere, amelyet tanulmanyozni kivanunk.

Az elsé 1épés, amit meg kell tenniink, az adott rendszerrdl az irodalom tanulmanyozasan
keresztiil 6ssze kell gyiijteniink az addig felhalmozott ismereteket. Meg kell hataroznunk
a rendszert alkotd elemeket és a legfontosabb hatotényezdket, amelyek befolyassal

vannak a rendszerre, azt is, hogy ezek a hatotényez6k hogyan kapcsoldodnak a rendszer
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miikodéséhez és egymashoz (Acs 2014). igy attekintést kapunk a rendszer elemeir6l és a

struktarajarol. Ezt a folyamatot nevezziik a rendszer elemzésének.

A MODELL PONTOSSAGANAK
ELLENORZESE

Természeti ELEMZES Fogalmi
PENEEIEE: i e e S S > modell
A

: A FOGALMI MODELL

A MODELL
A, SZIMULACI PROGRAMOZAS
VALIDALASA 0 5 VERIFIKALASA

[
'
'
'
1
1
1
'
[

A modell A modell
alkalmazasra javasolt ﬁ:’f s AMODELL _ _ AR matematikai
formaja RULMENYEKHEZ IGAZITASA formulkzésa

A MODELL KALIBRALASA

(-__-_-_

1.abra. A modellezés sematikus abrazolasa. Modositott valtozat (Refsgaard és
Henriksen 2002).
Figure 1. Schematic representation of model building. Modified version (Refsgaard
és Henriksen 2002).

A fogalmi modell. A rendelkezésre all6 ismeretek alapjan megalkothatjuk a rendszer

fogalmi modelljét.

Ezt azt jelenti, hogy gondolatban Osszeallitjuk a rendszert, a rendszert miikddtetd
hatotényezok, valamint a rendszert alkotd Osszefliggések alapjan. Ez a rendszert
alkotonak a felfogasa a tanulmanyozando teriilet meteorologiai, hidrologiai és 6kologiai
folyamatair6l és azok egyszeriisitéseirél oly modon, hogy azok a modell kitlizott céljanak
megfeleld mennyiségi hatarok kozotti pontossdgnak megfeleljenek. Mas szavakkal — a
kutatasmodszertani ismereteknek megfeleléen — ez alkotja a vizsgalat kiindulo alapjat
képezd6 tudomanyos hipotézist (Refsgaard és Henriksen 2002).

Ossze kell gytijteni a fogalmi modell megalkotaséhoz sziikséges adatokat, s a modell

Osszetevoit matematikai formaba kell megadni oly modon, hogy az az adott pontossagi

6



LANTOS ZS. - VARGA-HASZONITS Z.

hatarok kozott megfeleljen a fogalmi modellnek. S ellendrizni kell, hogy a matematikai
formulakkal megadott modell milyen mértékben felel meg a fogalmi modellnek.

A matematikai modell formuldzasa. Az el6zdekben leirt médon megfogalmazott modell

altal szamitott értékeket a helyi koriilmények kozott mért értékekkel dssze kell vetni.
Amennyiben a szamitott és a mért értékek kozott a tervezett pontossagi hataroknal
nagyobb eltérés tapasztalhatd, akkor a modellt a mért értékekhez kell igazitani. Ezt a
folyamatot nevezziik a modell kalibralasanak.

A szimulécié. A szimuldcidt ugy lehet egyszertien megfogalmazni, hogy a szimulacié
egy természeti rendszer viselkedésének az utanzasa szimbolikus jelekkel vagy numerikus
formaban (2.dbra). Az agro- és hidrometeorologiaban és az okologidban alapvetden
numerikus formaban megfogalmazott modelleket hasznalunk. A szimulaciot, amely
Iényegében a tényleges kisérletet utdnozza, olyan virtualis kisérletnek tekinthetjiik, amely
képes valaszt adni arra, hogyan viselkedik egy rendszer. Amig a modellezésnek az a célja,
hogy a rendszert értelmesen és ujrahasznalhaté modon irja le, addig a szimulacidonak az a

célja, hogy ez gyors és pontos legyen (Vangheluwe 2001).

Természeti rendszer Modellezés/absztrakcio — aApsztrakt modell

kiserlet virtua’lisJkisérlet

absztrakcio
Kisérleti eredmények Szimulaciés modell

2.dbra. A természeti rendszer és a szimulacios modell (Vangheluwe 2001).

Figure 2. The natural system and the simulation model (Vangheluwe 2001).

A modell alkalmazésra javasolt formdja. A modell kalibralasa utan kialakitott modell

pontossagat mas koriilmények kozott mért fiiggetlen mintdkon tesztelni kell. Az
alkalmazasra javasolt modell altal szolgaltatott értékek és a modell kidolgozasdhoz
hasznalt adatbazistol fliggetlen mintakon kapott értékek kozotti 6sszehasonlitast a modell
verifikalasanak vagy validalasanak szokas nevezni. Ezzel kapcsolatban nem alakult ki
egységes allaspont. Gyakori eset, hogy a modellt alkoté Osszefiiggések formuldinak a

mért adatokkal vald dsszehasonlitasat verifikdcionak nevezik, mig a modellel kapott
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eredményeknek a valésagban miikodé rendszer mért értékeivel valo dsszevetését pedig a
modell validaci6janak nevezik (Mavi és Tupper 2004).

A modell pontossidganak ellenérzése. Tulajdonképpen a modell altal szolgaltatott

értékek pontossagdnak ellendrzésének folyamatosnak kell lenni. Figyelni kell arra, hogy
kiilonboz6 kornyezeti viszonyok kozott, kiillonb6zd éghajlati viszonyok kozott és egyeb,
a modellben figyelembe nem vett befolyasolo jelenségek hatasara a modell hogyan
viselkedik. Eltéré koriilmények kozott ugyanazon valtozo hatasara milyen mennyiségi
valtozassal reagal. Csak ilyen modon lehet az éghajlati valtozékonysag vagy egy

meghatarozott iranyu éghajlati valtozas varhat6 hatasat megalapozottan megbecsiilni

A modellalkotds

A modellalkotas a tudomanyos kutatds és megismerés fontos eszkdze. Amikor a
vizsgalt jelenség kozvetlen leirdsa, kutatdsa nehezen megvaldsithatd, vagy nem
lehetséges, akkor modellt alkotunk. A modellnek rendelkeznie kell a vizsgalt objektum
azon tulajdonsagaival, amelyek fontosak a kutatds szempontjabdl, igy a modell
tanulmanyozasaval lehetévé valik a vizsgalni kivant jelenség kozvetett mddon torténd
megismerése, elemzése (Varga-Haszonits és Varga 2006). A kornyezeti modellezés
segitségével feltarhatjuk a megfigyelt anyagi rendszerek, bioldgiai, fizikai, kémiai
folyamatok bels6 strukturajat. A folyamatok jelenlegi és jovobeli alakulasat kelld
megbizhatosaggal jellemezhetjilk, matematikai modellek esetén szamszerlien is
meghatarozhatjuk. A modell segitségével a vizsgalt folyamattal kapcsolatban
hipotéziseket fogadhatunk el, vagy utasithatunk el, illetve egyes elképzeléseket tovabb is
fejleszthetiink.

Chapra (1997) szerint ,,a modellek jellemzden a vilag egyszerlsitett valtozatai, amelyek

alkalmasak a vizsgalatra.”
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3. abra. A modellalkotas f6 1épései (Chapra 1997).
Figure 3. The main steps of model building (Chapra 1997).

Egy anyagi rendszer vagy jelenség jellemzésére létrehozott matematikai modell

altalanosan az alabbi fliggvénykapcsolattal irhato le (Koncsos et al. 2011):
Y =f(X.P) M

ahol Y ajelenséget jellemz6 valtozok vektora, (pl. terméshozam értékek, vizhasznosulasi
érték) X az anyagi rendszert, vagy jelenséget befolyasold hatasok, fiiggetlen valtozok
vektora (pl. hdmérséklet, talajnedvesség), P: az Osszefliggésekben szerepld paraméterek,
egylitthatok vektora (pl. a leird fiiggvényben szerepld egyiitthatok, a novényre jellemzd
paraméter értékek).

Az 3. dbra a modellalkotas folyamatanak f6 elemeit szemlélteti Chapra (1997) nyoman.

A modellalkotas fontosabb 1épéseit az alabbiakban részletezziik:
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A probléma_felvetése, identifikacio és adatgyiijtés. A modellalkotds a probléma

megfogalmazasaval kezdddik. Az identifikdcié soran azonositjuk a feladatot, azaz
eldontjiik, hogy mit, miért és hogyan fogunk vizsgalni. A modell elméleti felépitése utan
a gyakorlati megvalositas torténik. Ehhez vagy egy régebbi modellt fejlesztiink tovabb,
vagy egy teljesen 1j modellt készitiink. Megalkotjuk a kivitelezéshez sziikséges
figgvényeket, kifejezéseket, valamint a meghatarozni kivant mennyiségek értékeit
szimulal6 szamitastechnikai programokat.

Az adatgytijtés soran laboratoriumokban vagy kiilsé helyszineken torténd kisérletek
mérési eredményeit, illetve az irodalombol fellelheté adatokat dsszegezziik. A modellt
ezekre az adatokra alkalmazzuk, és meghatdrozzuk az egyiitthatok, konstansok,
kalibraland6 paraméterek optimalis értékeit. Ezutan a modellt kiilonbdz6 vizsgalatokkal
ellendrizziik.

Erzékenységvizsgdlat. Ez a 1épés a modell mas 1épései mellett parhuzamosan végezheto.

Az érzékenységvizsgalat soran lehet az egyes fiiggetlen befolyasolo valtozok hatasanak
mértékét vizsgalni a modellel meghatarozott eredményvaltozokra. Ezeket a vizsgalatokat
kiilonb6z6 modszerekkel végzik.

Lehetaz (1) osszefiiggésben szerepld valtozok linearis regresszios kapcesolatat vizsgalni,
ekkor a regresszios egyiitthatok mutatjak az érzékenység mértékét (Song et al. 2015). Mas
modszerek a varianciak értékét figyelik, és a modellel meghatarozott jellemzdk
varianciajat felbontjak a befolyasold valtozok varianciainak 6sszegére (Sobol 1993). Ezek
az elemzések a kalibraciot is nagymértékben segitik, mivel megmutatjak, hogy melyik
paraméter melyik valtozot fogja befolyasolni, és milyen tartomanyban vehet fel értékeket
(Voinov 2008).

Kalibracio. A kalibracio, mas szdéval modell-hangolas soran Osszehasonlitjuk a
megfigyelt, mért adatokat a modell altal szamitott, becsiilt értékekkel. Ezutan tigy allitjuk
be a valtoztathatd paraméterek értékeit, hogy a megfigyelt és a modell altal szamitott
értékek a lehetd legkdzelebb legyenek egymashoz (Voinov 2008). Ez egy olyan
optimalizacios feladat, ahol minimalizalni kell a mért és szamitott értékek eltérését, a
hibat. Ha n megfigyelés tortént, akkor a két adatsor eltérését, a hibasort vizsgaljuk.

A vizsgalat torténhet szubjektiv modon: az Osszetartozd adatparok szamértékeinek
egyszerll nagysagrendi 6sszehasonlitasaval, illetve koordinata rendszerbeli dbrazolassal,
amikor az x tengelyen feltiintetett esetekhez az y tengely irAnyaban a mért és szamitott

értékek pontsorait szemléltetjiik.
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A hibasorok objektiv vizsgalata altalaban statisztikai modszerekkel torténik. Egyrészt
az eltéréseket jellemzé mérészamokat elemezziik. Ezek koziil legtobbszor a négyzetes
hiba atlaganak gyokét minimalizaljuk. Masrészt koordinata rendszerben abrazoljuk a
megfigyelt adatokat a modellel szamitott értékek fiiggvényében, és elvégezzik a
korrelaciés egyiitthatd, illetve az illesztett linedris regresszios fliggvény regresszios
egyiitthatojanak, valamint tengelymetszetének vizsgalatat. Ennek alapjan a modellt
értékeljiik, és ha sziikséges, a modellparaméterek valtoztatasaval addig folytatjuk a
kalibracios eljarast, amig egy elore kitlizott ledllasi kritériumot el nem ériink.

A kalibracio soran beallitott paraméter értékekkel elkészitett modellt ebben a Iépésben
ellendrizziik, verifikaljuk.

Egyrészt meg kell vizsgalni, hogy nincs-e szamolasi hiba, vagy programozasi hiba az
algoritmusban. Masrészt ellendrizziik azt, hogy a modell valéban azt a jelenséget
szimulalja, amire tervezték. Ennek soran olyan tartomanybol, vagy id6szakbol szarmazo
adatokra alkalmazzuk a modellt, amelyeket nem hasznaltunk a kalibracids 1épésben,
viszont a kdrnyezeti feltételeknek hasonlonak kell lennilik ahhoz, amikor a kalibraciot
végeztik (Wainwright és Mulligan 2004). Tobb kisérleti lehetdség hianyaban sokszor a
mért adatok halmazat két részre bontjak: az egyikkel elvégzik a kalibraciot, a masik
részben levé adatokkal a verifikaciot. A verifikacido soran egyszeri modellszamitast
végziink.

Ha a szamitott és mért adatok eltérése nem elfogadhatd, akkor vissza kell térni a
kalibracidhoz, vagy az identifikacidhoz. Ha az eredmény eleget tesz a kritériumnak, csak
annyit mondhatunk, hogy a modellt egy fiiggetlen vizsgalat soran statisztikailag
megfelelonek értékeltiik. Ez még nem jelenti azt, hogy a modell altalanos érvényt, hiszen

csak egy probat végeztiink.

A modell verifikdldsa

A modell altaldnos igazolasa, érvényességének elismerése a modell validacidja vagy
verifikacidja.

A validaci6 és verifikacio értelmezése tobb kérdést vet fel. Oreskes et al. (1994) szerint
a verifikaci6 a modell igaz voltaval kapcsolatos, mig a validacié a hitelességgel,
legitimitassal hozhatd Osszefiiggésbe. Mivel a legtobb kornyezeti rendszer nyitott,
lehetséges, hogy amig tanulmanyozunk és felépitiink egy modellt, addig a vizsgalt

rendszer idékozben atalakul, ezért nem is végezhetd el a validalas. Példaul a globalis
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klimavaltozas olyan modon valtoztathatja meg a feltételeket, hogy egy korabban felépitett
modell mar nem relevans (Voinov 2008).

Meg kell jegyezni azt is, hogy sok esetben a verifikaciot és validaciot szinonimaként
hasznaljak (Rykiel 1996). Altalaban egy fiiggetlen mérési adatsornak és a modellel
szamolt értékeknek az Osszehasonlitdsat elemezve végzik el a validacidt, pedig egy
modell addig nem tekinthetd validaltnak, amig elegendd probat nem végeztiink el ahhoz,
hogy megbizonyosodjunk arrdl, hogy a modell alkalmas a megfelelé pontossagl és
megbizhatdsagu elérejelzésre (Flavelle 1992, Tedeschi 2006).

A validaciéra nincs elfogadott kritérium. A validaci6 a modell Ilehetséges
alkalmazasaval fiigg 6ssze, nem pedig a modell belsé szerkezetével (Mayer és Butler
1993).

Egy modellt akkor tartunk 4ltalanosan érvényesnek, validaltnak, ha nagyszamu
gyakorlati alkalmazis soran megfeleld megbizhatésaggal és pontossaggal képes
szimulalni a megfigyelt adatokat. Meg kell bizonyosodnunk arrél, hogy a modellel
valoban reprodukalni tudjuk a megfigyelt anyagi rendszert, megtalaltuk a vizsgalt
jelenség lényegét, és segitségével megbizhatd becsléseket tudunk késziteni. Ehhez
tartoznak a poszt audit vizsgalatok is, amikor egy multban tortént megfigyelésbol
szarmaz6 adatsorra a modell segitségével becslést készitiink. Ezeket az értékeket
hasonlitjuk 6ssze a kés6bbiekben ténylegesen megfigyelt adatokkal. Ez az utdlagos
ellenérzés kedvezobtlen eredményt is adhat, viszont fontos szerepe van a validacioban.
Gyakorlatilag a lehetd legtobb kisérletet, megfigyelést végezve, fiiggetlen adatsorokon
futtatva a modellt, értékelni kell a hibasorokat.

A modellek kalibracidja, valamint a verifikacio és a validacio soran technikailag a mért
€s a modellel szamitott adatokat hasonlitjuk 0Ossze, és a megfeleld feltételek
figyelembevételével kiértékeljiik a modellt. Mint azt mar emlitettilk, a hibasorok
vizsgalata torténhet szubjektiv megitéléssel, vagy a mérészamok altal torténd objektiv
vizsgalattal. A modell pontossagara és megbizhatosagara vonatkozd vizsgalatok
statisztikai modszerekkel torténnek. Az aldbbiakban rendszerezziik a legfontosabb
modellvizsgélati modszereket és alkalmazasuk mod;at.

Vizualis vizsgdlat. A szubjektiv vizsgalat alkalmaval a mért és a modellel szamitott
adatsorok numerikus 6sszehasonlitdsa egyszerti ranézésre is torténhet, vagy abrazoljuk az
Osszetartozd mért és szamitott értékeket a megfigyelések fliggvényében. Ekkor az X

tengelyen legtobbszor az idé szerepel. A modellel szimulalt értékek altalaban egy
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gorbével reprezentalhatok, igy azt kell eldonteniink, hogy a megfigyeléseket reprezentalo
pontoktol mennyire tér el a modellel szamitott gorbe, pontosabban a gérbén az a pont,
ami az éppen vizsgalt mért adathoz tartozo becsiilt érték (Mayer és Butler 1993).

Hibameghatarozas. Jeldlje Yi a mért adatot, Zi a hozzatartozd, modellel szamitott

értéket az i-edik esetben. A megfigyelések szama: n, a mért adatok étlaga:Y. Az
alabbiakban megadott mérészdmok a modellel becsiilt és a megfigyelt adatok Z;i - Y;
eltéréseit tartalmazzak.

Az atlagos abszolut hiba (Mean Absolute Error):

2|z~
MAE =24
n @)

Ennek a mérészamnak az értéke kevésbé érzékeny a kiugrd adatokra, mint azok a
jellemzok, amelyek az eltérések négyzetosszegét tartalmazzak. Ha nem szamolnank az
eltérések abszolut értékét, a kiilonbségek algebrai értékének oOsszege 0-hoz kozeli
eredményt is adhatna, amivel nem kapnank valodi informaciot a deviancia mértékérdl.

Normalizalt atlagos abszolut hiba (:Normalized Absolute Error):

NMAE = E
Y 3)
Relativ atlagos abszolut hiba:
> (2~
MA%E == 100%
n 4)

Az utobbi (4) mutatoval gyakrabban talalkozunk, ezt roviden relativ hibanak is hivjak
(Mayer és Butler 1993). Javasolt felsé hatara: 10%, mely a modelltdl fiiggéen valtozhat
(Kleijnen 1987). A nagyon kis mért értékek jelentdsen megndvelik ennek a hibanak a

mértekét. Amikor a megfigyelt érték éppen zérus, az osztds nem végezhetd el, illetve
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ekkor a hiba a végtelenhez tart. Ez az eset kikiiszobolhetd, ha a megfigyelt egyedi érték
helyett a megfigyelt értékek atlagaval osztunk. Ekkor a normalizalt atlagos abszolut hibat
(NMAE) kapjuk (3).

A négyzetes hiba atlaganak gyoke (Root Mean Square Error):

RMSE =

®)

Leggyakrabban ezt a mérészdmot hasznaljak a modellek altal végzett becslések
pontossaganak meghatarozasara. Ha kevesebb mérésre van lehetdség, gyengiil a
pontossag. Ertéke nagyon érzékeny a kiugro adatokra az eltérések négyzete miatt
(Janssen és Heuberger 1995, Tedeschi 2006). Minél kisebb az értéke, annal nagyobb a
valosziniisége, hogy a mért és szamitott értékek eltérését tartalmazo hiba zérus varhato
értékil és nullahoz tartd szorast normalis eloszlasu valdszinliségi valtozd (McLaughlin
1999).

A négyzetes hiba atlaganak gydke normalizalva:

NRMSE = %

(6)
Ez a mérészam hasonld a variacios koefficienshez: az atlagos eltérésnégyzetek

Osszegének mértékét a megfigyelt értékek atlagahoz viszonyitjuk (Janssen és Heuberger

1995).
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A modell hatasfoka (Modelling Efficiency):

Z(Zi _Yi)z l_(RMSEjz

MEF =1-=2 -
" sD,

DY -Y)?
-1 (7)

A hatasfok azt fejezi ki, hogy a modellel becsiilt értékek a mért adatok varianciajanak
hany szazalékat magyarazzak (Nash és Sutcliffe 1970).

A legjobb becslés esetén az értéke 1, mas esetben ettdl kisebb, als6 hatar elvileg nincs.
Ha a négyzetes hiba gyoke (RMSE) és a megfigyelt adatok szdérasa (SDy) egyenld, akkor
az értéke 0. Ha a hibat csokkenthetjiik egy jobb modellel, akkor mar pozitiv szdmot
kapunk. A negativ érték azt jelenti, hogy a megfigyelt értékek atlaga jobb becslést ad,
mint maga a modell. Ha az MEF értéke 0,65-nél nagyobb, mar elfogadhatonak tartjak a
modellt, 0,8 felett pedig a modellt jonak értékelik (Ritter és Munoz-Carpena 2013). Ha a
MEF=0,7, ez azt jelenti, hogy az atlagos négyzetes hiba a mért adatok varianciajanak 30%
-a.

A megegyezési index (Index of Agreement):

Zn:(Yi _Zi)2
A=1-—1

i(‘zi _ﬂ + ’Yi _?‘)2

®)

Ez a mutat6 az atlagos négyzetes hiba és a potencialis hiba hanyadosa 1-bdl kivonva
(Willmott 1981). A determinacios egyiitthatdhoz hasonléan 0 és 1 kozotti értéket vehet

fel. A jo modellek esetén 1-hez kdzeli értéket mutat.

Pontossagi és megbizhatosagi vizsgadlat

A modell altal szimulalt értékek és a megfigyelt adatok &sszehasonlitasaval torténd
vizsgalatok soran statisztikai modszerek alkalmazasaval értékelhetjiik a modell
pontossagat és megbizhatosagat.

A modell pontosséaga jelzi, hogy milyen kozel vannak a becsiilt értékek a valodihoz. Ha

ez nagy érték, a modell torzit. A modell megbizhatésaga méri, hogy milyen kozel vannak
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egymashoz a szimulalt értékek, vagyis a modell megbizhatatlan, bizonytalan, ha a becsiilt
értékek ingadoznak. Ezt a két fogalmat szemlélteti a 2. abra. A céltabla kozéppontja a
mért adatot, a ,,16vések” pontjai a modell alapjan szamitott értékeket mutatjak (Tedeschi
2006).

A gyakorlatban koordinata rendszerben, az X tengelyen abrazoljuk a modell altal
becsiilt, szamitott értékeket (Z;) és az y tengelyen a megfigyelt, mért adatokat (Y;). A
pontokra egy linedris regresszios fiiggvényt illesztiink, amely Y=a+bZ alaki, ahol a a

tengelymetszet és b a regresszios egyiitthato.

MEGBIZHATO MEGBIZHATO

4. abra. A modell pontossaganak és megbizhatosaganak illusztralasa (Tedeschi
2006).

Figure 4. Schematisation of accuracy versus procision (Tedeschi 2006).

A modell torzitasat, pontatlansagat ezeknek a paraméterek az értékei jelzik. Minél
kozelebb van az a értéke a zérushoz, és a b értéke az 1-hez, annal jobb a modell

megbizhatdosaga. T- probakkal ellendrizhetjiik, hogy adott valoszintségi szinten
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elfogadhatjuk-e azt az allitast, miszerint a tengelymetszet varhato értéke 0 és a regresszios
egyiitthato varhato értéke 1. E két hipotézis egyiittes vizsgalatara alkalmazhatunk egy F-
probat is (Mayer és Butler 1993, Tedeschi 2006). Az F szamitott értéke a modell
torzitdsanak mértékét mutatja.

A modell megbizhatdsagat jellemzi a determinécios egytitthatd. Ezt ugy kapjuk meg,
hogy az Osszetartozo értékparokra vonatkozoan kiszamitjuk a korrelacids egyiitthato (R)

értékét, €s ezt négyzetre emeljiik:

2

i(Yi _?)(Zi _Z) i(ﬁ _Yi)2
RZZ i=1 -1zt

\/Zn:(vi Yy \/i(zi 2% i(Yi -Y)?

9

~

Itt Y jelenti a linedris regresszioval szamitott értéket az i-edik esethez. A determinacios
egyiitthato értéke 0 és 1 kozott valtozik. Lehetséges, hogy a determinacios egyiitthato erds
linearis kapcsolatot mutat (R?>0,8), de kdzben a mért és a modellel szamitott értékparok
kozott olyan additiv, vagy aranyossagi kapcsolat van, hogy a pontok nem éppen az
Y=0+1-Z alaku, hanem mas egyenesre illeszkednek. Ezért a hibasorok vizsgalatara

vonatkoz6 el6bb felsorolt mérészamokbol is figyelembe kell venni néhanyat.

A modellek pontossagara, kiilonb6zé matematikai modellek 6sszehasonlitasara gyakran

A

SD

hasznaljak a becslés standard hibajat (< ~'R), a regresszidval becsiilt Yi és a mért Y;

értékek eltérésnégyzetével szamolva:

(10)
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MODELLEK ALKALMAZASA A GYAKORLATBAN

A modelleket de Vries (1982) szerint osztalyokba lehet sorolni aszerint, hogy a
modellfejlesztés soran milyen mélységii ismeretekre tdmaszkodnak: vannak eldzetes,
bevezetd modellek (preliminary models), vannak atfog6 ismeretekre alapozott modellek
(comprehensive models) és vannak a 1ényeget 6sszegez6 modellek (summary models).
Ezeket a kiilonb6z6 tipusu modelleket de Vries (1982) munkaja alapjan mutatjuk be.

Eldzetes, bevezetd modellek. Az elézetes modellek azt jelentik, hogy a fogalmi

modelleknek, mint tudomanyos hipotéziseknek elkészitjiik matematikai formaban az
els6dleges valtozatat. Ezeknek a modelleknek az elkészitése elsdsorban a kutatok
szamara fontos, mivel az eldzetes, bevezetd modelleknél tapasztal hatdé problémak
felhivjak a figyelmet arra, hogy a modelleket milyen mddon kell tovabbfejleszteni,
esetleg jabb kisérletek itjan milyen tovabbi ismeretek szerzésére van sziikség ahhoz,
hogy a modellkészités céljat a kitlizott pontossagi hatarok kozott tudjuk elérni.

Ezek a modellek altalaban gyakorlati célokra még kevés sikerrel alkalmazhatok.

Atfogd ismeretekre alapozott modellek. A modellezni kivant természeti rendszerrl

Osszegyijtott ismeretek mennyisége minél nagyobb, a modell annal szélesebb kori
ismeretekre épiilhet. A rendelkezésre all6 nagymennyiségii ismeret alapjan a természeti
rendszer mitkodésének jo utanzatat lehet elkésziteni. Az ilyen jellegii modellek azonban
els6sorban ugyancsak kutatasi célt szolgalnak, mert segitségiikkel az adott rendszer
miitkodése nagyon jol tanulmanyozhato.

Mivel az atfogd ismeretekre alapozott modellek a természeti rendszer szamos fontos
tényez0jét tartalmazzak ezért alapvetbek a rendszer mukodésének megismerése
szempontjabdl. Azonban éppen a szamos tényez0 figyelembe vétele miatt — mivel minden
tényezé csak bizonyos pontossaggal hatirozhatd meg — a szamitdsi hiba is
megnovekedhet, s ezek a modellek nem jelentik a meghatarozas pontossaganak a
novelését, sot lehetséges, hogy a hibak dsszegzddése miatt a pontossag csdokken inkabb
csokken.

Ezért ezek modellek inkdbb kutatdsi célra hasznalhatok, gyakorlati célra kevésbé
alkalmasak.

A 1ényeget Osszegezd modellek. Az 4atfogd ismeretekre épiilé modellek alapjan a

modellt Iényeges hatdtényezOkre €s a 1ényeges 0sszefliggésekre lehet egyszeriisiteni oly

modon, hogy az valamilyen gyakorlati célra hasznalhato legyen. Az egyszeriisités egy
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hasznos formdja lehet az érzékenység vizsgalat. Ennek soran két alapveten fontos
vizsgalatra lehet felhivni a figyelmet:

e az egyik, hogy megvizsgaljuk, melyek azok a hatotényezok, amelyeknek a
valtozasara a terméshozam, jelentés mértékben reagal, ez a vizsgalat segitséget
adhat termést becslé (fagyhatast becsld, aszalyt becsld stb.) modellek
kidolgozasahoz;

e amasik, hogy egy ilyen vizsgalat lehetOséget nylijt arra, hogy egy éghajlatvaltozas
esetén mely tényezOk megvaltozasa a fontos a terméshozamok (fagyok, aszaly
stb.) alakulasa, azaz az élelmiszer ellatottsag szempontjabol.

A modelleket a gyakorlat szamos teriiletén lehet hasznalni. Az agro- és
hidrometeorologiai modellek f6bb hasznositasi teriiletei az alabbiak.

A hipotézisek vizsgalata. Amikor egy problémat vizsgalni kivanunk el6szor a

rendelkezésre 4llo ismeretek alapjan elkészitjiik annak fogalmi modelljét. Ez egy
természeti rendszerrdl alkotott absztrakt modell (2.4bra). Ha ezt az absztrakt modellt
matematikai eszkézokkel leirjuk, az tulajdonképpen egy olyan hipotézis, amelyrdl azt
tételezziik fel, hogy segitségével megismerhetjilk a rendszer mikodését (virtualis
kisérlet). Ezt a modellt egy adatbazison ellendrizni kell, hogy mennyire felel meg a
valdsagnak (de Vries 1982). Ha ismert hibahatarok kozott meghatirozhatjuk vele a
természeti modell miikodését, akkor a hipotézist elfogadjuk, ellenkezd esetben tovabbi
vizsgalatokat kell végezniink a jobb kozelités elérése érdekében.

Kutatasi célokra torténd felhasznalas. tudomanyos szempontbdl a modellek jelentésége
abban van, hogy a természeti rendszerek mikodésének elemzésével segitik a vilag
megismerését, megértését és ezzel hozzajarulnak a tudomany fejlédéséhez. Altaluk
megismerhetjilk, hogy egyes rendszerek kiilonb6z6 koriilmények kozott hogyan
mikodnek, az egyes hatotényezok befolyasa kiilonb6z6 teriiletenként hogyan valtozik és
egy éghajlatvaltozds varhatéban milyen mértéki valtozast eredményez a vizsgalt
jelenséggel kapcsolatban.

Dontéstamogat6d informacidk szolgaltatdsa. A kutatasi célra kidolgozott modellek

nemcsak a tudomanyos megismerés szempontjabol jelentdsek, hanem jo alapot jelentenek
ahhoz, hogy a 1ényeges hatotényezokre és folyamatokra leegyszertisitve és a felhasznalok
szamara kozérthetéen kidolgozva dket, gyakorlati célra is hasznalhatok. Ekkor mindig ki
kell jelolni azokat a pontossagi hatarokat, amelyeken beliili eredmények mellett

alkalmazni lehet Oket.
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Az agro- ¢és hidrometeorologiaban szamos ilyen modszert dolgoztak mar ki. Ilyenek a
valamilyen novényi allapotot, novényfejlédést, novényndvekedést, terméshozamot
meghatarozé €s eldrejelz6 modellek. Vannak olyan komplex modellek, amelyek ndvényi
¢letfolyamatokat hataroznak meg, mint pl. a transzspirdcio, a szervesanyag-gyarapodas

stb.

OSSZEFOGLALAS ES KOVETKEZTETESEK

A modellalkotas a tudomanyos kutatds és megismerés fontos eszkdze. Amikor a
vizsgalt jelenség kozvetlen leirdsa, kutatdsa nehezen megvaldsithatd, vagy nem
lehetséges, akkor modellt alkotunk. A modellnek rendelkeznie kell a vizsgalt objektum
azon tulajdonsagaival, amelyek fontosak a kutatds szempontjabdl, igy a modell
tanulmanyozasaval lehetdvé valik a vizsgalni kivant jelenség kozvetett modon torténd
megismerése, elemzése (Varga-Haszonits és Varga 2006). A kornyezeti modellezés
segitségével feltarhatjuk a megfigyelt anyagi rendszerek, bioldgiai, fizikai, kémiai
folyamatok belsé strukturajat. A folyamatok jelenlegi és jovébeli alakulasat kelld
megbizhatosaggal jellemezhetjilk, matematikai modellek esetén szamszerlien is
meghatarozhatjuk. A modell segitségével a vizsgalt folyamattal kapcsolatban
hipotéziseket fogadhatunk el, vagy utasithatunk el, illetve egyes elképzeléseket tovabb is
fejleszthetiink.

A matematikai, statisztikai vizsgalatoknal igyelniink kell arra, hogy egyetlen
statisztikai proba, vagy egyetlen mérdszam értékének elemzése nem elegendd ahhoz,
hogy a modellel szamitott értékek és a tényleges adatok dsszehasonlitasakor megbizhato
kovetkeztetéseket allapithassunk meg (Legates és McCabe 1999, Ritter és Munoz-
Carpena 2013). A hibasorokat jellemzé mérészamok, az dsszetartozoé mért és szamitott
értékek elemzésekor alkalmazott regresszids vizsgalatok, és a hozzajuk kapcsoldédo
statisztikai probak kiilon-kiilon sok esetben egyoldalu jellemzést adnak a modellrdél. A
szamitott és mért adatok eltérésének négyzetosszegét tartalmazo mérészamok értékeit a
kiugré6 adatok nagy sullyal befolyasoljak, mig az dtlaghoz kdzeli adatok hatésa viszonylag
kisebb sulyl lesz. Ezért érdemes az eltérések négyzetdsszegét tartalmazd hiba (RMSE)
mellett az atlagos abszolat hibat (MAE) és ennek relativ értékét (MA%E) is figyelni. A

felsorolt mérészamok mértékét jelentdsen befolyasolja azt esetszamok (n) nagysaga is.
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A verifikacio és a modell validalasa soran gyakorlatilag a modellel szamitott értékeket

és a tényleges, mért adatokat hasonlitjuk &ssze és elemezziik. Ez torténhet vizualis,

szubjektiv megitéléssel, vagy objektiv matematikai, statisztikai modszerekkel. A mért és

szamitott értékek Osszetartozo parjainak, vagy eltéréseinek &brazolasa és vizualis

elemzése nem elhanyagolhatd 1épés, mert jol kiegésziti az objektiv vizsgalatokat. A

modell torzitdsa, vagy az extrém értékek megjelenése konnyen felismerhetd, melyeket

aztan objektiv modszerekkel igazolhatunk.

Az egyes mérdszamok, statisztikai elemzések tulajdonsdgainak figyelembevétele

alapjan a kovetkez6 modellvizsgalati modszerek egyiittes alkalmazasat javasoljuk:

a modellel szamitott és mért adatok vizualis vizsgalata, egyiittes abrazolasuk
esetenként, illetve az eltérésiik vizsgalata a megfigyelt adatok fliiggvényében,

a mért és a szamitott értékek atlaganak, szorasanak vizsgalata,

a hibasorokat jellemz6 mérészamok (MAE, MA%E, RMSE) elemzése,

a modell hatasfokanak meghatarozasa,

az Osszetartozd mért és szamitott értékek regresszids vizsgalata,

a regresszios fliggvény paramétereire vonatkozd t-probak, vagy az egyiittes F-
proba értékelése,

a determinacios egylitthatd elemzése,

a regresszio6 standard hibajanak meghatarozasa.

Ezek a modszerek egy olyan gyakorlati eszkoztarat nydjtanak, amellyel lehetévé valik

a modellek objektiv, tobb oldalrol torténd vizsgalata, a természetben lejatszodo

folyamatok megbizhatobb és pontosabb értelmezése, szimulacioja.
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METHODICAL BASIS FOR EXAMINING ENVIRONMENTAL MODELS
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SUMMARY

Models are created in order to understand environmental processes. The creation of
models is therefore plays an important role in all areas of science, including in agricultural
meteorology. In this work we would like to provide a theoretical and methodological basis
for students and researchers in the field of agriculture that can be used in model building
and their validation.

The most important steps in model building are the following: selection of variables,
calibration and verification of the model. Verification needs humerous investigations in
order to determine whether the predictions of the model and reality agree. However, the
notion of verification and validation are often not clearly defined in the literature,
therefore we have provided precise definitions for these steps, as well as the most
important mathematical and statistical tools for carrying out these steps.

Keywords: model, calibration, validation, verification.
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AZ EGHAJLAT-NOVENY MODELLEK MODSZERTANI ALAPJAI
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2Miskolci Egyetem, Matematikai Intézet, Analizis Tanszék,
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OSSZEFOGLALAS

Az éghajlat gazdasagi novényekre gyakorolt hatasat a folyamatosan valtozo 1égkori
tényezOk hosszabb iddszakra meghatarozott értékeinek a produktivitast befolyasold
tevékenysége jelenti. Ez bonyolult 6sszetevokbdl allé rendszer. Ezt a rendszert holland
kutatok harom produktivitasi szintre egyszerisitették le. Az elsé szint a potencialis
produktivitas szintje, amikor minden hatétényez6 optimalis. A mésodik szint az elérhetd
produktivitas szintje, amikor vagy a viz vagy a tapanyag ellatds vagy mindkettd
korlatozott mértékben all rendelkezésre. A harmadik szint a tényleges produktivitas
szintje, amely magaba foglalja nemcsak az optimalis és korlatozé produktivitasi
tényezOket, hanem a produktivitast redukald tényezOket (gyomok, betegségek,
jarvanyok) is.

Ezt a rendszert kell modellezni oly modon, hogy kivalasztjuk a hatotényezéket. A
hatotényezok kivalasztasanak egyik lehetséges mddja az érzékenység elemzés. Ennek
alapjan a modell felépithetd, majd kalibralni, végiil verifikalni kell.

Vannak statisztikai modellek, dinamikus modellek és vegyes modellek. Ebben a
munkaban a modellépitést az éghajlati elemek G6szi buza terméshozamara gyakorolt
hatasat vizsgalo vegyes modellen mutattuk be.

Kulcsszavak: rendszer, produktivitasi szint, érzékenység vizsgalat, modelltipus.
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BEVEZETES

A gazdasagi novények termesztése nagymértékben fligg a kornyezeti viszonyoktol.
Koziiliik is a legvaltozékonyabb meteorologiai viszonyok gyakoroljak a leger6sebb hatast
a gazdasagi novények életére. Az agroklimatologiai analizis elsérendli célja ezért ennek
a hatasnak és ok-okozati alapjainak a felderitése.

Ennek a vizsgalatnak a tarsadalmi fontossdgat egyrészt az emberiség 1étszdmanak
folyamatos emelkedése helyezi el6térbe, mert egyre tobb embert kell ellatni élelemmel.
Masrészt az ipari forradalom kezdete ota a légkor szén-dioxiddal vald folyamatos
terhelése miatt fellépo liveghazhatas kovetkeztében ndvekszik a Fold kdzéphdmérseklete,
emiatt pedig ndvekszik egy esetleges éghajlatvaltozas lehetdsége. Ez viszont a gazdasagi
novényekre gyakorolt éghajlati hatds miatt ismét az élelmiszertermelés és az

¢élelmiszerellatas viszonyainak megvaltozasat vonja maga utan.

ANYAG ES MODSZER

Az éghajlati tényezok gazdasagi novényekre gyakorolt hatasanak vizsgalatakor egy
bonyolult rendszert kell elemezniink, amelyet f6 vonalaiban a kovetkezé formaban

tudunk attekinteni (1. dbra).

Eghajlati viszonyok

Egy adott helyen a meteoroldgiai elemek és azok egymashoz kapcsolddasai jelentik a
légkori viszonyokat, hosszabb id6szak alatt pedig az éghajlati viszonyokat. A 1égkori
viszonyok azonban térben és idében folyamatosan valtoznak, ezért az éghajlati viszonyok
a hosszabb iddszak alatt 1étrehozott 1égkori viszonyokat jelentik, amelyeknek az adott

hatarok kozotti valtozasat és a valtozasok altal kialakitott 6sszképet is magukba foglaljak.
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1.abra. Az éghajlat hatasa a ndvénytermelésre.
Figurel. The effect of climate on plant breeding.

Az éghajlat jovObeli alakulasanak elérejelzése napjainkban még nem megoldott feladat.
Az éghajlat egy adott allapota meghatarozott valdszinliséggel kiilonbdzd jovobeli
allapotokba mehet at. Hogy ezekbdl melyik realizalodik az a kiindulasi id6szakban nem
adhat6 meg egyértelmiien. Ezért az éghajlat varhato jovobeli alakulasat forgatokonyvek
(szcenariok) segitségével adjak meg. A forgatokdnyv az éghajlat egy lehetséges jovobeli
allapotat irja le statisztikai paraméterek vagy szimulacios modellek segitségével.

Az agroklimatologia alapvetd feladata, hogy a gazdasagi novények tenyészidészak
alatti éghajlati viszonyokat elemezze, a névények éghajlati elemek iranti igényének
teljesiilését vizsgalja, kiilonos figyelmet forditva a gazdasagi ndvények extrém jelenségek
iranti érzékenységére.

A ndvény szamara ahhoz, hogy a ndvekedéséhez energiat tudjon felhasznalni, vizre
van sziiksége, kiilonben az energia csak felmelegiti a ndvényt és hdstresszt idéz eld.
Hasonldképpen, ha a ndovény a ndvekedéséhez vizet akar felhasznalni, akkor energidra

van sziiksége, killonben a viz egyszerlien a talajba szivarog, vagy a felszinen
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felhasznalatlanul elfolyik, elparolog. Az éghajlat névényekre gyakorolt hatasat ezért az

energia és viz kolcsonhatasa hatasa hatarozza meg. (Gates 1993).

A légkori tényezorendszer és a kirnyezet

A légkori tényezok rendszere, hosszabb iddszakot figyelembe véve az éghajlati
tényezOk rendszere alkotja a kornyezeti tényezdok legvaltozékonyabb rendszerét. Ezt a
rendszert az agrometeoroldgia a ndvénytermesztés szempontjabol vizsgalja. Ebbdl a
szempontbol a kornyezeti tényezdk rendszerét az aldbbiakban ismertetendd harom

alapvetd csoportba lehet osztani.

A kornyezeti tényezok dltal meghatarozott produkcios szintek

Az 1980-as években a modellezés elméleti megalapozasa soran de Wit (de Vries, van
Laar 1982) a terméshozamra haté kornyezeti négy produkciods szintbe sorolta. A négy
szintbe a 1égkori tényezoket, a vizhaztartasi tényezdket, a nitrogén ellatottsagot, a foszfor
ellatottsagot és a tényleges allapotot helyezte. Ezen a felosztast késobb van Keulen és
Wolf (1986), de Vries et al (1989), majd Goudrian és van Laar (1994) is mddositotta. Mi
a modositott, harom szintre redukalt valtozatot alkalmaztuk (/. abra), amely a kdvetkezd
produkcios szinteket (produkcioés helyzeteket) veszi figyelembe:

1. Potencialis terméshozam szintje. Ebben a helyzetben nincsenek korlatozd

tényezOk és a termést alapvetden legfontosabb kornyezeti tényezdk és a ndvényi
jellemzok egyiittesen hatarozzak meg. A kornyezeti tényezOk optimalis
allapotban allnak rendelkezésre.

2. Elérhet6 terméshozam szintje. Ebben a helyzetben mar két fontos kornyezeti

tényezO: a viz és a tapanyagellatottsag koziill vagy az egyik vagy mindkettd
korlatozott mennyiségben all rendelkezésre. Emiatt itt mar beavatkozas (6ntdzés
vagy mitragyazas alkalmazasa) sziikséges ahhoz, hogy a termés az el6z0 szinthez
kozeli értékre hozzuk.

3. Tényleges terméshozam szintje. Ebben a helyzetben a kornyezeti természetes

allapotban allnak rendelkezésre, ezért szamolni kell a kedvezétlen jelenségek
fellépésével. A kedvezdbtlen jelenségek bekovetkezése el6tt vagy alatt alkalmazni

kell termés védelme érdekében a ndvényvédelmi eljarasokat.
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2.abra. Produkcios szintek.
Figure 2. Productivity levels.

A harom produkcios szint tulajdonképpen a termésre hatd kornyezeti tényezdket sorolja
csoportokba aszerint, hogy egy kornyezeti tényezé csoport milyen szinten van a
termésbefolyasolas szempontjabol. A 1égkdri tényezok azért keriiltek az elsd csoportba,
mert azok allanddan valtoznak és hatnak a ndvényre, akkor is amikor a tdbbi csoport
tényez06i kedvez0 szinten vannak.

Kiilonbséget lehet még tenni a tényezok kozott aszerint is, hogy az elsé csoportba
tartozo tényezOk folyamatosan valtoznak, akkor is, ha a harom masik tényezGcsoport
kedvez6 szintet mutat, ezért ezeket termésbefolyasold tényezoknek nevezziik. A masodik
¢s harmadik csoportba tartozd tényezok elsdsorban a kedvez6 szint ala csokkenésiikkel
korlatozzak a terméshozamokat. Ezért ezeket szokas terméskorlatozo tényezoknek is
nevezni, mig az utolsé csoportba tartozé karos tényezok egyértelmiien terméscsokkentd
vagy termést karosito hatast fejtenek ki, ezért ezeket termésredukald (karositd)
tényezOknek is nevezik.

Az agrometeorologiai vizsgalatok témakdrébe tartoznak az elsé csoport ndvényi életet
befolyasold alapvetd 1égkori hatotényezdi (a sugarzas, a hémérséklet) és a masodik
csoportbol egy masik alapvet tényezd: a viz (csapadék, légnedvesség, parolgas,

talajnedvesség). A viz — mint a talajban 1év6 hasznos viztartalom — rendelkezésre allhat
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optimalis mennyiségben és rendelkezésre allhat korlatozott mennyiségben is. Annak a
megallapitasa, hogy a viz mikor all rendelkezésre optimalis mennyiségben €s mikor
korlatozott mennyiségben azt a kritikus hasznos viztartalom segitségével lehet
meghatarozni.

A kritikus hasznos viztartalom kiillonb6z6 novényekre vonatkozd értékeit hazai

adatokon Szaldky (1991) hatarozta meg.

Agroklimatolégiai analizis

Az agroklimatologiai analizis soran elsé 1épésként meg kell hataroznunk a termést
befolyasold alapvetd meteorologiai tényezoket. Ennek legegyszeriibb formaja, ha a
ndvény szerves anyag gyarapodasanak folyamatat ellendrizziik. A névény szerves anyag
gyarapodasat a fotoszintézis soran termelt szerves anyag mennyisége €s a respiracio

(1égzés) soran lebontott szerves anyag mennyisége kozotti kiilonbség mutatja. Vagyis

AM =F —R

ahol AM a szervesanyag-gyarapodas nagysaga, F a fotoszintézis altal termelt szerves
anyag és R (respiracio) a 1égzés soran lebontott szerves anyag.

Ismeretes, hogy a fotoszintézis soran a ndvény szén-dioxidbol és vizbdl a napsugarzas
energiajanak a segitségével szénhidratot allit eld. A 1égzés soran lebontott szerves anyag
mennyisége pedig elsésorban a hémérséklettdl fiigg. Ezenkiviill mindkét biokémiai
folyamat sebessége a homérséklettdl fiigg. Az éghajlati tényez6k koziil tehat a szén-
dioxid, a viz, a napsugarzas ¢és a hdmérséklet az alapvetd tényezok.
mennyisége ugyan valtozik, de annyi szén-dioxid van a levegében, hogy nem tekinthetd
korlatoz6 tényezonek. Azonban a folyamatosan névekvd 1égkori koncentracidja miatt,
napjainkban mar egyre tobb figyelmet forditanak ra. Az éghajlat-termés vizsgalatokban
viszont még ritkan veszik figyelembe, mert viszonylag kevés helyen és viszonylag révid
id6 ota mérik, mennyiségét ezért adottnak veszik.

Napsugarzas. Az egyik legfontosabb éghajlati tényezd, mert a napsugarzas szolgaltatja
a szervesanyag-termeléshez sziikséges energiat. A napsugarzast ugyancsak viszonylag
kevés helyen mérik, mérési adataibol viszonylag rovid sorozatokkal rendelkeziink, igaz,

hogy a napfénytartam adatokbol egyszeriien szamithatd. Mivel a hdmérséklettel szorosan
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Osszefligg, az éghajlat-novény kapcsolat vizsgalataban a helyette sok esetben az
egyszeriibben mérhetd és sok helyen rendelkezésre allo hdmérsékletet hasznaljak.

Kimutathat6 azonban, hogy az egyes gazdasagi novények a sugarzas hasznositasaban
kiilonbdznek egymastol, az, hogy milyen mértékben hasznositjak a sugarzast alapvetden
meghatarozza a novények terméshozamait.

A napsugdrzas az éven belill évszakos valtozasokat mutat, ezt a kiillonboz6 tenyészideji
ndvények esetében figyelembe kell venni. Az évek kozotti valtozasokban is taladlhatok
stillyedd ¢és emelkedd tendencidju szakaszok, amit az éghajlat-ndvény kapcsolatok
Osszefiiggéseinek verifikalasanal, az éghajlatvaltozékonysag elemzésénél ¢és a
terméseldrejelzéseknél szamitasba kell venni.

Viz. Kettds szerepet jatszik a szervesanyag-termelésben. Egyrészt maga is anyaga a
szénhidratképzésnek, masrészt a ndévény szamara sziikséges asvanyi anyagok vizben
oldott allapotban jutnak el az asszimilalo szervekhez.

Ezért a novények vizigénye abban nyilvanul meg, hogy a gyokérzonaban legyen
elegendd, a ndvények altal konnyen felvehetd viz (talajnedvesség), benne oldott
allapotban megfeleld6 mennyiségii tapanyag, legyen elegendd energia (transzspiracio),
amely a vizet a gyokéren Kkeresztiil az asszimald szervekhez juttatja. Az
agrometeoroldgiaban a talaj és a ndvény egyiittes parolgasat (evapotranszspiracidjat)
mérjiik vagy szamitjuk.

A talajnedvesség és az evapotranszspiracid is meghatarozott évi menetet mutat. A
kiilonb6z6 novények tenyésziddszak alatt ezért kiillonbozo valtozasokkal talalkozhatunk.
Az évek kozotti valtozasok is jelentds ingadozasokat mutatnak, amelyekben siillyed6 és
emelkedd tendenciaju szakaszok is el6fordulnak, amelyeket a napsugarzas targyalasanal
emlitett esetekben célszeri figyelembe venni.

A gazdasagi novények ugyanis a vizhasznositasaban is kiilonboznek egymastol, s hogy
hogyan hasznositjak a vizet, az szoros kapcsolatot mutat a terméshozamokkal.

Homérséklet. A hdmérséklet a biokémiai reakcioknak a sebességét befolyasolja. Egy
meghatarozott kiiszobhémérséklet (bazishomérséklet) kell ahhoz, hogy meginduljon a
folyamat, amely ha emelkedik egy ujabb kiiszobhémérsékletig (optimum hémérséklet),
akkor vele egylitt emelkedik a biokémiai reakciok sebessége is, majd ha még tovabb
emelkedik, akkor a biokémiai reakciok sebessége csokken, mig el nem ér egy

hémérsékletet, amely utan a folyamat leall.

31



VARGA-HASZONITS Z. - LANTOS ZS. — SZAKAL T.

Mindig meg kell vizsgalni azt is, hogy a ndvény tenyészideje alatt a ndvény
bazishomérséklete alatti vagy a ndvény maximum homérséklete feletti értékek
eléfordulhatnak-e. Ha eléfordulnak, akkor azt vizsgaljuk, hogy ezek milyen karositd

hatassal vannak az adott novényre.

OSSZEFUGGESVIZSGALATOK

A legfontosabb hatotényez6k kivalasztdsa utan azt is meg kell hatdrozni, hogy e
tényezOk a vegetacios periddus mely idészakaiban fejtenek ki hatast az adott novényre.
A novények éghajlati elemek iranti igényeinek ismeretében felismerhetdk olyan
idészakok, amelyek jelentdsek a novény termése szempontjabdl, olyan idészak, amelyek
kevésbé jelentosek.

Ha a tenyésziddszakot fenologiai szakaszok szerint vizsgaljuk, akkor azt tapasztaljuk,
hogy azok hossza nagyon valtozo és hosszabb voltuk alatt kiilonb6z6 meteoroldgiai
hatasok érvényesiilnek, amelyek nehezen szétvalaszthatok.

A naptari idészakok koziil a honapok ugyancsak kiilonbozé meteoroldgiai hatasokat
foglalnak magukba. A napok pedig talsdgosan révidek és emiatt t6bb napon at is
ugyanazon hatas érvényesiilhet. A két kozbiils6 naptari idészak. a pentad és a dekad koziil
az utdbbi az, amely leginkabb alkalmas egységes hatas kifejezésére, mivel a pentad még
mindig elég rovid tartamt ahhoz, hogy egy hatast érvényesiiljon.

Az elmondottak miatt a tenyészidOszak alatti hatasok vizsgalatara a dekadot
valasztottuk, rajuk vonatkozoan végeztiik el az érzékenységi vizsgalatot.

Az eclemzések egyik alapvetd 1épése a meteoroldgiai tényezdk és a ndvényi
¢letjelenségek kozotti kapcsolat matematikai formaban torténé meghatarozasa. A
tapasztalat azt mutatja, hogy a hatasoknak csak egy része linearis, a jelentdsebb része
nem-linearis. Ez azt jelenti, hogy a hatotényezd egységnyi valtozasa a hatast elszenvedd
jelenség esetében az egységnél kisebb vagy nagyobb valtozast valt ki. A hatasvaltozasok
a kiilonbo6zo értéktartomanyokban is kiilonbozok lehetnek. Mivel pedig egyes elemek
kolcsonods Osszefiiggésben vannak egymdssal, egy tényezd megvaltozasa maga utan

vonhatja mas tényezok megvaltozasat is.
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EGHAJLAT-NOVENY MODELLEK

Az éghajlat-ndvény modelleknek harom alapvetd valtozata ismeretes (Ritchie és
Alagarswamy 2002):

1) Statisztikus modellek: az adott névény vegetacios periodusa alatt — legalabbis

annak egy rovid idészaka folyaman — haté meteorologiai elemek és a terméshozam kozott
regresszids Osszefiiggéseket hataroznak meg. Ebben a modellben a meteorologiai
tényezOk allapotvaltozoként jelennek meg, a bemeneti és kimeneti adatok kdzott lejatszo
folyamatok azonban nem ismeretesek (fekete doboz modell). Ezeket a modelleket szokas
még empirikus modelleknek is nevezni.

2) Dinamikus modellek: ugyancsak az adott novény vegetacids peridodusa alatt,

kivalasztott rovidebb idészakokra (féleg napokra) a ndvény meteorologiai és nem-
meteoroldgiai tényezoktol fliggd szerves anyag gyarapodasat hatarozzdk meg. Ebben a
modellben a meteorologiai elemek ilitemvaltozok, mivel az iddben végbemend szerves
anyag gyarapodas iitemét befolyasoljak. A valtozasok ok-okozati hattere 1ényegében
megjelenik (Fehér doboz modell). Ezeket a modelleket szokas még mechanisztikus
modelleknek is nevezni.

3) Vegyes modellek: altalaban bizonyos elméleti megfontolasokra épiilnek, de a
kornyezet és a novény (termés) kozotti egyes kapcsolatok meghatarozasara empirikus
Osszefiiggéseket hasznalnak (sziirke doboz modellek). Ezeket a modelleket szokas még
dinamikus-statisztikai modelleknek, fizikai-statisztikai modelleknek vagy funkcionalis

modelleknek is nevezni.

Erzékenységi vizsgilat

A kornyezettudomanyi irodalom attekintése alapjan megallapithato, hogy az éghajlati
elemek okozta hatdsok vizsgalata esetében nincsen altalanosan elfogadott modszer arra
vonatkozoan, hogy az egyes éghajlati elemek valtozdira miként reagal a befolyasolt

kornyezeti objektum.

A linedris regresszio meghatdrozdsa
Mi a vizsgalatainkban két egyszeri modszert hasznaltunk: az egyik a linearis
regresszids 0sszefliggés meghatarozasa:

Y=a+bx
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Az Osszefliggés differencialhanyadosa:
ar =bh=S5C
Ax
azt mutatja, hogy az x valtozé milyen mértékii befolyast gyakorol az Y valtozora. A b
tehat érzékenységi koefficiensnek (SC = sensitivity coefficient) tekintheto.

A linearis regresszios fliggvény meghatarozasanak elénye, hogy megmutatja a
fliggetlen valtozo és a fliggd valtozo kozotti kapesolat szorossagat, amelyet a korrelacios
egyiitthato (r) értéke mutat. Ennek a négyzete (%) a determinécios egyiitthatd, amely arra
valtozé (Mundruczo 1981). A lineéris Osszefiiggésben fontos a szerepe a regresszios
egyttthatonak (b) is, amely arra mutat ra, hogy a fiiggetlen valtozo (x) egységnyi
valtozasa, mekkora valtozast idéz el6 a fiiggd (Y) valtozoban. Azt mondhatjuk tehat, hogy
a linearis Osszefliggésben a b egyiitthato értéke megfelel az érzékenységi egylitthatonak
(SC). Természetesen mivel az Osszefiiggést idésorok alapjan képezziik, a b egyiitthaté az

adott iddszakra vonatkozo atlagos értéket jelent.

Az érzékenységi koefficiens meghatdrozdsa

Az agrometeorologiai és kornyezettudomanyi irodalomban szimos mddszert dolgoztak
ki az érzékenységi koefficiens meghatarozasara Nincsen azonban altalanosan elfogadott
érzékenységi koefficiens (Irmak et al. 2006; Debnath et al. 2015). Leggyakrabban a
Smajstrla et al. (1987) és Irmak et al. (2006) altal hasznalt érzékenységi koefficienst

alkalmazzak, amely a kovetkez6 formaban irhato:

SC = eTres @)

CHcy
ahol SC az érzékenységi koefficiens, CHerrer a referencia evapotranszspiracid éghajlati
elemek altal okozott valtozasa és CHcy az éghajlati elem valtozasa.
Az egyes foldrajzi helyekre vonatkozo érzékenységi vizsgalatot célszerti Irmak et al.
(2006) altal alkalmazott eljaras szerint végezni. Az érzékenységi vizsgalati eljaras

alkalmazasanak folyamatat az 3. dbra mutatja be.
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3.dbra: Az érzékenységi vizsgalat folyamata (Debnath et al. 2015).
Figure 3. The process of sensitivity analysis (Debnath et al. 2015).

Az elemzés soran az eredményvaltozot befolyasold éghajlati elemek 3-5 évi adatsora
alapjan mar lehet vizsgalatot végezni. A kivalasztott éghajlati adatsorokbdl kiszamitjuk
az id6szak atlagértékeit. Az éghajlati elemek adott idészakra vonatkozo elemeinek
kozépértékeibdl azutan kiszamitjuk az eredményvaltoz6d adott iddszakra vonatkozo
értékeit. Azutan az 3.4bran bemutatott folyamatot kdvetve elvégezziik az érzékenységi

vizsgalatot.

A modellek verifikdlasa és validalasa

A modellezésben verifikacio és validaci6 altalanosan hasznalt fogalmak.
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A verifikacid soran a modellben hasznalt Osszefliggésekkel kapott adatokat a
ténylegesen mért adatokkal hasonlitjuk Ossze. A mért és szamitott adatok kozotti
Osszefiiggés korrelacids koefficiense minél inkabb kozeledik az 1-hez, annal jobbnak
tekinthet6 az alkalmazott modszer. A két adatsor kozotti kiilonbségek pedig azt mutatjak
meg, hogy a modellben hasznalt 6sszefliggések mennyire pontosak (Mavi, Tupper 2004).

A wvalidalas azt jelenti, hogy megvizsgaljuk a tényleges adatok ¢és a modellel
meghatarozott adatok kozott milyen kiillonbségek adodnak. Akkor tekintjiik a modellt
hasznosnak és pontosnak, ha a mért adatok és a modellel meghatarozott adatok kozotti
kiilonbségek kicsik (Mavi, Tupper 2004), illetve ha a kiilonbség egy gyakorlati

szempontbol meghatarozott intervallumon beliil van.

Az adatanyag felosztasa

Az agroklimatoldgiai vizsgalatoknal az adatanyagot altalaban harom részre célszerii
osztani:

e cgy olyan adattdmegre, amelyen a modell paramétereit empirikusan
meghatarozzuk (bazis minta);
e cgyolyan adattomegre, amelyen az empirikusan meghatarozott értéket korrigaljuk

(korrekcids minta);

e cgy olyan adattomegre, amelyen az empirikusan meghatarozott értékeket
ellendrizziik (teszt minta).

Altalaban — adathidny miatt — elegendd az adattomeget bazis mintara és teszt mintara
felosztani. Az agroklimatologidban ez nagy kdnnyebbséget jelent, mivel nagyon ritkan
szamithatnank olyan nagysagll adattomegre, amelyet harom részre osztva, az egyes
részek a vizsgalathoz sziikséges szamu elemet tartalmaznanak.

Tekintettel azonban arra, hogy az agroklimatologiaban rendszerint nem rendelkeziink
sok megfigyeldhelyen hosszii parhuzamos ndvényi és meteorologiai megfigyelési
sorozatokkal, célszeri megvizsgalni milyen lehetdségeink vannak az adatanyag
felosztasara.

1. A leghelyesebb volna, ha a bazis mintat és a teszt mintdt Ggy tudnank
megvalasztani, hogy mind a megfigyeléhelyek, mind a megfigyelési periodusok a bazis
¢s a teszt mintaban kiilonbdzbek legyenek.

Ehhez sok helyen kell hossz parhuzamos névényi €s meteorologiai adatsorokkal

rendelkezniink. Az ilyen lehetdség vilagszerte ritka az agroklimatologidban.
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2. Amennyiben eléggé sok helyen rendelkeziink hossz parhuzamos megfigyelési
sorokkal, akkor valaszthatjuk azt a felosztasi modot, hogy a bazis mintaban és a teszt
mintaban a megfigyeléhelyek kiilonbozoek, de a megfigyelési periodusok azonosak.

A felosztast ez esetben tehat a megfigyelohelyek alapjan végezziik el.

3. Amennyiben kevésszdmu megfigyel6helyen all rendelkezésiinkre hossza
parhuzamos megfigyelési sorozat, akkor a megfigyelési adatanyagot Ugy osztjuk két
részre, hogy a megfigyelési periodust bontjuk ketté, tehat azonos megfigyelohelyek
megfigyelési periddusanak elsd szakasza lesz a bazis minta, masodik szakasza pedig a
teszt minta.

4. Lehetéségként emlitjik meg azt is, hogy az adatbazisbol kihagyunk egy
megfigyelési adatot, a fennmarado n-1 adatbol meghatarozzuk a modszer paramétereit, s
kapott dsszefliggéssel megbecsiiljiik a fiiggd valtozo (Y) értékeit. Ezt a becslést az dsszes
megfigyelési adatra elvégezziik, s a standard becslési hiba alapjan jellemezziik a becslés
pontossagat (Hunyadi et al. 1996).

A modell validalasdhoz elsésorban megbizhatdé mérési adatsorokra van sziikség. A
validalast fiiggetlen mintan kell elvégezni. Ezzel kapcsolatban azonban két probléma
adodhat. Az egyik, hogy gyakran el6fordul, hogy nem allnak rendelkezésiinkre a
teszteléshez olyan adatsorok, amelyek a modell validalasahoz sziikséges mérési adatokat
tartalmazzak. A masik probléma pedig az lehet — f6leg az agroklimatoldgidban —, hogy a
teszteléshez egy késébbi idészakbol ugyan rendelkezésre allnak a sziikséges adatsorok,
de az éghajlati viszonyok ingadozasa kdvetkeztében a tesztelésben részt vevo adatok évek
kozotti ingadozasanak tendenciaja ellentétesre valtozott. Feltételezhetd ezért, hogy a

megvaltozott feltételek befolyasolnak a tesztelés eredményét.

A modszer verifikdldsa

A verifikacio van Waveren et al. (1999), valamint Mavi és Tupper (2004) szerint a
modellben szerepld Osszefiiggések korrektségének vagy helyes voltanak a tesztje. Ezt a
tesztet ugy végezziik el, hogy a valosagos vilag egy adott rendszerére vonatkozoan mért
adatokat dsszehasonlitjuk a model-szamitassal kapott adatokkal, s ha az egyezés jo, akkor

igazoljuk, hogy a modellben alkalmazott fiiggvényszer( 6sszefiiggés korrekt (1.tdbldazat).

1. tablazat. Az 6szi buza tényleges €s becsiilt értékei kozotti osszefliggések
korrelacios koefficiensei
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Table 1. Corralation coefficinets of relationship between measured and estimated

Az alkalmazott
ellendrzésénél az
egységeit szokas

Ellen6rizni kell a

values of winter wheat

Megye r
Gy6r-Moson-Sopron 0.985
Vas 0.980
Zala 0.978
Somogy 0.977
Veszprém 0.987
Komarom-Esztergom 0.979
Fejér 0.977
Tolna 0.974
Baranya 0.984
Bécs-Kiskun 0.989
Pest 0.987
Jasz-Nagykun-Szolnok 0.970
Csongrad 0.979
Békés 0.979
Hajda-Bihar 0.982
Szabolcs-Szatmar-Bereg 0.978
Borsod-Abatj-Zemplén 0.980
Heves 0.982
Nograd 0.979

Sl

tomeg

modszerek
rendszer
hasznalni.

és az

energia szamitasat is. Fontos, hogy a modell alapjaul szolgal6 programot 1épésrél-lépésre

ellendrizziik, lehetSleg kis iddintervallumonként, mert ha sok egyenlet van a modellben,

akkor egyébként nehéz megtaldlni a hibat. Végiil is ez a 1épésenkénti ellenérzés és

korrekcid elvezet a helyes analitikus megoldashoz is (Donatelli et al. 2002).

A korrelacios koefficiens négyzete, - amit determinacids egyiitthatonak neveziink, - azt

mutatja meg, hogy a fiiggetlen valtozok milyen aranyban (szazalékban) okozzak a fliggd

38



Az éghajlat-névény modellek modszertani alapjai

valtozd megvaltozasat. Ezzel valaszt kapunk arra a kérdésre, hogy a meteorologiai elemek
milyen mértékben befolyasoljak a novény életjelenségeinek az alakulasat.

A modszerrel kapott adatok és a tényleges adatok dsszevetésére azért van sziikség, mert
a statisztikai Osszefliggések vagy a modellek a természetben lejatszodo jelenségek és
folyamatok leegyszertisitésén alapszanak, ezért a szamitott és a tényleges értékek nem

esnek teljesen egybe.

A modszer validalasa

A modell validalasa — bar a szakirodalomban eléggé ellentmondasos fogalomnak tiinik
— azt jelenti, hogy a modell altal kapott értékeket 6sszehasonlitjuk egy fliggetlen minta
adataival, megvizsgaljuk a két adatsor mennyire egyezik (van Waveren et al. 2000).

A modell felépitésénél szamos tényezo6t elhanyagoltunk, ezért a kidolgozott modszerrel
becsiilt értékek tobbnyire nem fognak egybeesni a tényleges értékekkel még a bazis
mintdban sem, amelyeknek adatai alapjan a moddszer empirikus paramétereit
meghataroztuk. A tényleges értékek és a becsiilt értékek kozotti kiillonbségeket rezidualis

kiilonbségeknek vagy egyszeriien reziduumoknak nevezziik.
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2.tablazat: Az 6szi blza termésbecslési hibainak kumulativ gyakorisaga (%)
Table 2. Cumulative frequency of errors for yield estimation of winter wheat (%).

Becslési hiba (terméshozam %)
Megye

<5 <10 <15 <20 <25 <30
Gy6r-Moson-

50 85 95 98 100 100
Sopron
Vas 43 78 88 93 98 100
Zala 40 75 93 98 100 100
Somogy 65 80 88 93 95 98
Veszprém 53 90 100 100 100 100
Komarom-

50 70 88 100 100 100
Esztergom
Fejér 48 78 85 98 98 100
Tolna 48 78 85 90 93 98
Baranya 43 75 85 93 93 98
Bacs-Kiskun 55 85 93 95 95 95
Pest 45 78 98 100 100 100
Jasz-Nagykun-

40 75 83 95 98 98
Szolnok
Csongrad 50 75 85 90 93 95
Békés 58 75 90 93 95 98
Hajdu-Bihar 50 73 85 93 98 98
Szabolcs-Szatmar-

48 73 93 98 100 100
Bereg
Borsod-Abuj-

53 78 85 95 98 100
Zemplén
Heves 35 80 93 93 100 100
Nograd 53 88 95 95 95 100

Az Osszefliggés pontossdganak meghatarozasara a reziduumok szorasat szokas
felhasznalni, amely a kovetkezOképpen adhaté meg (Theiss szerk. 1958; Wallach és
Goffinet, 1989):
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— 2
5, = f(yt nysz) N =

ahol Sy a meghatarozas pontossaga (a reziduumok szérasa), amelyet a becslés standard
hibdjanak neveznek, az yt a tényleges érték, ys; a szamitott érték, n a szamitasnal
figyelembe vett esetek szama, a oy a fliggetlen valtozoé szorasa, r pedig a korrelacios
koefficiens.

A modszer validalasat a teszt-mintan végezziik el. A cél az, hogy olyan moddszert
dolgozzunk ki, amelynél a becslés standard hibaja (Sy) els6 1épésben kisebb, mint a fliggd
valtoz6 szorasa (oy), majd a modszer tovabbi pontositasa azt kdveteli meg, hogy a

kovetkez8 modszer standard hibdja SF** kisebb legyen, mint S, vagyis
oy > Sy >85> >8]

ahol az S, 57, ..., S} az egymasutan kidolgozott modszerek szorasait jelentik

Ezzel az eljarassal azt tudjuk el donteni, hogy az Gjonnan kidolgozott médszer a korabbi
modszereknél jobb-e. Gyakorlati szempontbol azonban azt is fontos lehet tudni, hogy
bizonyos nagysagh hibak milyen gyakorisaggal fordulnak el (Varga-Haszonits 1977).

Ezt a moédszert ugy tudjuk alkalmazni, hogy els6 1épésként meghatarozzuk a tényleges
¢és szamitott értékek kozotti kiilonbséget (a becslési hibat), majd meghatarozzuk az egyes
értékek gyakorisagat ¢és kumulativ gyakorisagat. Végiill vagy tablazatos formaban
bemutatjuk ezeket az értékeket vagy pedig grafikus formaban abrazoljuk. Azt a modszert
tartjuk jobbnak, ahol a kisebb hibak nagyobb gyakorisaggal fordulnak eld.

Lathatjuk a 2. tablazatbdl, hogy a bemutatott termésbecslési modszer hibaja az esetek

70-90%-4aban 10% alatt marad.
A MODELLEK GYAKORLATI ALKALMAZASA

A terméshozamra hatast gyakorlé kdrnyezeti tényezok logikusan rendezett és vilagos

rendszere a de Wit altal meghatarozott produkcios szintek szerinti osztalyozas.

Elemzés vegyes modellel
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A vegyes modellekkel torténé elemzést célszerii ezért a produkcids szintek
figyelembevételével végezni.

1) Az els6 1épés az agrotechnikai tényezok (fajta, tapanyagellatas,
novényvédelem) meghatarozasa. Erre a célra a Thompson altal javasolt eljarast
alkalmazzuk. Ebben az esetben a termésre haté — a produkcios szintek szerint tagolt —
kornyezeti tényezoket két csoportra osztjuk: agrotechnikai tényezokre és meteorologiai
tényezOkre. Az agrotechnikai tényezOk a fajtat, tapanyagellatds (3.szint) és a
ndvényvédelmet (4.szint) foglaljak magukba, a meteoroldgiai tényezok pedig a 1égkori
tényezoket (1.szint) és a vizhaztartasi tényezdéket (2.szint). Mivel regionalis és orszagos
mértékben az agrotechnikai tényezdk évrél-évre csak fokozatos iitemben képesek
valtozni, ezeknek a tényez6knek a hatasat a terméshozam évenkénti valtozasa trendjeként
vessziik figyelembe, az évrél-évre jelentds valtozasokat el6idézé meteorologiai tényezok
hatasat pedig a trendtdl vett eltérésekkel jellemezziik. Mivel a tapasztalat azt mutatja,
hogy kisebb terméshozamokhoz kisebb trend koriili ingadozasok tartoznak, a nagyobb
terméshozamokhoz pedig nagyobb trend koriili ingadozasok tartoznak, az ingadozéasokat

a trendhez viszonyitott aranyukkal hatarozzuk meg:

Y
ol f(m)

Az Osszefiiggésben Y(t) a t-edik évben mért tényleges terméshozam, f(t) a t-edik évben
meghatarozott trendérték, f (m) pedig a meteorologiai hatas.

2) A meteorologiai tényezOk azonban nemcsak intenzitdsukkal, hanem a
tartamukkal is hatnak a novényre. Mivel a meteoroldgiai tényezOk az adott helyen a
vegetacios periodus alatt is idoben folyamatosan valtoznak, ki kell valasztani azokat az
idészakokat, amelyben hatasuk jelent0s. A tapasztalat azt mutatja, hogy a hosszabb
iddszakok (tenyésziddszak fenologiai fazisok, honapok) folyaman kiilonbdz6 intenzitasu
iddszakok valtozhatnak, ezért egyértelmii hatast nehéz lenne meghatarozni veliikk. Az egy
nap pedig révid ahhoz, hogy a hatas idobeli tartamat is kifejezze. Célszerti ezért a kdzepes
hosszusagu pentdd vagy dekad id6szakokat valasztani, amelyek viszonylag homogén
intenzitasu szakaszokat jelenitenek meg.

A jelentds id6szakok kivalasztasa Osszefliggésvizsgalattal

(érzékenységvizsgalattal) torténik.
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3) Az elemzést tobbféle modszerrel végezhetjiik. Gyakori megoldasként a
regresszioszamitas valamilyen formajat alkalmazzak.

Ha az elemzést a rezidualis mddszeren alapuld fokozatos kozelités modszerével
végezziik, akkor a szignifikans hatast mutatd idészakokat idérendi sorrendbe rendezziik
és a rezidualis mddszeren alapuld fokozatos kozelités eljarassal szamitjuk.

4) Az eredmények ellenérzése sordn eldszor azt vizsgaljuk, hogy a szamitott és a
tényleges értékek mennyire egyeznek. A teljes egyezésnek az y = x linedris 0sszefiiggés
felel meg. Ez ritkan fordul el6. A modszer josagat ezért a linedris Osszefiiggés szorossagat
mutato korrelacios egylitthato segitségével hatarozzuk meg. A modszer annal jobb, minél
kozelebb van 1-hez a szamitott és tényleges értékek kozotti Gsszefiiggés korrelacios
egyiitthatoja.

5) Gyakran nem csak a modszer josagara, hanem a pontossigara is kivancsiak
vagyunk. Ekkor meg kell hataroznunk a becslési hibat, ami a szadmitott és a tényleges
érték kozotti kiilonbségbdl adodik. A becslési hibak ismeretében meghatarozzuk a
kiilonb6z6é nagysagu hibak el6fordulasanak a gyakorisagat. Akkor tartunk megfeleld
pontossagunak egy modszert, ha a becslési hibak nagy gyakorisaggal — egy altalunk

megadott — kiiszobérték alatt fordulnak eld.

METHODICAL BASIS OF CLIMATE-CROP MODELS

ZOLTAN VARGA-HASZONITS! — ZSUZSA LANTOS? - TAMAS SZAKAL!
1Szécheényi University, Faculty of Agricultural and Food Sciences,
Mosonmagyardvar
2University of Miskolc, Institute of Mathematics, Miskolc

SUMMARY

The effect of climate on crops is reflected in the effect that values of continuously
changing atmospheric variables determined over a long period have on crop productivity.
Such a system is made up of complex components. For this reason, it was simplified into
three productivity levels by researchers in Netherlands. The first level is denoted as the
potential productivity level where all factors influencing crop growth are optimal. The
second level is the water and/or nutrient limited level of productivity, when there is a

shortage in soil water or/and a deficiency in nutrients. The third level is the actual level
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of productivity that includes not only optimum factors and limiting factors but also factors
that reduce productivity (weeds, diseases, pests).

When modelling such as system, the first step is to select the variables influencing crop
growth. The model is constructed based on these variables. Following this, the model has
to be calibrated and verified.

There are statistical models, dynamic models and mixed models. In the present study, a
mixed model was constructed and used to determine the influence of climate on the yield
of the winter wheat.

Keywords: system, productivity level, sensitivity analysis, types of modelling.

KOSZONETNYILVANITAS

A publikacio elkészitését az EFOP-3.6.3-VEKOP-16-2017-00008 szami ,,Innovativ
tudomanyos miihelyek a hazai agrar felsooktatasban” cimii projekt tdmogatta. A
projekt az Eurdpai Unid tdmogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval

valdsult meg.

IRODALOM

Debnath, S.,-S. Adamala,-N.S. Raghuwanshi (2015): Sensitivity Analysis of FAO-56
Penman-Monteith Method for Different Agro-ecological regions of India. Environ.
Process. 689-704.

Donatelli M.,-van Ittersum M.K.,-Bindi M., Porter J.R. (2002): Modelling cropping
systems — highlights of the symposium and preface to the special issues, Eur J. Agron.
18,1-11

Gates, D.M. (1993): Climate Change and Its Biological Consequences. Sinauer
Associates, Inc. Publishers, Sunderland. 280 oldal.

Goudriaan, J.,-H.H. van Laar (1994): Modelling Potential Crop Growth Processes.
Textbook with Exercises. Kluwer Academic Publisher, Dordrecht.

Hunyadi L.,-Mundruczo Gy., Vita L. (1996): Statisztika. Aula Kiado, Budapest. 883 oldal.
Irmak, S.1.,-J.0. Payero,-D.L. Martin,-A. Irmak,-T.A. Howell (2006): Sensitivity
Analysis and sensitivity Coefficients of Standard ized Daily ASCE-Penman-Monteith

Equation. Journal of Irrigation and Drainage Engineering. 564-578.

44



Az éghajlat-novény modellek modszertani alapjai

van Keulen H.,-J. Wolf (szerk.) (1986): Modelling of agricultural production: weather,
soils and crops. Simulation Monogrphs, Pudoc, Wageningen. 479 oldal.

Mavi H.S.,-G.J. Tupper (2004): Agrometeorology. Principles and Applications of
Climate Studies in Agriculture. Food Products Press, New York. 364 oldal.

Mundruczo Gy. (1981): Alkalmazott regresszidszamitas. Akadémiai Kiadd, Budapest.
Penning de Vries, F.W.T., D.M. Jansen, H.F.M. ten Berge, A. Bakema (1989): Simulation
of ecophysiological processes of growth in several annual crops. Simulation Monogrphs,
Pudoc, Wageningen. 271 oldal.

Ritchie J.T. - G. Alagarswamy (2002): Overview of crop models for assessment of crop
production. In: Effects of Climate Change and Variability on Agricultural Production
Systems. Ed by O.C. Doering, J.C. Randolph, J. Southworth, R.A. Pfeifer. Kluwer
Academic Publisher, Boston, 43-68. oldal.

Smajstrla, A.G., - F.S. Zazueta,- G.M.Schmidt (1987): Sensitivity of potential
evapotranspiration to four climatic variable in Florida. Soil Crop Sci. Soc. Florida 46: 21-
26.

Szaléky S. (1991): A ndvények vizigénye és oOntdzésigényessége. In: Ontozés a
kisgazdasagokban. Lelkes J. és Ligetvari F. szerk. Folium Koényvkiadd Kft., Budapest.
21-42. oldal.

Theiss E. (szerk.) (1958): Korrelacio és trendszamitas. Kozgazdasagi és Jogi Kiado,
Budapest. 267 oldal.

Varga-Haszonits Z. (1977): Agrometeorologia. Mezégazdasagi Kiad6, Budapest. 224
oldal.

Wallach, D. - B. Goffinet, (1989): Mean squared error of predictions as a criterion for
evaluating and

comparing system models. Ecological Modelling, 44: 299-306.

van Waveren, R.H.,- Groot, S., Scholten, H.,-Van Geer, F.C.,- Wésten, J.H.M.,- Koeze,
R.D. - Noort, J.J. (2000): Good Modelling Practice Handbook, STOWA Report 99-05,
Utrecht, RWS-RIZA, Lelystad, The Netherlands.165 oldal.

45



VARGA-HASZONITS Z. - LANTOS ZS. — SZAKAL T.

A szerzdk levélcime — Address of the authors:
Varga-Haszonits Zoltan
Széchenyi Istvan Egyetem
Mezbgazdasag- és Elelmiszertudoméanyi Kar
Mosonmagyarovar, Var tér 2.

e-mail: varga-haszonits.zoltan@sze.hu

46



Acta Agronomica Ovariensis Vol. 60. Kiilonszam

A PAROLGAS FOGALMA, FORMAI ES MEGHATAROZASUK

VARGA-HASZONITS ZOLTAN! — LANTOS ZSUZSA? - KALOCSAI RENATO! -
SZAKAL TAMAS!
1Széchenyi Istvan Egyetem, Mezégazdasag- és Elelmiszertudomanyi Kar,
Viz- és Kornyezettudomanyi Tanszék
2Miskolci Egyetem, Matematikai Intézet, Analizis Tanszék

OSSZEFOGLALAS

A viz nemcsak nélkiilozhetetlen eleme az életnek, hanem a népesség fokozatos
ndvekedése, valamint a mez6gazdasagi €s ipari termelés fejlédése miatt a viz iranti igény
még fokozddik is. A rendelkezésre allé vizmennyiség egyik alapvetd befolyasold
tényezOje a parolgds. A parolgas (evaporacié) a viz folyékony halamazallapotbol
gbzallapotba torténd atmenetét jelenti. A ndvényeken keresztiil torténd parolgéds a
transzspiracio. A novényallomanyrol torténd parolgas, ahol a talaj és a novény egyiittes
parologtatasa valosul meg, az evapotranszspiracio.

A kiilonboz6 felszinekr6l torténd parolgas intenzitisat a meteoroldgiai viszonyok és a
parologtatd felszinek adottsagai befolyasoljak. Ha meg tudunk hatarozni egy olyan
felszint, amely kiilonbozé meteoroldgiai viszonyok koz6tt is azonos marad, akkor egy
adott helyen az e felszinre meghatarozott Osszefiiggés, kizardlag a 1égkdri viszonyok
parolgasra gyakorolt hatdsat mutatja. Ezt a célt szolgalja a hipotetikus referencia felszin,
amelyre vonatkozoan a 1égkor parologtatod képessége a fizikailag megalapozott Penman-
Monteith formuldval szamithato.

A formulaval kapott értékeket az adott helyen elhelyezett, a parolgast kozvetlentil vagy
kozvetve méré miszerek adataival Ossze kell hasonlitani. Ezt az eljarast nevezik
validacionak vagy verifikdcionak. E folyamat soran a parolgasszamitas céljara
kidolgozott formuladval kapott értékek és a mért értékek kozotti kapcsolat szorossagat és
az értekek kozotti eltérések nagysagat, a hibat kell meghatarozni. A szamitasi modszer

akkor jo, ha az 6sszefliggés szoros, a hiba pedig Kicsi.
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Kulcsszavak: parolgés, transzspiracid, evapotranszspiracid, hipotetikus referencia

felszin, a légkor parologtatd képessége, validacio, verifikacio.

BEVEZETES

A viz az élet egyik legfontosabb eleme. A ndvények, az allatok és az ember szamara
elengedhetetlentil sziikséges a viz ahhoz, hogy életiiket fenntartsak. Ezért fontos a viz a
mezOgazdasagi termelés szempontjabol is. A 19. szdzad kozepétdl fokozatosan ndovekvd
ipari termelés szamara ugyancsak sziikség van vizre. Az emberiség fokozatosan ndvekvo
létszama miatt pedig a vizsziikséglet is fokozatosan ndvekszik. Egy lehetséges
éghajlatvaltozas szintén a vizellatas befolyasolasan keresztiil fejthet ki jelentds hatast az
¢lelmiszertermelésre. Tehat a vizre nemcsak sziikség van, hanem a viz iranti igény még
fokozatosan novekszik is.

Fontos feladat ezért, hogy a rendelkezésre all6 vizzel takarékosan gazdalkodjunk. fgy a
mezOgazdasagi vizgazdalkodasban is 1ényeges, hogy a novények vizfelhasznalasat,
vizigényét, s az Ontoz6vizsziikségletét lehetdleg minél pontosabban meg tudjuk
hatarozni. Lényeges tehat, hogy az agro- és hidrometeorologiaban olyan 6sszefiiggésekre
alapozzuk a ndvényallomany parologtatasanak meghatdrozasat, amelyek a novények
vizfogyasztasat lehet6leg minél kisebb hibaval hatarozzak meg. Teljes pontossagot a
jelenleg rendelkezésre allé modszerek nem tudnak biztositani.

A novények termesztéséhez sziikséges egyik legfontosabb anyag tehat a viz. A Foldon
talalhato viz 97,5 %-a az dceanokban tarolodik, az Antarktisz és az Eszaki Sark ho- és
jégmezoi pedig az sszes vizmennyiség mintegy 2 %-at teszik ki. A fennmarado rész az,
amely a foldi életet tamogatja. Ez a vizmennyiség az, amely az 6ceanok, a 1égkor és a
kontinensek kozott cirkulal (Rosenberg et al. 1983).

A lehullé csapadékmennyiségnek is mintegy egy harmada az, amely a folyokba keriil,
onnan pedig az 6ceanokba. A talajba jutd vizmennyiségnek is egy része a gyokérzona
alatti rétegekbe szivarog, taplalja a talajviz mennyiséget. A gyokérzonaban fennmarado
rész pedig egyrészt a talajon keresztiil parolog a levegdbe (evaporacio), egy masik rész
pedig a novényeken keresztill, transzspiracio utjan keriil a légkorbe.

Amikor a viz kozvetleniil a csupasz talajbol parolog, azt evaporacionak nevezziik,

amikor ndvényen keresztiil torténik a viz elparologtatasa azt pedig transzspiracionak.
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Amikor novénnyel boritott talajrol parolog a viz a levegdbe, vagyis a talaj és a novény
egyiittes parologtatasarol van sz6, akkor evapotranszspiraciorol beszéliink.

A parolgas kiilonboz6 intenzitassal torténik, s eszerint is megkiilonbdztetiink parolgasi
szinteket. Ezek a potencialis parolgas és a tényleges parolgas. A parolgast akkor nevezziik
potencialisnak, ha a parolgashoz sziikséges viz nincsen korldtozva és igy a parolgas a
kornyezeti (meteorologiai) tényezoktdl fiigg. Ezért korabban a szabad vizfelszinrél
torténd parolgassal tekintették egyenldonek. Tényleges parolgasrdl akkor beszéliink, ha a

viz korlatozott mennyiségben, csak egy kiiszobérték alatti értékben 4all rendelkezésre.

ANYAG ES MODSZER

Az evapotranszspiracié fogalma

A szabad vizfelszinrdl torténd parolgas és a korlatlan vizellatottsaga talajokrol torténd
parolgasrol feltételezték, hogy az kizardlag a meteoroldgiai tényezdk altal meghatarozott
maximalis mértékii parolgas, vagyis potencialis parolgas illetve ndvényallomanyok
esetén pedig potencialis evapotranszspiracio.

A potencialis evapotranszspiraciéo fogalmat Thornthwaite (1948) vezette be. Célja a
szaraz ¢és a nedves idGszakok elkiilonitése volt. Ugyanis azok az idészakok, amelyben a
csapadék mennyisége (P) meghaladja a potencialis parolgas (PE) mennyiségét (P > PE),
nedves iddszakoknak tekinthetdk, azok pedig amelyekben a potencialis parolgas
mennyisége haladja meg a lehullot csapadék mennyiségét (PE > P), szaraz id6szakoknak
tekinthetok.

A potencialis evapotranszspiraciot valamilyen etalonként -elfogadott kedvezd
vizellatasu felszinre, referencia felszinre (vizfelszin, fiifelszin, lucerna (alfalfa) felszin)
dolgoztak ki, s erre alkalmaztak a potencialis evapotranszspiracio fogalmat, ami egyuttal
a maximalis evapotranszspirdciot is jelentette. Amikor azonban a termesztett névények
evapotranszspiracidjanak mérése soran azt tapasztaltak, hogy egyes gazdasagi ndovények
evapotranszspiracidja a teljesen kifejlett allapotban meghaladhatja az etalonra
meghatarozott potencidlis evapotranszspiracié értékét, akkor nyilvanvalova valt e
fogalom ellentmondésossaga. Hazai mérések alapjan Antal (1968) felismerve ezt az

ellentmondast, 6 a kedvezd vizellatottsdg melletti evapotranszspiraciora az optimalis
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evapotranszspiraci6 fogalmat hasznalta. Nyilvanvalo az altala hasznalt fogalom
egyértelmil: kedvezd vizellatas mellett az evapotranszspiracié optimalis.

A potencialis evapotranszspiracio fogalmanak ellentmondasossaga azt eredményezte,
hogy a parolgasra gyakorolt éghajlati hatast nem egy referenciaként kivalasztott
természetes felszinre vonatkoztatva hatdroztdk meg, mert a természetes felszinek
tulajdonsagai talajfajtanként, ndvényfajtanként valtoznak, ezért nem lehet olyan
referenciafelszint valasztani, amely a vilagon mindeniitt azonos tulajdonsagokkal
rendelkezik. Emiatt egy hipotetikus novényfelszint valasztottak referencia felszinnek,
amelynek tulajdonsagait régzitették (Doorenbos, Pruitt 1977; Allen et al. 1998).

A hipotetikus novényi referencia felszint gy hataroztak meg, hogy a novény
magassaga 12 cm, a rogzitett felszini ellenallasa 70 s/m és az albeddja 0,23. Ez
Iényegében egy kedvezd vizellatottsagl, azonos magassagu, kiterjedt fiifelszinnek felel
meg, amely teljesen arnyékolja a talajt (Allen et al. 1998).

A referencia felszinre vonatkozdan hataroztak meg a referencia evapotranszspiraciot,
amely kizarolag az éghajlat evapotranszspiraciora gyakorolt hatasat fejezi ki. A referencia
evapotranszspiracié meghatarozasara tobb mddszer elemzése utan a Penman-Monteith
modszert talaltak legalkalmasabbnak (Jensen et al. 1990; Allen et al. 1998).

Amikor a talaj viztartalma csapadékhullas vagy 6ntozés kovetkeztében novekszik, s
mennyisége fokozatosan kozeledik a szantofoldi vizkapacitas felé, akkor a parolgas
intenzitasa is fokozatosan névekszik egy kedvezd vizellatottsag melletti parolgasi szint
felé. Amikor a talaj viztartalma eléri a kedvezd vizellatottsagi szintet jelentd
kiiszobértéket, akkor a parolgas az adott felszinnek megfelel6 maximalis érték lesz.

A péarolgas meghatarozasanak harom lehet6sége van:

a) a parolgas mérése,
b) a parolgas meghatarozasa empirikus modszerrel és
c) a parolgas meghatarozasa kombinalt modszerrel.

A parolgads mérése

A  parolgds meghatdrozdsa talajnedvesség-méréssel. A foldfelszinrél torténd

meghatarozas egyik egyszeri modja a csapadékmérésen és a talajnedvességmérésen

alapuld modszer. A csapadékot a meteoroldgiai alloméasokon rendszeresen mérik, ha ezt
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a mérést kiegészitjiik a talajnedvesség méréssel, akkor a vizhaztartasi egyenleg egyszerii

formaja meghatarozhato.

Aw=w;,—w;_, =P+1+CR—E—RO—DR 1)

Az (1) dsszefiiggésben Aw a talajnedvesség valtozasa az i-edik és az i-1-edik iddszak
kozott, wi a talaj nedvességtartalma az i-edik idopontban, wi.1 a talaj nedvességtartalma
az i-1-edik id6pontban, P az idészak folyaman lehullott csapadékmennyiség, I az idészak
alatti 6ntézévizmennyiség, CR (capillaric rise) az id6szak alatti kapillaris emelés, E
(evaporation) az idészak alatti parolgas, RO (run off) a felszini elfolyas és DR (drainage)
a mélységi leszivargas.

Ha feltételezziik, hogy a vizsgalt idészak alatt 6nt6zés nem tortént, a talajviz olyan
mélyen van, hogy kapillaris emeléssel nem jutott viz az adott talajzéonaba, nem volt sem
felszini elfolyas, mert a talajnak nincsen lejtése vagy barazdalt, sem mélységi leszivargas,
amig az adott talajréteg viztartalma nem haladja meg a vizkapacitast, akkor az

egyszertsitett (1) formula a parolgasszamitas céljabol igy irhato:

E=Wl'_1+P_Wi (2)

Ha a wi.1-edik idopontban és a wi-edik iddpontban is mérjiik a talaj nedvességtartalmat,
akkor a (2) egyenlet segitségével a parolgas mennyisége (E) meghatarozhato. Ehhez
sziikség van arra is, hogy a talajnedvesség értékét is milliméterben hatarozzuk meg. A
pontossag érdekében pedig sziikséges, hogy a talajnedvesség mérését minden alkalommal
tobbszoros ismétlésben végezziik.

Ez a mddszer lehet6vé teszi, hogy a parolgas tényleges értékét kozvetleniil hatarozzuk
meg (Varga-Haszonits 1970). A mérés pontossaga azonban erésen filigg a talajnedvesség
mérésének ido- és térbeli skalajatol és a mintavétel reprezentativitasatol (Rana és Katerji
2000).

A parolgds meghatarozasa kiilonb6z6 kadakkal torténé mérések segitségével. A
parolgasmérésére kétféle kadat szoktak hasznalni: a foldfelszin felett elhelyezett kadat és
a talajba siillyesztett kadat.

A-kad. A Meteorologiai Vilagszervezet (WMO) altal rendszeresitett parolgasméro kad,

amelyet a nemzeti meteorologiai intézetek altaldnosan hasznalnak. Formdjat tekintve
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120,7 cm atmérdjli, az aljatél 25 cm magassagig vizzel toltott edény, amelyet a
talajfelszinre fektetett 5-15 cm magas farudakra helyeznek. Az edényben a viz felszine 5-
7,5 cm-re van az edény felsd sz¢élétol, nehogy az erds szél olyan hullamzast tudjon kelteni,
hogy a viz kifrdccsenjen az edénybdl. Ezért nagy mennyiségli csapadék utan is célszer(
visszaallitani az eredeti vizszintet. Sok helyen az allatoktol, kiillondsen a madaraktol
drothéloval védik, hogy ne tudjanak beldle inni.

A szarazabb éghajlata teriileteken, mivel a vizfelszinnek kisebb az érdessége, mint a
névényallomanyok felszinének, a viz kevesebb energiat vesz fel a felette athaladd
levegébdl, mint az érdesebb novényfelszin. Ezért az A-kadbol torténd parolgas ilyenkor
alatta marad a novényallomanybol torténd parolgasnak. Nedvesebb éghajlata régiokban
anovényi felszinekr6l az A-kaddal mért értéknek mintegy 60-90 % parolog el (Rosenberg
et al. 1983).

Nagyon fontos az A-kad elhelyezése is. Nem szabad tigy elhelyezni, hogy a nap
folyaman révidebb-hosszabb ideig fak, bokrok, épiiletek vagy egyéb targyak arnyékoljak.
Ovni kell attol is, hogy a vizbe por vagy egyéb szennyezé anyagok keriiljenek, amelyek
akadalyozzak a parolgast. A vizszint valtozasat mikrométerrel mérik, ami egy napra
elegend6 pontossagnak tekinthetd. A pontossag 0,1 mm-nek felel meg.

GGI 3000 tipusi: kad. Hengeralakt vizzel toltott kad, amely 61,8 cm 4tmérdji, 0,3 m?
vizfeliiletl és kozépen 68,5 cm a peremen 60 cm mély badogtartaly. Kettos fala van,
amely beliil feketére van festve. A talajba siillyesztett kad pereme 7,5 cm-rel a talajfelszin
61¢ emelkedik (Stelczer 2000).

U-kad. Ezt a kadat Ubel (1958) fejlesztette ki. Ugyancsak vizzel t6lt6tt hengeralaku,
talajba siillyesztett kad, amelynek atmérdje 1.95 m, mélysége 0,5 m, vizfeliilete pedig 3
m? (Stelczer 2000).

Az egyes kadak mérési adatait 7oth E. et al. (1986) hasonlitottak dssze. Megallapitottak,
hogy az egyes parolgasmér6 kadak adatai napi értékben, évi menetben egyarant eltérnek
egymastol és mérési, valamint elhelyezési hibakat is tartalmazhatnak. Ezért hasznalatuk
gondos kezelést kivan.

A parolgas meghatarozasa liziméteres mérések alapjan. A liziméterek olyan
parolgasméré kadaknak, tekinthetdk, amelyeket a vizsgalando teriilet talajaval kell
feltolteni, ha a csupasz talaj parolgasat szeretnénk mérni, ha pedig ndvényallomany
parologtatasat kivanjuk mérni, akkor az adott teriilet talajaval toltott kddba még a

vizsgalandé allomany novényeit is be kell iiltetni oly moédon, hogy a mérbeszkoz
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harmonikusan  illeszkedjék az  allomanyba. Az  Ilyen  mérdeszkozoket
evapotranszspirométereknek nevezik.

A lizimétereket azért fejlesztették ki, hogy az evapotranszspiraciot kozvetleniil lehessen
mérni. Tobbféle liziméter van hasznalatban. Hazankban az OMSz szarvasi
mérballomasan kompenzacios liziméterrel végezték a méréseket (Antal 1968). A
kompenzacids liziméter 1ényege, hogy egy automatikus szerkezet a vizutanpotlast
biztositva a gyokérzonaban egy megadott vizszintet tart. A Thornthwaite tipust liziméter
2-4 m? feliileti, 0.70-1,50 m mélységli tartdly, amelynek vizszintszabalyozasit egy
uszoberendezés végzi, amely a kivant vizszintet képes kozel allando szinten tartani (Antal
1968; Stelczer 2000).

A mérleges lizimétereket altalaban alkalmasnak tartjdk arra, hogy velik az
evapotranszspiracid korrekt médon mérhet6 legyen (Aboukhaled et al. 1982). A mérleges
lizimétereket a kornyez6 mivelt talajjal és a rajta termesztett ndvénnyel kell betelepiteni
és egy érzékelovel meg lehet mérni az evapotranszspiracié miatti stlyvaltozasat.
Mérsékelt éghajlaton ezzel a miiszerrel napi szinten 10% -ndl valamivel nagyobb
pontossaggal, oras szinten pedig 10-20%-on beliili pontossaggal lehet mérni az
evapotranszspiraciot (Rana és Katerji 2000).

A liziméteres méréseknél pontatlansagot okozhat, hogy a miiszer a keretén beliili teriilet
parologtatasat méri, de lehetséges, hogy a benne 1évé ndvények talnytlnak ezen a
teriileten vagy a korilotte 1évé novények benytlnak e teriilet f61é. Az ebbdl szarmazd
hiba elérheti a 20%-ot is. Arid és szemiarid éghajlati viszonyok kozott a liziméter
talajaban repedések keletkezhetnek és ezeken keresztiil a mélyebb szintek kdzvetleniil
parologtathatnak, emiatt a liziméter a tényleges parolgasnal magasabb parolgast fog
mérni. Csapadékhullas esetén pedig ezeken a repedéseken keresztiil jut be tobb viz a
liziméter talajaba, ezért a liziméter talaja nedvesebb lesz, mint a kérnyezetében 1év6 talaj.
Ekkor ismét mérési hibaval kell szamolni (Rana és Katerji 2000).

A parolgas meghatarozdsa mikrometeorolégiai mérésekkel. A mikrometeorologiai

mérések fizikai és meteorologiai torvényeken alapszanak. Ezért, ha ezeket a méréseket
nagy pontossaggal végezzik, akkor a parolgast is nagyobb pontossaggal tudjuk
meghatarozni. Ezenkiviil ezek a mérések nagyon kis iddintervallumon (6ras vagy annal
kisebb idGszakon) beliil is végezhetdk. Elonylikre szolgal még, hogy a miiszerek és a

miszerekkel torténd mérések is kevésbé koltségesek, mint a liziméterrel végzett mérések.
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Az aerodinamikus modszer. Dalton (1766-1844) volt az els, aki 1800 tajan
osszefliggést dolgozott ki a nagy vizfeliiletekrol torténd parolgds meghatarozasara. O a
parolgas mennyiségét (Eo) a parologtato felszin géznyomasa (es) és a levegd géznyomasa
(ea) kozotti gbznyomas kiilonbség alapjan egy a szélsebességtdl fliggd empirikus szorzo

(K) segitségével hatarozta meg (Rosenberg et al. 1983):

Ey = K(eo — €q) (3)

A K értéke egy empirikusan meghatarozott egyiitthato, amely fiigg a szélsebességtdl.
az ep a parologtaté felszinen a géznyomas, az e, a parologtatd felszin feletti levegdben a
gbznyomas. Ez egy viszonylag egyszerti formula, azonban a parologtatd felszin
gbznyomasat nehéz meghatarozni. Inkabb csak nagy kiterjedést vizfeliiletek esetén (pl.
tavak) esetén teljesiil az a feltétel, hogy a parologtatd felszin hémérséklete altal
meghatarozott eg érték egyenld legyen a telitési gbznyomassal, vagyis eo = €5 teljesiiljon
(Rosenberg et al. 1983).

Az energiahaztartason alapulo modszer. A szamitasahoz a héhaztartasi egyenlegbdl

kell kiindulni, amelyet a kdvetkez6 formaban irhatunk (Rosenberg et al. 1983):

R,—G—H—AE—Ph—M=0 (4)

ahol R, a sugarzasi egyenleg (a rendelkezésre allo energia), G a talajba levezetett
héenergia, H a levegének atadott héenergia, AE a parolgasra forditott energia, Ph a
fotoszintézisre forditott energia és M egyéb folyamatokhoz (1égzés, a novényekben tarolt
héenergia) sziikséges energia.

Mivel a tobbi energiamennyiséghez képest a fotoszintézisre és az egyéb folyamatokra
forditott energia nagysagrendileg elhanyagolhat6 a (4) 6sszefliggés a kovetkezd formaban

irhato:

R,—G—-H—-2E=0 (5)

ha az (5) egyenletet atrendezziik a kovetkez6 formaba:

R,—G—H=AE (6)
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akkor az Ry a G és a H értékek ismeretében, amelyeket kihelyezett mobil allomasokon
mérni lehet, a AE szamithato.

Amennyiben az energiahaztartasi egyenleg valamelyik tagjanak a mérésére nincsen
lehet6ség, akkor azt a késdbbiekben leirtak szerint kell szamitani. A H értékét két szintben

mért hdmérsékletmérésekbdl hatarozzuk meg, a kovetkez6 modon:

T-T1

Ta

Hzpa'cp (7)

A (7) egyenletben H a levegdnek atadott hdenergia, pa a leveg6 stirlisége, cp a levegd
allandé nyomason vett fajhdje, T és Ty a kiilonb6zo szintekben mért 1éghdmérséklet és
r. az aerodinamikus ellenallas.

Az aerodinamikus ellenallés (ra) szamitasa a kdvetkez6 fiiggvénnyel torténhet:

ln(zzm_d)ln(zzh_d)

T, = kz—uzoh (8)
ahol d = 0,67 h, zom = 0,123-h és zoh= 0,1 Zom. A h a ndvényallomany atlagos
magassaga.

A Bowen arany modszer. Ha az (5) egyenletet az alabbi formaba rendezziik at:

R,—G=AE+H 9)
majd az egyenletet osztjuk AE-vel, akkor kapjuk, hogy

Rn=G _2E | H _ il

AE _AE+AE_1+AE (10)

Bowen 1926-ban bevezette a H/AE = B jel6lést, amit Bowen ardnynak neveziink, ezt

figyelembe véve az egyenletet a kovetkez6 formaban irhatjuk (Rosenberg et al. 1983):

Rn—G
148

AE = (11)
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ahol a {3 értek:

_H P (Kn) 8T8z Kn 9T/02
B TAE T Le (Kw) - (12)

ve/9z Ky UYe/9z

Ezt (12) osszefiiggést leegyszerisithetjilk azzal, hogy feltételezziik a Ky turbulens
hoszallitasi koefficiens egyenld a vizgdzszallitas kicserélodési egyiitthatdjaval, azaz Kn =
Kw és feltételezziik tovabba, hogy a (8T/92)/(8e/9z) = AT/Ae,a AT=T,—-Ti1ésaAe=¢e;

— e1. Tehat a 3 értéke:

_ '£= T,—Tq
B=v =Y (13)
A Bowen arany modszerrel (lasd (11) egyenlet) az evapotranszspiracio adott

vizellatottsag melletti, tényleges értéke hatarozhatdé meg.

A parolgds meghatdarozdsa empirikus modszerrel

Nyilvanvalo, hogy a legpontosabb eredményeket egy adott teriileten az ott kidolgozott
formulakkal kaphatjuk, hiszen ezek konstansait a helyi mérési adatok alapjan hataroztak
meg. Ebben rejlik az empirikus lokalis formulak jelentdsége. Az empirikus formulakkal
kapott értékek verifikalasa talajnedvességi mérésekkel, mikrometeorologiai mérésekkel,
liziméterekkel, és kiilonbdzo tipusu parolgasmérd kadakkal torténik.

Szamos empirikus formulat dolgoztak ki a parolgas meghatarozasara. Koziiliikk néhany
gyakrabban hasznalt emprikus parolgasszamitasi modszer: Thornthwaite (1948) modszere,
Blaney és Criddle (1950) modszere, Jensen és Haise (1963) modszere és Linacre (1977)
modszere, amelyek ismertetésre kerliltek Doorenbos és Pruitt (1977), Rosenberg et al.
(1983) és Jensen et al (1990) munkaiban is.

Hazankban harom, az agrometeorologiaban gyakrabban hasznalt modszert kell
megemliteni.

Antal modszere. Hazankban Antal (1968) evapotranspiracios mérések alapjan dolgozott ki

parolgasszamitasi formulat, amelyet a kdvetkezoképpen adott meg:
ahol E=09(e;-e)" . (1+at)™ (14)
o =
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1/273, e, €a és t pedig a telitési és tényleges paranyomas, valamint a hémérséklet napi
kozépértékei. Az E dimenziéja mm/nap™.

Dunay-Posza-Varga-Haszonits médszere. Az A tipusu kadbol torténd parolgas (Exaip)
meteorologiai adatok segitségével, lokalis formulaval is meghatarozhaté (Dunay et al.
1968;1969):

Exip = (l_rn) "ty (15)

2-Tn

ahol Exap az A-kad napi parologtatasa, 1, a napi atlagos relativ nedvesség szazadokban
kifejezett értéke, tk a napi kozéphomérséklet.

Ez lehetévé teszi, hogy ahol nem volt A tipusu kaddal torténd parolgasmérés ott
meteoroldgiai adatokbdl szamithatjuk az A tipusi kadbol torténd parolgas értékét, s
ezaltal a leveg0 parologtatd képességére vonatkozoan hosszi idésorok is eléallithatok.
Szasz modszere. Szasz (1973) parolgasszamitasi formulajat a vizzel toltott 3 m-es parolgasi

kad adataira alapozta:

Az E=p[0,0095(t-21)(1- RN)s f(v)] 16)
E
értéke mm-nap’-ban adodik. A t a napi kozéphdmérséklet, RN a napi atlagos relativ
nedvesség, az f(v) pedig a szélsebesség hatasat kifejezo fliggvény. A b egyiitthatd az odzis
hatas kifejezésére szolgal és a kdvetkezoképpen adhatdé meg:
ahol
a B = (C_p)‘

17
(cp), 47

szamlal6 a talaj hokapacitasat jelenti, a nevez0 pedig a viz hékapacitasat.
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A parolgds meghatdarozdsa kombindlt médszerrel

A vilagon legelterjedtebben hasznalt Penman formulat szokas félempirikus formulanak is
nevezni, mivel elméleti alapokra épiil, vagyis a parolgast meghatarozo alapvetd elemeket
veszi figyelembe, azonban empirikus konstansokat hasznal egyiitthatokként. Elméleti
megalapozottsaga alkalmassa teszi a F6ld barmely részén a parolgas szamitasara, empirikus
konstansai miatt viszont az adott helyre kidolgozott lokalis formulakhoz képest kevéssé
pontos eredményeket ad.

Amint korabban mar emlitettiik, parolgas az a folyamat, amelynek soran a folyékony
allapotban 1év6 viz vizgdzzé alakul és eltavozik a parologtatd felszinrél. A parologtatd
felszinek kiillonbozéek lehetnek. Parolgas torténhet csupasz talajfelszinrél, kiillonbozo
vizfelszinekrdl (tavak, folyok) és kiilonbozé névényallomanyokbol.

Penman (1948) volt az els6, aki a parolgas szamitasat fizikai alapokra helyezte. A
Penman altal kidolgozott formula a szabad vizfelszinrdl torténd parolgas
meghatarozasara szolgalt és két tagbdl allt. Az elsd tag a parolgas szdmara rendelkezésre
allo energiat szamitotta, mivel a parolgashoz mindenekeldtt energia sziikséges ahhoz,
hogy a folyé¢kony allapotban 1évé viz gazallapotba keriiljon, vizgdzz¢ alakuljon. A
masodik tag adja meg azt a gradiens erdt, amely a parologtaté felszin felett felhalmoz6do
vizg6zt a felszin foliil elszallitja. Ezt az er6t a parologtato felszin telitési géznyomasa és
a felette 1év0 levegd géznyomasa kozotti kiillonbség és a felszin feletti 1égmozgas (szél)
biztositja. Mivel a formula a parolgashoz sziikséges energia és a vizgdzt szallitast végzo
erd egylttes figyelembevételén alapult, ezt a parolgasszamitasi modszert kombinalt
modszernek is szoktak nevezni.

A Penman formulat a 20. szdzad masodik felében az egész vilagon széleskdriien
hasznaltak az agrometeorologia, hidrologia és a mezdgazdasag teriiletén.

A parolgashoz — azaz a folyékony allapotban 1évé vizmolekulak vizgézzé alakitasahoz
— mindenekel6tt energidra van sziikség. Ha ez rendelkezésre all, akkor a parologtatd
felszin telitési gdznyomadsa €s a levegd tényleges gdznyomadsa kozotti kiilonbség (telitési
hiany) is befolyassal van arra, hogy mennyi vizgéz molekula keriil a levegdbe. Minél
jobban kozeledik a levegd a telitettséghez, annal kevesebb vizgéz molekulat képes
befogadni. Végiil, amikor telitetté¢ valik a levegd, akkor amennyi vizgéz molekulat
befogad, annyi ismét kicsapodik, s visszakertil a parologtatd viztomegbe. Ha azonban a
levegdben légaramlas (sz€l) van, akkor az elviszi a vizgdézt a parologtaté felszin foliil és

a parolgas folyamatos lesz. Ezért a legfontosabb parologtatast befolyasoldé meteoroldgiai

58



VARGA-HASZONITS Z. - LANTOS ZS.— KALOCSAR. - SZAKAL T

tényezOk: a napsugarzas energiaja, a levegd parabefogadd képessége és szél. Ezeket
tartalmazza a Penman egyenlet (Penman 1948), amelyet a specifikus konstansok miatt
félempirikus egyenletnek is szokas nevezni. Fizikai megalapozottsaga miatt ezt az
egyenletet a meteorologiaban a levegd parologtatd képességét meghatarozo egyenletnek
tekintették. Egy konstans segitségével beldle meg lehetett hatdrozni a flifelszin
parologtatasat, és a csupasz felszin parologtatasat is, feltételezve, hogy a flifelszin
parologtatasa €s csupasz talajfelszin parologtatisa szamara a viz nincsen korlatozva. A

Penman formula a kévetkez6 formaban irhato:

ETpop, = %“)y@s—ea) (18)

ahol ETpen a formulaval meghatarozott parolgas, A a hémérséklet-telitési géznyomas
egyenlet meredeksége, y a pszichrometrikus allando, f(u) a 2 méter magassagban
észlelhet6 sz€1 hatasat kifejez6 fliggvény, az es a telitési géznyomas, e, pedig a tényleges
gbznyomas.

Szamszeri formaban a kovetkezOképpen lehet célszerli meghatiarozni a Penman

fiiggvényt (van Oijen, Leffelaar 2008):
(R = G) + 51 fuz) - (&5 — €a) (19)

ahol ET a parolgas mennyisége (mm) zavartalan vizellatottsag mellett, R, a sugarzasi
egyenleg, Ea a levegbében 1év6 telitési hany, A a telitési gdznyomas hémérséklet szerinti
gradiense, y a pszichrométeres konstans. Az sszefiiggés masodik formajanak els6 tagjat
a sugarzasi Osszetevd alkotja, a masodik tagot pedig a levegd parologtatd képessége

képezi.

A kombindlt médszer modositisa

A Penman formula szamitidsa a meteorologiai allomasokon mért adatokon alapszik.
Sugarzasmérések azonban csak nagyon kevés helyen folynak, ezért a sugarzasi egyenleget
szamitani szoktak. A Penman formula szadmitasanal a talaj felmelegitésére szolgalo G értéket
nem vessziik figyelembe, mivel ez a parolgésra forditott hdmennyiséghez képest igen kicsi

érték. Antal (1961) szerint hazankban a sugarzasi egyenlegnek hozzavetélegesen egy
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negyedét teszi ki. Deriilt napokon azonban meghaladhatja a 30%-ot is, borult napokon
viszont 20% ala eshet. Bacso (1959) havi adatokra vonatkozo szamitasai ugyancsak azt
mutatjak, hogy a talaj felmelegitésére szolgalo hdmennyiség viszonylag kis érték, a
vegetacios periodus honapjaiban tobbnyire 10% alatt marad. Ez annak a kovetkezménye,
hogy a nappali lefelé aramld hdenergia és az ¢&jszaka felfelé aramldé hdenergia kozotti
kiilonbség nem jelentds. Az érzékelhetd szamitasbeli kiilonbségek az egyes szamitasi
eljarasok pontatlansagabol adodnak.

A Penman formula a vilagon egyik legjobban elterjedt 6sszefiiggés a potencidlis parolgas
szamitasara. Elénye abban van, hogy elméletileg megalapozott, ezért altalanosan
hasznalhato. fgy a Fold kiilonbozé teriileteinek péarolgasi viszonyai Osszehasonlithatok.
Mivel azonban empirikus konstansokat is hasznal (az Angstrom formulaban, Brunt
formulaban stb.), az adott helyen kidolgozott empirikus formulakkal jobban megkdzelithetok
a val6sagos viszonyok.

A Penman formuldhoz hasonl6 formulat dolgozott ki Slatyer és Mcllroy (1961), csak 6k a
telitési hiany helyett a szdraz és nedves hémérsékletet alkalmaztik, figyelembe vették a
talajba levezetett hdenergiat (nappali hdforgalmat) is.

Késobb van Bavel (1966) is kidolgozott egy hasonld formulat, amely csupan a telitési
hianyt tartalmazo tag konstans értékében tér el a Penman formulatol. A talajba vezetett
hdenergiat (a nappali hdforgalmat) 6 is figyelembe vette.

Pennman-Monteith formula. Késébb Monteith (1965) ugy modositotta a (14)

Osszefiiggést, hogy az egyarant hasznalhat6 legyen a kedvezd vizellatottsag melletti és a
tényleges parolgas szamitasara is. Ezt a levegd ellenallasat (ra) és a novényi (sztoma)

ellenallast (rs) reprezentald paraméterek bevezetésével érte el:

B A-(Rn—a)+pa-cp-(%)
JET = pre vecy (20)

Az Rpa sugarzasi egyenleg, a G a talajba vezetett hGenergia, az es — €, a telitési hiany, a A
a homérséklet-telitési gdznyomas fiiggvény meredeksége, a y a pszichrometrikus konstans,
az ry az aerodinamikus ellenallas és rs pedig a felszini ellenallés.

A Priestley-Taylor formula. Priestley és Taylor (1972) kimutatta, hogy amennyiben

nincsen advekcio, akkor a potencialis parolgas a kdvetkez6 formuldval adhaté meg:
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= LA _
AET =126 - 7~ (R, = G) (21)

ahol a empirikus egytitthat6, amelynek értéke 1,08 és 1,34 kozott ingadozik, atlagosan
1,26-nak tekintheto.

Az egyenlet tulajdonképpen az egyenstlyi parolgast adja meg (equilibrium
evapotranspiration), amely a vizfelszinrdl elparolgo lehetséges legkisebb vizmennyiséget
jelenti, s csak a hdmérséklettdl és a rendelkezésre alld energiamennyiségtol fligg, mivel es =
€a miatt az advektiv tag nulla.

A Priestley-Taylor formula elsésorban a nedvesebb teriileteken alkalmazhaté.

FAO Penman-Monteith formula. A FAO altal felkért szakemberekbél 4116 bizottsag a

Penman-Monteith kombinacios formulat ajanlotta standard modszerként a referencia
evapotranszspiracié meghatarozasara €s javasoltak egy Uj eljarast a szamitasara.

A referencia novényt hipotetikus névényként hataroztak meg, amelynek magassaga
0.12 méter, a felszini ellenallasa 70 s/m, az albedodja pedig 0,23. Ez a felszin erésen
hasonlit egy egyenletes magassagu, kiterjedt zold fiitakard felszinére, amely teljesen
boritja a felszint és kedvezé vizellatottsagu (Allen et al. 1998; ASCE EWRI 2005).

Ez a FAO Penman-Monteith formula a kovetkezé formaban irhato (Allen et al. 1998):

900
0,408-4-(Rp—G)+Y 755Uz (es—€q)

ETyer = A+y-(1+0,34u3)

(22)

ahol ETrf a referencia evapotranszspiracié (mm nap™?), A a hémérséklet-telitési gdznyomas
fliggvény meredeksége (kPa °C?), Rna sugarzasi egyenleg (MJ m? nap™), G a talajba vezetett
héenergia (MJ m? nap?), y a pszichrometrikus konstans (kPa °C?), T a levegd napi
kozéphdmérséklete (°C), Uz a szélsebesség 2 méteres magassagban (m s?), € a telitési

gbznyomas (kPa), e, a tényleges gbznyomas (kPa) és es— €, a telitési hiany (kPa).
A PAROLGAS SZAMITASA KORLATOZOTT ADATELLATAS ESETEN

A Penman és a Penman-Monteith parolgasi fiiggvények szamitasahoz sziikség van a
rendelkezésre allo energia (sugarzasi egyenleg), a hdmérséklet, a szélsebesség ¢€s a telitési

hiany értékeire. Ezeket az értékeket azonban még napjainkban sem mérik a meteorologiai

allomasok mindegyikén, az iddben a meteorologiai mérések kezdete felé visszafelé haladva
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pedig valamelyik adat mérése tobbnyire hianyzik. Eghajlati szempontbél azonban a hosszi
iddsorok elemzésére sziikség van, hogy a valtozasok tendenciajat figyelemmel kisérhessiik.
Ezért a bemutatott parolgasszamitasi modszereken kiviil még olyan modszerre is sziikség
van, amelynek szamitasahoz az adatok altalaban rendelkezésre allnak. Ilyen adatnak
tekinthetok a hdmérsékleti adatok és a Napbol érkezo extraterresztridlis sugarzas adatai.

Hargraves-Samani formula. Ennek a formulanak éppen abban van a jelent6sége, hogy

hémérsékleti adatokra és az extraterresztridlis sugarzas adataira épiil. Igy az éltalaban
rendelkezésre allo foldrajzi szélesség, a Nap deklindcidja és az Oraszog adatokbdl a
formulameghatarozhat6. A Hargreaves-Samani formula igy irhato (Hargreaves, Samani
1985):

ETHS =0,0023 - (Tk + 17'8)) : (Tmax - Tmin) : Rmax (23)

ahol az ET az evapotranszspiracié (mm nap™) Tk a kozéphdmérséklet (°C), Tmax a
maximum hémérséklet (°C), Tmin @ minimum hémérséklet (°C) és Rmax a Napbol érkezd
maximalis sugarzis (MJ m? nap™).

A (23) fiiggvényt kalibralni lehet a FAO Penman-Monteith referencia
evapotranszspiracié meghatarozasara a kovetkez6 formaban: ETrs = a + b-EThs. Az

Osszefliggés egylitthatoi regresszids analizissel szamithatok.

A NOVENYEK PAROLOGTATASANAK SZAMITASA

A kedvezd vizellatottsag melletti parolgds szamitasa soran elGszor egy referencia
felszint kellett valasztani, mégpedig egy olyan felszint, amely a Fold kiilonb6z6 éghajlata
teriiletein azonos marad. Erre a célra egy hipotetikus fiifelszin valasztasa volt a
legalkalmasabb, amelynek tulajdonsagait rogzitették, majd ezekre a viszonyokra
meghataroztadk az adott éghajlati viszonyok altal kivaltott parolgast. A hipotetikus
fiifelszinre szamitott referencia evapotranszspiracié tehat az adott teriilet éghajlati
viszonyai altal kivaltott parolgast mutatja.

Ezért, ha meg akarjuk hatarozni, hogy az adott teriileten egy novényallomany kedvezd
vizellatottsag melletti parologtatdsa (evapotranszspiracidja) milyen mértékii, akkor
elegendd az adott ndvény mért evapotranszspiraciojat (ET:) a referencia

evapotranszspiraciohoz viszonyitani (ET ), hogy egy névényi koefficienst (k¢) kapjunk:
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ETc
- e
ETyef

(24)

amellyel a referencia evapotranszspiracié ismeretében az adott ndvény

evapotranszspiraciojat szamitani tudjuk (Allen et al. 1998):

ET, = k¢ - ETpy (25)

A ndvényi egyiitthatot (kc) az egyes ndvényallomanyokra kiilon meg kell hatarozni, mert
a ndvényi egyiitthatd a ndvényfajtanként eltérd tulajdonsagokat egyesit magaban. Ezek:

a) A novényallomany sugarzasvisszaverd képessége (albeddja). A kiilonb6z6
novények és alattuk 1évo talaj kiilonbdz6 mértékben veri vissza a sugarzast, s gyakorol
ezaltal hatast a parolgas rendelkezésére allo energia mennyiségére.

b) A ndvények magassaga. A novény a kiilonb6z6 magassagi szintekben 1€vo
leveleken és a szaron keresztiil adja le a vizgdzt a koriilotte 16v6 levegdnek, ezért a ndvény
magassaga befolyassal van az aerodinamikus ellenallasra (ra), amely kétszer is szerepel a
FAO-PM egyenletben.

C) A felszini ellenallas (rs). Ezt az ellenallast a novény levélfeliiletének nagysaga,
a levelek kora és a sztomak parolgas szabalyozasa befolyasolja.

d) A talajbol torténd parolgas. Ez jelentés mértékben fligg a talajfajtatol, az

allomany siirtiségétol, a novényzet talajt arnyékold hatasatol.

A SZAMITASI FORMULAK VERIFIKALASA

A verifikacio vagy validacio azt jelenti, hogy megvizsgaljuk milyen kapcsolat van egy
adott jelenség meghatarozdsanak céljara kidolgozott matematikai formuléval kapott
értékek és az adott jelenség mérése utjan kapott értékek kozott. Nyilvanvald, minél jobban
megegyeznek a két adatsor adatai, annal pontosabban tudjuk szamitani az adott jelenségre
vonatkozo tényleges értékeket.

Szamos kvantitativ modszert kidolgoztak a modellek értékelésére. A legaltalanosabban
hasznalt modszer a modellel szamitott értékek és a tényleges értékek kozotti linedris

Osszefliggés meghatdrozasa.
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A leggyakrabban hasznalt formulak a hiba nagysagat, a relativ hibat, vagyis a tényleges
(mért) értekek szazalékaban kifejezett hibat, valamint a szorast szoktdk megadni.
Ezenkiviil hasznalnak kiilon erre a célra kidolgozott indexet is.

A modellek értékelésénél az elsé 1épés rendszerint a determinacids egyiitthato
(r?) meghatrozisa, amely azt mutatja meg, hogy az adott dsszefiiggésben szerepld
hatétényezok, milyen mértékben hatdrozzak meg az eredmény-valtozot. Az egyiitthato
értéke 0 és 1 kozott valtozik, s minél kozelebb van az értéke 1-hez, annal szorosabb az
Osszefiiggeés a hatotényezok és az eredmény-valtozd kozott.

A determinacios egyiitthatot a kovetkezoképpen hatarozhatjuk meg:

i (Fi - F)(0;, - 0)

i (E - P2 [51,0,- 02

r2

ahol r? a determindcids egyiitthatd (amely a korrelaciés koefficiens négyzete), O a
megfigyelt (O = observed) érték, O a megfigyelt értékek atlaga, F a vizsgalni kivant
formulaval szamitott érték.

A determinacios egyiitthatd azonban azt nem mutatja, hogy az eredményvaltozot milyen
pontossaggal tudjuk a vizsgaltformulaval becsiilni. Ezért meg kell ismerniink a becslési
hibat is.

A hiba atlagos nagysagat az alabbi 6sszefiiggés alapjan szamitjuk:

MBE = t=1(F; — 0)
n

ahol MBE (Mean bias error) a tényleges hiba nagysaga, n a megfigyelések szama.

Az atlagos abszolut hiba szamitasa az alabbi formaban lehetséges:

MAE = =1|F; — 04

ahol MAE (Mean absolute error) az abszolut hiba nagysaga.
A relativ hiba:
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n R _ Q.
AE%=:gtﬂé——iL100
i
A két adatsor k6zotti szoras érték:
n

ahol az RMSE (Root mean square error) a szoras értéke.

Verifikacios mértékszam céljabol dolgoztak ki a modellezés hatékonysagat (Modelling
efficiency) mutaté indexet, ami azt mutatja, hogy a modellel szamitott értékek mért
értékek varianciajanak hanyad részét magyarazzak. Az index matematikai formaja a

kovetkez6 (Nash, Sutcliffe 1970):

n _(F. — 0;)>
ME=1——%£L—4%
i=1(0 i 0 )
az ME (Modelling efficiency) a hatékonysag foka.
Egy masik kifejlesztett verifikdcids mértékszam a megegyezési index, amely a

kovetkez6 formaban irhatd (Willmott 1981):

i (Fi = 0))?

IA=1- d _
i=1(IFi =01 +10; — 0l

ahol IA (Index of Agreement) értéke, amely a determinacioés egylitthatdhoz hasonléan 0
és 1 értékek kozott valtozik. A jo kozelitésnek a kritériuma, ha az index az 1-hez minél
kozelebbi értéket vesz fel.

Olyan esetekben, amikor hosszabb éghajlati adatsorok segitségével verifikalunk egy
szamitasi formulat, akkor célszerinek latjuk a relativ hiba meghatirozasan alapuld
kumulativ gyakorisagot alkalmazni, amellyel kimutathatd, hogy a vizsgélt formula

milyen valoszinliséggel tudja tartani a hibat egy adott hibahatar alatt.

ERTEKELES £S KOVETKEZTETES
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A viz haromféle halmazallapotban is eldfordulhat, lehet szilard, folyékony és
gozallapotban. A viz halmazallapota a hdmérséklettdl fiigg. Az agrometeorologiaban a
legnagyobb figyelem arra forditodik, amikor a viz az egyik halmazallapotbol a masikba
kertil. Kiilonosen fontos ebbdl a szempontbol a folyékony allapotbdl a gbzallapotba valod
atmenet, amelyet parolgasnak, evaporacionak neveziink. Ahhoz, hogy a viz szilard
allapotbol folyékony allapotba keriiljon mintegy 0,34 MJ/kg energiara van sziikség.
Ahhoz pedig, hogy folyékony allapotbdl gézallapotba menjen at hozzavetdlegesen 2,45
MJ/kg energia sziikséges 20 °C hdmérséklet mellett.

A talaj vizgazdalkodasanak meghatarozasahoz a legnagyobb vizbevételt jelentd
csapadék ismerete mellett elengedhetetleniil fontos a legnagyobb vizveszteséget okozd
parolgas (evaporacio), illetve a novények esetében az evapotranszspiracio
(evaporacid+transzspiracio) ismerete is. Az evapotranszspiracid ismerete azért is
sziikséges, mert nélkiile a ndvények vizigénye és vizhasznositidsa sem hatarozhaté meg.
Az evapotranszspiracid meghatarozasa nemcsak elméleti szempontbol fontos, hanem
gyakorlati szempontbol is feltétleniil sziikséges a mar emlitett okok miatt. Az elméleti és
gyakorlati fontossdga mellett kiemelkedé szempont meghatarozasanak pontossaga is,
aminek gyakorlati fontossagat az ont6zéviz mennyiségének meghatarozasa magyarazza.
Ezért sziikséges az evapotranszspiracié szamitasara szolgaldé formulakkal kapott
eredmények szantofoldi kisérletekkel torténd ellendrzése és a meghatarozas hibajanak az
ismerete.

Az evapotranszspiracid meghatarozasara szamos formulat dolgoztak ki. Ezeknek a
formulaknak jelent6s része empirikus formula volt, jelentds részben a hdmérséklet és a
légnedvesség figyelembe vételére alapozodtak, amelyeket azutdn egy adott teriiletre
dolgoztak ki, s amelyeket a gyakorlati eredmények bizonyos hibahatirok kozott
igazoltak. Megindultak azutan a torekvések arra vonatkozoan, hogy egy meghatarozott
felszinre vonatkozoan — tobbnyire ez a felszin a vizfelszin volt — hatarozzak meg a levegd
parologtatd képességét, amelyet potencialis parolgdsnak neveztek. Ennek az
elnevezésnek az volt az alapja, hogy az kozvetlen vizfelszinrdl torténd parolgas az adott
meteorologiai viszonyok kozott a maximalisan lehetséges, azaz potencialis parolgas.

Végezetiil attértek a referencia evapotranszspiracio hasznalatara, ahol mind a refrencia
felszin, mind a szamitasi formula, mind pedig a szamitasi modszer rogzitett, ami biztositja

a modszer etalonként vald alkalmazasat.

66



VARGA-HASZONITS Z. - LANTOS ZS.— KALOCSAR. - SZAKAL T

THE TERM, THE FORMS AND THE DETERMINATION OF EVAPORATION
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SUMMARY

The water is not only a vital element of the life but also the need of this element is
continously growing in consequence of development of the agricultural and industrial
production. The available water amount is one of the basic factor for evaporation.
Evaporation is a physical process by which the liquid water is transformed to gaseous
state. Evaporation of water that has passed through the plants is called transpiration. The
term of evapotranspiration is used to describe the combined processes of direct
evaporation from the soil and the transpiration of plant surface.

The rate at which different surfaces are evaporated, depends from meteorological
conditions and from the properties of vegetated surfaces. If we are able to determine a
surface that is staying unchanged under different meteorological conditions, then the
evaporation from this surface indicates solely the effect of meteorological elements. Term
of hypothetic reference surface meet this requirement, therefore, evaporative power of
atmosphere can be calculated by the physically based Penman-Monteith formula.
Knowing the evaporative power of the atmosphere as an index, we are able to determine
the evaporation of any natural surface by using an empirical coefficient.

Formulae determined for calculation of the evaporation have to be compared by using
calculated and measured data. The comparison of the output of evaporation formula with
the measured values of an independent experiment is referred to as validation or
verification. The point of this process that closness of the relationship between calaculated
and measured values is established and size of error is determined. The method is

acceptable if the relationship is close and the error is small.
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A PAROLGAS MEGHATAROZASA PENMAN MODSZERREL
MAGYARORSZAGI ADATBAZISON
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Koérnyezettudomanyi Tanszék

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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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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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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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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(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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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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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)

Mosonmagyarévar
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.
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Mosonmagy arév ar

1971-2000
900

850

800

750

700

650

Evapotranszspiracié (mm)

600

550
— Penman — FAO-PM

500

1 3 5 7 9 1 183 15 17 19 21 23 25 27 29 31

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

KOSZONETNYILVANITAS

A publikacio elkészitését az EFOP-3.6.3-VEKOP-16-2017-00008 szamu ,,Innovativ
tudomanyos miihelyek a hazai agrar fels6oktatasban” cimi projekt tdmogatta. A
projekt az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval

valosult meg.

IRODALOM

Allen, R.A.,-M.E. Jensen,-J.L. Wright,-R.D. Burman. (1989): Operational Estimates of
Reference Evapotranspiration. Agronomy Journal, 81: 650-662.

Allen, R.G.,-L.S. Pereira,-D. Raes,-M. Smith (1998): Crop evapotranspiration. FAO
Irrigation and Drainage Paper, No. 56. 300.

Antal E. (1961): Energiahaztartas-mérések a Tihany félszigeten. Id6jaras, 65: 40-46.
Antal E. (1965): Az ont6zéssel kapcsolatos hd- és vizhaztartasmérések célja és varhato
eredményei. Beszamolok 1964-ben. Orsz. Let. Int. Hiv. Xiadv. XXVIII. II. rész. 46-59.
Antal E. (1968): Az ontozés elérejelzése meteorologiai adatok alapjan. Kandidatusi

értekezés. Budapest. 147.

91



VARGA-HASZONITS Z. — SZAKAL T.

ASCE-EWRI Task Commitee Report 2005: The ASCE Standardized Reference

Evapotranspiration Equation. The Irrigation Association.

Bacso N. (1959): Magyarorszag éghajlata. Akadémiai Kiado, Budapest 285.

Berkhout, J.A.A.,-H. van Keulen (1986): Potential evapotranspiration. In: Modelling of
agricultural porduction: weather, soils and crops. Ed.: H. van Keulen and J. Wolf. Pudoc,
Wageningen, 63-75. oldal.

Doorenbos, J.,-W.O. Pruitt (1977): Guidelines for predicting crop water requirements.
FAO Irrigation and Drainage Paper 24, revised. 144.

Frere M.,-G.F. Popov (1979): Agrometeorological crop monitoring and forecasting. FAO
and Agricultural Organization of the United Nations, Rome. 64.
Jensen, M.E.,-R.D. Burman,-R.G. Allen (1990): Evapotranspiration and Irrigation Water

Requirements. ASCE-Manuals and Reports on Engineering Practice-No. 70. 332.

Major Gy. (1982): A meteorologiai sugarzastan alapjai. In: Fizikai meteorologia. Szerk.:
Mészaros E. Akadémiai Kiado, Budapest, 33-110. oldal.

Monteith, J.L. (1965): Evaporation and Environment. Symposia of the Society for
Experimental Biology. University Press, Cambridge. 19: 205-254.
van Oijen, M., P. Leffelaar 2008: Crop Ecology. LINTUL 2: Water Limited Crop Growth.
Wageningen University, Wageningen. 27.

Penman, (1948): Natural evaporation from open water, bare soil and grass. Proseedings
of the Royal Society of London, Series A, Mathematical and Physical Sciences, Vol. 193:
120-145.

Penman, H.L. (1956): Evaporation: An Introductory Survey. Netherland Journal of
Agricultural Science, 4: 9-29.

Penman, H.L. (1963): Vegetation and Hyrology. Commonwealth Bureau of Soils.
Harpenden. Technical Communication, No. 53. 124 oldal.

Rosenberg, N.J.,-B.L. Blad,-S.B. Verma (1983): Microclimate. The Biological
Environment. John Wiley & Sons, new York. 495.

Stigter, C.J. (1980): Assesment of the quality on generelized wind function in Penman’s
equation. Journal of Hydrology, 45: 321-331.

Supit, I., N.,-van der Groot (2013): Description of the WOFOST crop growth
simulation model. Wageningen, 169 oldal.

Tom, A. S.-H.R. Oliver (1977): On Penman’s equation for estimating regional

evaporation. Quarterly Journal of Royal Meteorological Society, 103: 345-357.

92



A parolgas meghatarozasa Penman modszerrel magyarorszagi adatbazison

Varga-Haszonits Z. (1987): Agrometeorologiai informaciok ¢és hasznositasuk.
Mez6gazdasagi Kiado, Budapest. 248.

Varga-Haszonits Zoltan - Tolgyesi L. (1990)a: A globalsugarzas és a fotoszintetikusan
aktiv sugarzas szamitasa rovid idészakokra. Beszamolok az 1986-ban végzett
tudomanyos kutatasokrol, OMSz, Budapest, 83-106.

Varga-Haszonits Z.,-Tolgyesi L.(1990)b: Alapvetd agroklimatoldgiai jellemzdértékek
meghatarozasa. Agrookoldgiai Informacidos Rendszer Program. Tanulmany. Budapest.
68.

A szerzd levélcime — Address of the author:
Varga-Haszonits Zoltan
Széchenyi Istvan Egyetem
Mezbgazdasag- és Elelmiszertudoméanyi Kar
Mosonmagyarovar, Var tér 2.

e-mail: varga-haszonits.zoltan@sze.hu

93


mailto:varga-haszonits.zoltan@sze.hu

Acta Agronomica Ovariensis Vol. 60. Kiilonszam

AZ EVAPOTRANSZSPIRACIO MEGHATAROZASA A PRIESTLEY-TAYLOR
MODSZERREL

VARGA-HASZONITS ZOLTAN — KALOCSAI RENATO
Széchenyi Istvan Egyetem, Mezégazdasag- és Elelmiszertudomanyi Kar,

Mosonmagyardvar

OSSZEFOGLALAS

Priestley és Taylor (1972) atalakitotta a Penman formulat oly moédon, hogy csak a
sugarzasi energiat vette figyelembe, az aerodinamikus tagot pedig egy konstans értékkel
hatarozta meg. Ez a modszer a nedves éghajlatu teriileteken jol hasznalhato.
Megvizsgaltuk, hogy a nedves kontinentalis éghajlata hazankban ennek a moédszernek a
hasznalataval milyen pontossaggal hatarozhaté meg a parolgas.

A modszer mind a liziméterrel mért adatokkal, mind az A-kaddal mért adatokkal,
valamint a standardizalt Penman-Monteith formulaval kapott értékekkel jo egyezést
mutatott. Napi értékekben azonban meghaladja az A-kad értékeket a nyari és 6szi
honapokban, mig a tavaszi honapokban nem tér el jelentdsen az A-kad értékektél. A FAO
Penman-Monteith mddszerhez viszonyitva ugyancsak a nyari honapokban magasabb
értékeket mutat, mig a tavaszi és 9szi honapokban kissé alacsonyabbak annal az értékei.

Kulcsszavak: nedves éghalat, sugarzasi egyenleg, evapotranszspiracio, verifikacio.

BEVEZETES

A parolgast alapvetden a rendelkezésre 4llo energia és az aerodinamikus mozgat6 erd
hatdrozza meg. A rendelkezésre 4all6 energia a parologtatd felszin folyékony
viztartalmabol allit eld vizgéz molekuldkat, amelyeket a parologtato felszin feliil a
felszinen keletkezett telitési vizgéznyomas és a felszin feletti levegdben 1évo tényleges

vizgdznyomas kozotti kiilonbség, mint gradiens erd emel a felszin feletti 1égtérbe. Ehhez
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a folyamathoz hozzajarul még két tényez6. A rendelkezése allo energiat ugyanis nemcsak
a napsugarzas kozvetlen hatasa szolgaltathatja, hanem a kdrnyezé melegebb 1égtérbdl
advektiv uton is energidhoz juthat a parologtatd felszin. Ezen kivill a vizszintes és

fiiggbleges iranyu 1égmozgasok, tehat a sz¢€l is hatassal van a felszin parologtatasara.
ANYAG ES MODSZER

Priestley és Taylor (1972) kimutatta, hogy amennyiben nincsen advekcid, akkor a

potencialis parolgas (Eo) a kdvetkez6 formulaval adhato meg:
A
Eoza'm'(Rn‘FG) (1)

ahol o empirikus egylitthatd, amelynek értéke 1,08 és 1,34 kozott ingadozik, atlagosan 1,26-
nak tekinthetd, Ry a sugarzasi egyenleg, G a talajba levezetett hdmennyiség, A a hdmérséklet
és a telitési gbznyomas kozotti Osszefiiggés meredeksége, a y pedig a pszichrometrikus
allando.

Napi adatok esetén a G = 0 (Priestley és Taylor 1972, Allen et al. 1998), mivel a nappal a

talajba aramlé héenergia és ¢jjel a talaj altal kisugarzott energia kozel azonos nagysagu.
A parolgds rendelkezésére dllo energia

Elészor az Ry sugarzasi egyenleget szamitjuk ki. A sugarzasi egyenleg a felszin altal
elnyelt rovidhullamu sugarzasi energia €s a felszin altal kibocsatott hosszahullamu

sugarzas energiaja kozotti kiillonbség, vagyis
R, = 1-a) 'Rgl — Ry (2)

ahol Ry a sugarzasi egyenleg, o az adott parologtato felszin albedodja, Rgi a globalsugarzas
energiaja, Rns a hosszihullamu (hémérsékleti) kisugarzas energiaja.

Az egyes felszinek albed6ja megtalalhatd az agrometeorologiai targyu kdnyvekben
(Varga-Haszonits 1977). A globalsugarzas szamitasa az Angstrom formula segitségével

lehetséges (Varga-Haszonits és Tolgyesi 1990) :
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Rglszax'(a+b' h) (3)

hpot

ahol Ry a globalsugarzas, Rmax a maximalis globalsugarzas, h a tényleges napfénytartam,
hpot @ potencialis napfénytartam, a = 0,24 és b = 0,50 pedig empirikus konstansok. A
maximalis globalsugarzas és a potencidlis napfénytartam szamitasa Varga-Haszonits és
Tolgyesi (1990) éaltal leirt mdédon torténik, a konstansokat a hazai viszonyokra
vonatkozoan ugyanez a tanulmany tartalmazza. A hazai konstansok jo megegyezést
mutatnak az Allen et al. (1998) altal javasolt konstansokkal, ahol a = 0,25 és b = 0,50.

A hosszuhullamt kisugarzast a Brunt formulaval hatarozzuk meg (Allen et al. 1998;
Supit és Groot 2013):

Rys = 0T - (0,34 = 0,14 - \Jeg) - (1,35 - 224 — 0,35) 4)

Rglg

Ris a hosszthullamu kisugarzas, a Stefan-Boltzmann allando értéke: o = 4,903.10° MJ.m’
2K a'T a hémérséklet Celsius fokokban kifejezett értéke, az e, pedig a levegd tényleges
géznyomasa (hPa), az Ry a globalsugarzas, Rgq a deriilt napi globalsugarzas.

A sugarzasi egyenleg tehat az alabbi formaban hatarozhaté meg:

_ (1-a)Rg—Rps

R, = St (5)

Az R, a sugarzasegyenleg mm/nap-ban kifejezett értéke. Az a értéke az I. tablazatban
talalhato.
Ahhoz, hogy az evapotranszspiracid sugarzasi dsszetevojét meghatarozhassuk, ismerni

kell még a A/A+y hanyadost.

_ 4098'6r108-exp( 17,27'T )

A— T+237,3 (6)

(T+237,3)2

A A érték dimenzidja: hPa °C. A pszichrométeres allando értéke 0,067 hPa °C™ (van
Oijen és Leffelaar 2008).
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1. tablazat: Néhany felszintipus albed6 értékei (Supit, Groot 2013)
Table 1: The albedo values of dry and wet soils (Supit, Groot 2013)

Felszintipus Albedé

Viz 0,05

Novény 0,25

Csupasz talaj 0,15

Talajtipus Nedves Szaraz
Homok (Diine homok) 0,24 0,37
Homokos valyog 0,10-0,19 0,17-0,23
Agyagos valyog 0,10-0,14 0,20-0,23
Agyag 0,08 0,14
EREDMENYEK

Osszehasonlitds szarvasi liziméteres adatokkal

A Priestley-Taylor modszerrel kapott evapotranszspiracio értékeit osszehasonlitjuk a
Szarvason kompenzacios liziméterrel mért (Antal 1968) értékekkel. Az dsszehasonlitast
kiilonboz6 felszinekre vonatkozdan havi adatokon végeztiik el. Az eredményeket az 2.

tabldzat mutatja.

2. tabldzat: A Priestley-Taylor modszerrel meghatarozott evapotranszspiracio és a
kiilonbo6z6 felszinekrdl torténd parolgas mért értékei kozotti kapesolat. Szarvas 1965.
aprilis-oktober.

Table 2: The relationships between values of Priestley-Taylor method and lysimeter

data of different surfaces (Szarvas, April-October 1965).

Parologtaté felszin a b r
Csupasz talaj -88,772 1,8285 0,9549
Fiifelszin -55,887 1,6043 0,8214
Vizfelszin (A-kad) -37,893 1,2989 0,9371

Az 2. tablazatbol lathatd, hogy a Priestley-Taylor moddszerrel meghatarozott
evapotranszspiracio jo egyezést mutat a kiillonboz6 felszinekrdl mért parolgési értékkel.
Erdekes médon a csupasz talajrol és a vizfelszinrdl torténd péarolgassal szorosabb a
kapcsolata, mint a fiifelszinrél torténd parolgéssal. Ha megnézziik ugyancsak 1965

aprilis-oktober idészakra a havi értékeket is (/.dbra), akkor azt latjuk, hogy a havi értékek
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a vizfelszinrdl torténd parolgassal féleg a két nyari honapban — juliusban és augusztusban

— mutatnak szorosabb az egyezést.

Szarvas
1965

o \;9' Q& e
[ ] C?gpasz taIa‘}yl Fufelszi‘?m IV|zfeI§zm (A- ka@) Prlest&y Taylosihodszer

460

h@na
N
o

&20

gek,m
N A O 0 O
O O O O o

o

Havi parolgasi 6ssze

1.dbra: A kiilonbozo felszinekrdl torténd parolgas és a Priestley-Taylor modszerrel
szamitott parolgas havi értékei.
Figure 1: Monthly values of lysimeter measurements in different surfaces and values of

Priestley-Taylor method.

Osszehasonlitds szarvasi és mosonmagyaroviri A-kadadatokkal

A havi adatok alapjan torténd osszehasonlitast Szarvason és Mosonmagyardvaron két
kiilonbdz6 id6szakra vonatkozdan végeztik el. Szarvason az 1976-1995 kozotti
idészakban, Mosonmagyarovaron az 1995-2000 kozotti idészakban végeztik az
Osszehasonlitast. A Priestley-Taylor modszerrel kapott evapotranszspiracios értékek jo
egyezést mutatnak mindkét megfigyeld helyen és mindkét idészakban (2. tdbldzat).
A tablazat utolso soraban 1év6, mosonmagyardvari napi adatok kozotti Gsszefliggést mutatd
értékek mar kevésbé jo egyezést mutatnak. Ugyanakkor az egyes napok alapjan
meghatarozott tenyészidészak alatti évszakos menet soran mindkét adatsor szorosan egyiitt

valtozik (2.abra).
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2.tablazat: A Priestley-Taylor modszerrel szamitott evapotranszspiracié és az

A-kad mérések adatai kozotti kapcesolat.

Table 2: Relationships between the values of Priestley-Taylor method and data of A-pan

Parolgas (mm/nap)

measurements.
Megfigyelohely a b r
Havi értékek alapjan
Szarvas 4,7087 1,0649 0,9965
Mosonmagyarovar 10,05 0,9250 0,9574
Napi értékek alapjan
Mosonmagyarovar 0,3403 0,9213 0,7919
Mosonmagyarévar
1995-2000
7,0
6,5
6,0 |
55}
50
4,5
4,0 t
35}
3,0
25t
2,0},
1,5
1,0
0.5 — PT-ET — Adkad
0,0
1 31 61 91 121 151 181 211

Az év napjai aprilis 1 és oktéber 31 kdzott

2. abra: A tenyészidGszak alatti idébeli valtozasok.

Figure 2: Changes of daily evapotranspiration amount during the growing season.

A Priestley-Taylor formula a kombinalt parolgasi egyenletnek, csak a sugarzasi energiat

kifejez6 tagjat tartalmazza, ezért nyilvanvaldan szorosan kdveti a napsugarzas évi menetét.

Az

acrodinamikus tag ellentétes évi menetet mutat, azonban amint az
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érzékenységvizsgalattal is kimutathato, a parolgas a telitési hianyra kevésbé érzékeny a
nedves éghajlatokon, igy az évi menet az er6sebb hatasu napsugarzas évi menetét koveti.

A 2.abran lathato, hogy a Priestley-Taylor formulaval meghatarozott parolgasi értékek
és az A-kad értékei szororosan egyiitt valtoznak a tenyészidészak folyaman. Aprilis-
majus hénapokban (az abran az elsé 60 nap) kiillondsen jO az egyezés. A nyari
honapokban egészen szeptember kdzepéig az A-kad parolgasa meghaladja a Priestley-
Taylor formulaval szamitott parolgasi értékeket. Utana ismét a két parolgési adatsor
szoros egyezését lathatjuk.

A Prietley-Taylor formula altalaban a nedvesebb id6szakokban mutat jo egyezést az A-
kad adatokkal. A formulanak ez altalanos jellemz6je, mivel a rendelkezésre all6 energiat
veszi figyelembe a telitési hianybol szarmazé gradiens erdt csupan egy egyiitthatoval

jellemzi, amely 1.3 és 1.6 értéket kozott valtozik, s altalaban 1.26-o0s értékkel veszik

szamitasba.

Mosonmagyarévar
1971-2000
FAO-PM ET =0,3093+0,8147xETpr
r?=0,9957

5,0
45|
4,0}
35}
3,0 |
2,5}
2,0 |

15}

FAO-PM evapotranszpiracié (mm/nap)

10}

05t}

0,0
-1 0 1 2 3 4 5 6

Priestley-Taylor evapotranszspiraciéo (mm/nap)
3. dbra: Osszefiiggés a FAO-PM formuléval szamitott evapotranszspiracio és a Priestley-
Taylor formulaval szamitott evapotranszspiracio kozott.

Figure 3: Relationship between FAO PM ET and Priestley-Taylor ET.
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Osszehasonlitis a mosonmagyaréviri FAOQ-PM adatokkal

A liziméteres és A-kad mérések adatai mellett a hipotetikus flifelszinre standardizalt FAO-
PM referencia evapotranszspiracid6 mosonmagyarovari értékeivel is dsszehasonlitottuk a
Priestley-Taylor formulaval kapott értékeket.

Lathaté a 3. dabrdn, hogy a Priestley-Taylor formulaval szamitott evapotranszspiracio és a
FAO-PM formulaval szamitott evapotranszspiracio jo egyezést mutat. Erdekessége az
eredménynek, hogy a Priestley-Taylor formula nem tartalmazza a Penman-Monteith
formuldban szereplé aerodinamikus tagot, amely magaba foglalja a szélsebességet is.
Mosonmagyarovar ugyanis Magyarorszag legerésebb atlagos szélsebességli teriiletei kozé
tartozik, azonban az atlagos szélsebességek ezen a terilleten sem magasak, s igy az

aerodinamikus tagot helyettesit6 1,26-os konstans megfeleld kiegyenlito szerepet jatszik.

Mosonmagyarovar
1971-2000

5,5
5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

Napi parolgas (mm/nap)

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361

Az év napjai
——Priestley-Taylor ET ——FAO-PM ET

4. abra: A FAO-PM formulaval szamitott és a Priestley-Taylor formulaval
szamitott evapotranszspiracio évi menete.

Figure 4: Annual course of daily FAO PM ET and of Priestley-Taylor ET.
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A két formulaval szamitott evapotranszspiracio évi menetében azonban a 4. abran lathatd
kiilonbségek mutatkoznak még a 30 évi atlagok alapjan is. Amikor a hideg idészaktol a
homérséklet kezd emelkedni a Priestley-Taylor formula kissé alacsonyabb értékeket mutat.
Majd a tavasz folyaman az evapotranszspiracios értékek alig kiilonboznek egymastol. A
nyari hénapokban viszont a Priestley-Taylor formula magasabb értékeket mutat. Az &sz
folyaman Ujra szorosan egyiitt valtoznak az evapotranszspiracids értékek, mig a téli
id0szakban a Priestley-Taylor formuldval szamitott értékek ismét alacsonyabbak lesznek.

Erzékenységi vizsgalataink kimutattik, hogy a hazankban a parolgas a besugarzasra
érzékeny a leginkabb, ezért az alapvetden sugarzasi energiara épiilé Priestley formula

érzékenyebben reagal a besugarzas erdsségének az évi valtozasaira.

A Priestley-Taylor modszerrel meghatdrozott ET teriileti eloszldsa

A Priestley-Taylor formulat meghataroztuk a 19 megyében kivalasztott reprezentativ
megfigyelohelyekre, valamint két kisérleti mérésekkel rendelkezd helyre: Szarvasra és
Mosonmagyarovarra. Ez lehetévé tette szdmunkra, hogy a Priestley-Taylor formuldval
meghatarozott parolgas értékek teriileti eloszlasat is megismerjiik. A havi értékek pedig

mutatjak az évi menet teriileti alakulasat is.

3. tabldzat: A Priestley-Taylor médszerrel meghatarozott evapotranszspiracid havi és
évi értékei (1971-2000).
Table 3: Monthly and annual amounts of evapotranspiration determined by Priestley-

Taylor method.

Megfigyeléhely | 1| 2 | 3 | 4| 5|6 |7 |89 ]10]11]12]Ey
Balassagyarmat | 7 15 38 71 112 128 136 116 68 32 10 6 |738
Békéscsaba 8117 {42 | 74 1118135 146 125 75 {36 | 12 | 7 |794
Bp. Pestszentlérine | 7 | 17 | 41 | 73 {116 131141120 71 {34 { 11 | 6 |768
Debrecen 7116 {41 {73 i116/131141:121 71 {34 {11 6 |768
Gyér 7116 {40 | 73 {1161130{139 119} 70 {33 | 11 | 6 |758
Iregszemcse 8117 {41 {73 (1141129 1421121 72 {35 {12 | 7 |770
Kaposvar 8118 {42 {73 /115131143123 74 {36 | 13 | 7 |782
Kecskemét 8117 {41 |74 {117 134144122 73 {36 | 12 | 7 |784
Kompolt 711513971 (114129138117 69 {33 | 11 | 6 |749
Martonvasar 7116 {40 | 72 1116132142120 70 {33 {11 | 6 |767
Miskolc 7115138 |70 (111124133114} 67 {31 {10 | 6 |726
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Mosonmagyarévar | 7 { 16 { 39 { 72 1115:1281138i119{ 69 { 33 { 11 { 6 |753
Nyiregyhaza 7112 133162 :102{119i{128:110{ 63 { 29 { 10 { 6 |680
Papa 7115138 {68 {109{121i130:109i{ 64 { 30 { 10 i 6 |707
Pécs 8 {18 {43 | 74 1171134146124 75 { 37 { 13 i 7 |796
Szarvas 7113 143 i 65 1111134 151i117¢ 79 { 36 { 12 i 6 |775
Szeged 8 {18 {42 { 73 1117113311451 123+¢ 74 { 37 { 12 i 7 |789
Szolnok 7116 {41 i 74 1118113511451 122+ 73 i 35 i 11 i 7 |785
Szombathely 7116 {3970 i111i123i134i115i{ 68 { 33 | 11 | 6 |734
Tatabanya 7116 {40 i 73 {117i131i140:120¢ 70 i 33 i 11 | 6 |764
Zalaegerszeg 711613968 i{109i{123i136i115{ 68 {32 {11 7 |729
Atlag 7 116 140 i 71 i114:129:140i119¢ 71 i 34 { 11 i 6 |758
Maximum 8 {18 { 43 i 74 {1181135:{151i125{ 79 { 37 { 13 i 7 |796
Minimum 7 112 33§62 i{102:119:128{109: 63 { 29 : 10 { 6 |680
Teriileti ingas 1|6 |10]12 16|16 | 23|16 |16 | 8 3 1 |116

A 3. tablazatban 1év6 eredmények azt mutatjak, hogy a parolgas minimuma decemberben
€s januarban van, amikor a havi 6sszeg 10 mm alatt marad. Utana a parolgas juliusig
emelkedik. Jaliusban eléri a maximumot, amely orszagosan havi 125 és 155 mm ko6zott
ingadozik.

Az évi 0sszegek 30 évi atlagai a Nyiregyhdzan mért 680 mm minimum érték és a Pécsen
mért 796 mm érték kozott ingadoznak. A legmagasabb értékek az orszag kdzépso és déli
teriiletein fordulnak el6, mig a legalacsonyabb évi 6sszegek az északi teriiletekre jellemzéek.

Az évi menetek tanulsaga szerint a Priestley-Taylor formulaval szamitott parolgasi értékek
a meleg idészakban magasabb értékeket mutatnak, mint a FAO Penman-Monteith
formulaval szamitott értékek. A tavaszi és Oszi honapokban viszont a Priestley-Taylor
formula értékei valamivel alacsonyabbak, mint a FAO Penman-Monteith formulaval kapott

értékek.
EREDMENYEK ERTEKELESE, KOVETKEZTETESEK
A Priestley-Taylor formula lényegében a Penman (1948) formulanak egy valtozata, amely

kizarélag a formula energetikai tagjat tartalmazza, az aerodinamikus tagot pedig egy

konstanssal veszi figyelembe. Ez utobbi tulajdonsadga miatt — amint a nemzetkozi vizsgalatok
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tapasztalatai is igazoljak — a Priestley-Taylor formula elsésorban a nedves éghajlata
tertileteken ad jo eredményt.

Hazai adatokon végzett vizsgalataink szerint a formulaval kapott eredmények jo egyezést
mutatnak a szarvasi meteorologiai méréallomas liziméteres adataival, mind a harom vizsgalt
felszinre vonatkozoan (/.tdbldzat).

Hasonloképpen jo eredményeket kaptunk az A-kad adatokkal val6 dsszehasonlitas alapjan
is, amelyet Szarvas és Mosonmagyarovar méréallomasai alapjan végeztiink el. A mddszer
kiilonosen a havi adatokkal mutat szoros Osszefiiggést, a napi adatok esetében gyengébb a
kapcsolat. Ez utobbi a 2.abran jol lathatd az évi menet alakulasaban is.

A FAO Penman-Monteith formulaval val6 6sszehasonlitasban kaptuk a legjobb eredményt
(3.dbra). Az évi menet alakulasaban lathatd, hogy tavasszal a FAO Penman-Monteith
folyamatosan magasabb értékeket mutat, mint a Priestley-Taylor formula értékei. Evi
Osszegben azonban a FAO Penman-Monteith formulaval kapott parolgasi értékek kissé
magasabbak, mint a Priestley-Taylor formulaval szamitottak. Nyaron viszont a Priestley-
Taylor formula értékei 1-2 mm-rel is magasabbak, mint a FAO Penman-Monteith formula
értékei. Az 6sz vége felé azutan ismét a FAO Penman-Monteith formula értékei lesznek kissé
magasabbak.

A 3. tdbldzatban lathat6 orszagos parolgasi adatok azt mutatjak, hogy a Priestley-Taylor
formula hazankban alkalmazhaté a péarolgasi értékek meghatarozasara. Evi Osszegben
azonban az etalonnak tekinthet6 FAO Penman-Monteith formuldhoz képest magasabb

értékeket mutat.

DETERMIATION OF EVAPORATION USING THE PRIESTLEY-TAYLOR
METHOD

ZOLTAN VARGA-HASZONITS — RENATO KALOCSAI

1Széchényi University, Faculty of Agricultural and Food Sciences, Mosonmagyardvar

SUMMARY

Priestley and Taylor modified the Penman (1948) formula by teking into consideration
the effect of radiation energy and the aerodynamic term of formula was subtituted by a

constant value. This modified method has given good results in regions of humid climate.
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We investigated that in our country as in a humid continental climate wether this method
can be applicated for calculating the evaporation with appropriate accuracy.

The values of method were in agreement not only with the measured data of lysimeter
and with the measured data of A-pan but also with the value calculated by the
standardized FAO Penman-Monteith equation. The daily values of Priestley-Taylor
formula overestimated the mesured values of A-pan in summer months and
underestimated in spring and autumn months. The Priestley-Taylor method comparing to
the standardized FAO Penman-Monteith method has shown an overestmation in summer
months and a small under estimation in spring and autumn months.

Keywords:humid climate, radiation balance, evapotranspiration,verification.
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A REFERENCIA EVAPOTRANSZSPIRACIO MEGHATAROZASA A FAO
PENMAN-MONTEITH MODSZERREL

VARGA-HASZONITS ZOLTAN ' -LANTOS ZSUZSA? - VAMOS OTILIA ! -
SZALKA EVA'- KALOCSAI RENATO! - SZAKAL TAMAS !
1Széchenyi Istvan Egyetem, Mezégazdasag- és Elelmiszertudomanyi Kar,
Mosonmagyardvar

2Miskolci Egyetem, Matematikai Intézet, Analizis Tanszék

OSSZEFOGLALAS

A referencia evapotranszspiracié egy hipotetikus referencia felszinre vonatkozdan
hatarozza meg az evapotranszspiracio értékét. Ez a referencia felszin minden éghajlat
alatt ugyanaz. Ezért a referencia felszinre egy standardizalt mddszerrel meghatarozott
evapotranszspiracié az adott hely éghajlati viszonyainak a parolgasra gyakorolt hatasat
fejezi. Standardizalt modszerként egy nemzetkozi bizottsag a fizikailag megalapozott
Penman-Monteith moddszert javasolta. A referencia evapotranszspiracid ezzel az
eljarassal torténd meghatarozasa széleskortien elfogadotta valt.

Ezért meghataroztuk hazank 2 meteorologiai megfigyel6helyére vonatkozdéan a FAO
Penman-Monteith formulaval a referencia evapotranszspiracidt, ahol Szarvason
liziméterrel mért adatokkal, Mosonmagyarovaron pedig A-kaddal mért adatokkal
hasonlitottuk 6ssze. A kapcsolat mind a liziméterrel mért adatokkal, mind az A-kaddal
mért adatokkal nagyon szoros volt. A fiifelszinre vonatkozoan a szamitott és mért értékek
kozotti hiba 10% alatt volt. A teriileti eloszlas azt mutatja, hogy az orszag kozépso €s
deli teriiletein a legnagyobb a parolgas évi Osszege, az ¢északibb fekvésh
megfigyel6helyeken pedig a legkevesebb.

Kulcsszavak: referencia felszin, referencia evapotranszspiracio, hémérsékleti

kozépérték, verifikacio.
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BEVEZETES

A referencia evapotranszspiracio a konnyen felvehetd vizmennyiséggel rendelkezd
talajbol és a talajt boritd specifikus ndvényfelszinrdl torténd egyiittes parolgas. A
specifikus novényfelszin, egy hipotetikus novényi referencia felszin, amely egyenletes
(12 cm) magassagu, a talajt teljesen boritja és specifikus karakterisztikdkkal (az albed6 =
0,23; a felszini ellenallas = 70 s/m) rendelkezik. Err6l a felszinrdl torténd parolgas
kizarolag a 1égkor lokalis meteoroldgiai viszonyaitdl fligg. Végeredményben tehat a
referencia evapotranszspiracio egy olyan éghajlati paraméter (éghajlati index), amely a
légkor parologtatoképességét fejezi ki és segitségével a kiilonbozo felszinek és ndvények
parologtatasa egy koefficiens kozbeiktatasaval meghatarozhatd (Walter et al. 2004).

A ndvényi referencia felszin a FAO szakbizottsaga altal elfogadott definicid szerint: ,,A
hipotetikus ndvényi felszinrdl feltételezziik, hogy 12 cm magas, 70 s/m rogzitett felszin-
ellenallast és a 0,23 albeddju.” Ez lényegében megfelel egy egyenletes magassagu
fiifelszinnek, amely teljesen learnyékolja a talajt és a vizellatasa kedvezd. E referencia
felszin evapotranszspiraciojanak (ETrf) meghatarozasara a Penman-Monteith modszert
valasztottak ki, mert ez egyértelmiien meghatarozhaté és minden régiora €s éghajhalt

tipusra alkalmazhato (Allen et al. 1998).
ANYAG ES MODSZER

A referencia evapotranszspiracid szamitasara szolgaldo standardizalt formula a

kovetkez6 formaban irhat6 (Allen et al. 1998):

900
0,408-4-(Rn—G)+y-m-u2-(es—ea)

ETrer =

A+y-(1+0,34-uy) (1)

ahol ETrer a referencia evapotranszspiracio (mm/nap)
A ahoémérséklet-telitési gdznyomas gorbe meredeksége (kPa/°C)
Rn  andvényi felszin sugarzasi egyenlege (MJ/m?/nap)
G  atalajba vezetett hdmennyiség (MJ/m?/nap)
vy  apszichrometrikus konstans (kPa/°C)
Tk anapi kozepes 1éghdmérséklet 2 m magassagban (°C)

Uy aszélsebesség 2 m magassagban (m/s)

108



VARGA-HASZONITS Z. - LANTOS ZS. — VAMOS 0. — SZALKA E.— KALOCSAIR. — SZAKAL T.

es  atelitési géznyomas (kPa)

ea  atényleges gbznyomas (kPa)

A A értékének meghatdrozdsa
A A érték meghatarozasara a kdvetkez6 formulat lehet hasznalni:

4098 - [0,6108 - exp (%)]

(T, + 237,3)2

A=

A sugadrzdsi egyenleg meghatdrozdsa
Az Ry, érték a kovetkezOképpen hatarozhatdé meg:

Rn=a'Rgl_Rhs

ahol Rn a sugarzasi egyenleg (MJ/m?/nap)
o areferencia felszin albeddja = 0,23
Rg a globalsugarzas (MJ/m?/nap)

Rns a hosszuhullamt (hémérsékleti) kisugarzas

amennyiben a globalsugarzas mért adatai nem allnak rendelkezésre, a globalsugarzas a

napfénytartam adatokbol szamithat6 a kdvetkezd formaban:

h
Rgl= (a‘l‘bE)Rmax

ahol a és b empirikus konstansok. Hazai adatok alapjan a = 0,24 és b = 050 (Varga-
Haszonits, Télgyesi 1990). A FAO altal rendszeresitett formuldban a = 025 és b = 050
(Jensen et al. 1990; Allen et al. 1998). A h a tényleges napfénytartam és H pedig a
potencialis napfénytartam (nappalhosszlsag). Az Rmax az extraterresztrialis sugarzas, —
amelyet az angolnyelvii irodalomban R,-val jeldlnek, — s amelyet ugyancsak Varga-
Haszonits és Tolgyesi (1990) munkdja alapjan hatdroztunk meg.

A kisugarzas szamitasanal sziikség van a teljesen deriilt nap melletti besugarzasra (Rgiq),

amely az el6bbi formulabdl adédik, amikor h = H:

H
Ryiq = (025 +0,50 'E) = 0,75 - Ry,
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Meg kell még hatarozni a hosszthullamu (hdmérsékleti) kisugarzast is, amelynek

meghatarozasara a kovetkez6 formula szolgal (Allen et al. 1998):

R
S 4, _ . . L9t _
Rys =0+ (T +273,16)* - (0,34 — 0,14 - \/e,) <1,35 R 0,35)

A talajba vezetett hdenergia meghatdrozdsa
A talajba vezetett héenergia (G) a kovetkez6 formulaval szamithaté (Campbell, Norman

1998):

G dr
dz P qr

ahol ps a talaj siirlisége, cs a talaj specifikus héje, a psCs pedig a talaj hokapacitasa.
Ennek a formulanak a szamitasara szdmos komplex modellt dolgoztak ki. Mivel
azonban a talajba vezetett hGenergia az Ry értékhez viszonyitva kicsi érték, kiilondsen
amikor a talajt n6vény boritja, a talajba vezetett henergia szamitasara Allen et al. (1998)
egy egyszeri modszer javasolt, amely a kdvetkez6 formaban irhato le:
Ti—Ti4

G = PsCs TAZ

ahol psCs a talaj hékapacitisa (MJ m™ nap™), Ti a 1éghdmérséklet (°C) az i-edik idépontban
és Tia (°C) a 1éghdmérséklet az i-1-edik idépontban, At az i-edikés i-1-edik idépont
kozotti idétartam hossza (nap) és Az a vizsgalt talajmélység (m).

Mivel a referencia felszint Ggy hataroztdk meg, hogy az egyenletes magassagu
novénytakaré (fiitakard) teljes mértékben boritja a talajt, a G értéke az Ry, értékéhez képest

nagysagrendileg elhanyagolhato, vagyis
Gnap =0

Hazai adatok alapjan hasonld kovetkeztetésre jutott Bacsé (1959) és Antal (1961) is.

A talajba vezetett hémennyiség értéke a napi léptékben tdrténd szamitasnal
nagysagrendileg elhanyagolhat6. Ugyanis mind a nappali idészakban a talajba aramlo
hémennyiség, mind pedig az éjszakai orakban a talajbol kiaramlo hé a besugarzott

energiamennyiséghez képest kicsi érték, s az ellenkezd eldjel miatt a rendelkezésre allo
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teljes napi mennyiség pedig ugyancsak kis érték lesz, ezért nagysagrendileg
elhanyagolhato.

Tiznapos idGszakra szamitott referencia evapotranszspiracié esetén a G értéke
nagysagrendileg hasonloképpen elhanyagolhatd, mint a napra torténé szamitas esetén
(Allen et al. 1998).

Egyhonapos idészakra torténd szamitas esetén alkalmazhatjuk az el6z6kben bemutatott
egyszerii formulat, amely 1 méter mélységre (Az= 1), 2,1 MJ m konstans hékapacitassal
¢és 30 napos honappal szamolva és az utdbbi két konstanst egymassal elosztva (2,1/30

=0,07) a kdvetkez6 formulat kapjuk:

Ghénap =0,07- (Ti,h(’)nap - Ti—lh(map,)

Az igy kapott havi G érték is nagysagrendileg kicsi és el is hanyagolhat6. Hasonld

kovetkeztetésre jutott Bacso (1959) hazai energiamérleg vizsgalata soran.

A y értékének meghatdarozdsa
A vy érték meghatarozasara a kovetkez6 osszefiiggés hasznalhato (Allen et al. 1998):

2P 0665107 p
y_s-/l_'

ahol y a pszichrometrikus konstans (kPa/°C), a Cp az allando nyomason vett fajhd
(1,013-10° MJ/kg/°C), P a légnyomds (kPa), az & a vizgdz/szaraz levegd molekula
sulyanak aranya, értéke 0,622, a A a parolgas latens héje 20 °C-on, értéke = 2,45 MJ/kg.
A pszichrometrikus konstans értéke fiigg a tengerszint feletti magassagtol is. Hazank
teriiletének 68 %-a alfoldi jellegi, 70 és 150 m tengerszint feletti magassaggal,
dombvidékeink és kozéphegységeink 29,5 %-a 150 és 400 m kozotti tengerszint feletti
magassagban fekszik, az orszag teriiletének csupan 2,5 %-a helyezkedik el 400 m és 1000
m tengerszint feletti magassagok kozott. Ezért a y értéke allomasonként meghatarozhato

az 1. tablazat alapjan.
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1. tablazat: A pszichrometrikus konstans értéke kiilonb6z6 tengerszinten.
Table 1: Psychrometric constant (y) for different altitudes.

Tengerszint feletti magassag Pszichrometrikus konstans

0 0,067
100 0,067
200 0,066
300 0,065
400 0,064
500 0,064
600 0,063
700 0,062
800 0,061
900 0,061
1000 0,060

A tablazat alapjan hazankban a y = 0,066 vagy y = 0,067 érték altalanos hasznalataval
nem kovetiink el szamottevo hibat, mert a meteoroldgiai allomasok zome 70 és 300 méter

tengerszint feletti magassagban helyezkedik el.

A goznyomas értékek meghatdarozdsa

A telitési gbznyomas meghatarozasa a kozéphémérsékletre épiil:

17,27 - T, )

= 0,6108 - exp (ool
& exp (Tk +237,3

Ismerve a telitési géznyomas értékét a tényleges gbznyomas legegyszeriibben a mért

relativ nedvesség értékébdl hatarozhatjuk meg, ugyanis

ea
RH =100-—
eS
ebbdl e, szamithato:
RH
€q = m * €

Az e, értéke meghatarozhaté még a harmatpont hdmérséklet segitségével is:

17,27 - Typ
e, =06108 -exp| ———————

Tpp +237,3
ahol Trp (°C) a harmatpont hémérséklet.
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A szélsebesség 2 m magassdagban
A szélsebességet a meteoroldgiai allomasokon kiillonbdz6 magassagokban mérik. A

leggyakoribb mérési magassag a 10 m. Ezért a kiillonb6zé magassagokban kapott
értékeket at kell szamitani 2 m magassagra, ahol a tobbi meteorologiai elemet is mérik.

Erre a kdvetkezd formulat hasznalhatjuk:

4,87

Uy =U, ————————
2 2 In(67,8z—542)

@

ahol u; a szélsebesség 2 méterben (m/s), u; a szélsebesség az allomds mérési

magassagaban ¢és a sz€lméro talajfelszin feletti magassaga.

A homérsékleti kozépérték

Az éghajlati hatast alapvetéen a napsugarzas rendelkezésre allo energidja, a
hémérséklet, a 1égnedvesség és a szél jelenti. Meg kell jegyezni, hogy a parolgasra
jelentds hatast gyakorld homérséklet napi kozépértékét, a meteoroldgiai megfigyelések
kezdete ota kiilonb6z6 oras idészakokbol (volt 7-14-21 oras kozépérték, jelenleg van 01-
7-13-19 oras és 24 oras kozépérték) szamitottak ki. Ezért, hogy a homérséklet napi
kozépértékét minden id6szakra azonos médon tudjuk meghatarozni standard értékként, a
meteorologiai megfigyel6-allomasokon mindeniitt mért maximum (Tmax) €s minimum
(Tmin) értékekbol szamitott kozépértéket (Tk) alkalmaztuk a szamitasokban:

_ Trax + Tinin
o 2

Ezzel a kiilonb6z6 oras idészakok atlagértékei miatti valtozasok sem okoznak eltérést
ugyanazon id6szakokra vonatkoz6 parolgasi értékekben. Az 50 évi (1951-2000) kozotti
oras és a szélséértekekbol szamitott kozépértékek kozotti kapcsolatot mosonmagyarovari
adatok alapjan az /. abraban lathatjuk. Ugyanezen id6szak mosonmagyarovari adataibol
az oras és széls6értékekbol képzett kozépértékek évi menetét pedig a 2. dbraban mutatjuk

be.
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Mosonmagyarévar
1971-2000
Tk oras = 0,0061+0,9846* T,

24
22
20
18
16
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10

Tk oras

o N M O

-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Tszx (Maximum+Minimum/2)

1.dbra: Osszefiiggés az oras és szélséértékekbodl szamitott kozépértékek kozott
Figure 1: Relationship between the average of hourly temperature measurements and
the mean of daily maximum and minimum temperatures.

A szélmérések ugyancsak kiilonb6z6 magassagokban torténnek, leggyakrabban 10
méter magassagban. Agrometeorologiai szempontbol azonban célszerii a standard (2
méter) mérési magassagban mért szélsebességgel szamolni. Ezért a szélsebesség
kiilonb6z6 magassagokban mért értékeit a 2 méter magassagra kell atszamitani a (2)
formulaval.

Hazankban a FAO-PM moédszert Rdcz et al. (2013) debreceni adatokon sszehasonlito
vizsgalatban etalonként alkalmazta. Varga-Haszonits et al. (2015) pedig
mosonmagyarovari adatokon végzett 6sszehasonlito vizsgalatok alapjan ugy talalta, hogy

a modszer A-kad adatokkal 6sszehasonlitva is jol alkalmazhaté eredményeket ad.
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Mosonmagyaroévar

1971-2000
24

22
20
18
16

14
12
10

Napi k6zéphémérséklet (°C)

o N A~ O

— Oraskdzépérték — (Maximum+Minimum)/2

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361

Az év napjai

2. abra: Az oras és sz€ls6értékekbol képzett kdzépértékek évimenete.
Figure 2: Annual course of the average of hourly temperature measurements
and the mean of daily maximum and minimum temperatures

A FAO-PM FORMULA ERTEKELESE HAZAI ADATOKON

A FAO-PM moadszer verifikdldsa liziméterrel mért adatokon
A FAO-PM modszer etalonként hasznalhatdé a referencia evapotraszspiracio

szamitasara, mint alapvetd éghajlati hatas, amelyet egy viszonylag jol meghatarozhato
ndvénytakard, mint referencia felszin alapjan hatarozunk meg. Célszer(i azonban ezt az
értéket is mért adatokkal dsszehasonlitani. Bar a kiilonb6z6 mérési modszerek is szamos
hibat tartalmaznak (Rana, Katerji 2015), kozillik mégis a liziméterrel mért értékek
tekinthetk a legmegbizhatobbnak, ezért elsOsorban a mérleges liziméterrel mért
értékeket hasznaljak az Osszehasonlitdshoz. Hazankban azonban kompenzacios
liziméterrel végzett mérések allnak csak rendelkezésre, igy Antal (1968) Szarvason
kompenzacios liziméterrel fiifelszinre vonatkozéan mért havi adatai alapjan végeztiik az
Osszehasonlitast. Megvizsgaltuk azonban azt is, hogy masik két természetes felszinrdl: a
vizfelszinrdl és a csupasz talajfelszinrdl torténd parolgassal milyen szoros a kapcsolata.

Az eredményt az 2. tabldzat mutatja.
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2. tablazat: Osszefiiggés a FAO-PM médszerrel szamitott referencia
evapotranszspiracio és harom természetes felszin kompenzacios

liziméterrel mért parologtatasa kdzott

Table 2. Relationship between the values of FAO PM ET and values measured by

compensatory lysimeters in different surface.

Felszin Osszefiiggés Determinacids egyiitthato
Vizfelszin 0,83-:x—0,98 r2=0,99
Csupasz talajfelszin 1,12-x — 28,54 r=0,92
Fufelszin 1,05-x — 14,77 r’=0,91

A bemutatott képletekkel meghatarozott hibaértékeket a 3. tabldzat tartalmazza.

3. tablazat: A FAO-PM mddszerrel szamitott értékek 6sszehasonlitasa a kiilonb6zo
felszinek kompenzacios liziméterrel mért értékeivel. Szarvas (1965. aprilis-szeptember)
Table 3: Comparison of values calculated by FAO PM method and data measured by
lysimeter in Szarvas (April-September 1965).

Hiba Vizfelszin Csupasz talajfelszin Fiifelszin
Atlagos hiba -19,2 -14,0 -8,8
Szazalékos hiba 17 % 13 % 8 %

A 3. tablazatbol lathatjuk, hogy a FAO-PM modszer a kompenzacids liziméterrel mért
természetes felszinekrdl torténd parolgashoz képest alacsonyabb értékeket mutat.
Erdekes modon a legszorosabb kapcsolatot mutatd vizfelszinnél a legnagyobb a
meghatarozas hibaja (17%), mig a leggyengébb korrelacioval rendelkez6 fiifelszinnél a
legkisebb (8%).

Ha a Szarvason az Antal (1966; 1968) altal aprilis és oktober k6zo6tt mért havi adatokat
¢és ugyanezen honapokra a FAO-PM modszerrel szamitott adatokat Gsszehasonlitjuk
(3.dbra), akkor nyilvanvalova valik, hogy parhuzamosan valtoznak és bizonyos
aranyeltolodassal mutatjak az évi menetet. Ez lehetdvé teszi, hogy a FAO-PM modszerrel
meghatarozott referencia evapotranszspiraciot a parolgasra gyakorolt éghajlati hatas
meghatarozasa szempontjabol etalonnak tekintsiik, s ezt, mint éghajlati indexet alapul
véve egy aranyossagi egylitthato segitségével meghatarozhatjuk a természetes felszinek
parolgasat is.

A meghatarozas a kovetkezd 0sszefliggés alapjan torténhet:

ET.er =k-ET, 3)
ahol ET e a referencia evapotranszspiracio, k egy aranyossagi tényez6 és ETx valamelyik

természetes felszinr6l torténd parolgas
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3. abra: A kiilonboz6 felszinekrdl liziméterrel mért parolgas és a FAO-PM modszerrel
szamitott referencia evapotranszspiracio havi értékei.
Figure 3: Monthly values measured by compensatory lysimeters in different surfaces
and monthly values calculated by FAO PM method.

A referencia evapotranszspirdcio verifikdlasa A-kad adatokon
Mosonmagyarovaron az A-kad mérések esetében az 1996-2000 kozotti 5 év adatait

hasznaltuk fel a mért A-kad értékek és a szamitott FAO-PM értékek Osszehasonlitasara.

A két adatsor kozotti 6sszefliggés linearis regresszios modszerrel hataroztuk meg:

ETA—kéd = 0,7596 * ETFAO—PM + 0,5606 (4)

Az 6sszefiiggés determincios egyiitthatdja: r? = 0,8417. Az A-kad parologtatasanak
tenyészidoszak alatti Osszege: 708,6 mm, a FAO-PM mddszerrel szamitott
evapotranszspiracid tenyésziddszak alatti Osszege: 664,7 mm. A két Osszeg kozotti
kiilonbség: 44 mm.

Az . tablazatbol is azt lathattuk, hogy a természetes felszinek koziil a vizfelszinrdl

torténd parolgds nagyon szoros kapcsolatot mutat a FAO-PM mddszerrel meghatarozott
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referencia evapotranszspiracioval, ezért az evaporacié évi menetének alakulasat is

bemutatjuk a FAO-PM és az A-kad mosonmagyarovari napi adatai alapjan (4.dbra).

Mosonmagyarévar
1996-2000
7
6
5 i

Napi parolgas (mm)
N
—
- 2
—
—
———

— A-kdd — FAO-PM

1 31 61 91 121 151 181 211
Napok aprilis 1 és oktéber 31 kozott

4. abra: A FAO-PM altal meghatarozott referencia evapotranszspiracio és az A-kadbol
torténd parolgas napimenete az aprilis és oktober kozotti idészakban.
Figure 4: Annual course of daily evapotranspiration calculated by FAO PM ET and
measured by A-pan during April-October period.

Lathatjuk a 4. abrabol, hogy a parolgas napi adatok alapjan meghatarozott évi menete
ugyanazt az idébeli menetet mutatja, mint amit a havi adatok alapjan tapasztaltunk. A
kiilonbség abban mutatkozik, hogy a juniusi csapadékmaximum idejének hiivosebb és
nedvesebb idészaka miatti parolgascsokkenést a napi adatok er6sebben mutatjak, az évi
valtozast kisérd napi ingadozasok er6sen mutatkoznak.

Lathat6 azonban az is, hogy a FAO-PM modszerrel meghatarozott evapotranszspiracio
és az A-kadbol torténd parolgas szoros, parhuzamos valtozast mutat. Ezt a jelenséget azért
is kell hangstilyozni, mert az adatok dtéves idoszak atlagai.

A bemutatott eredmények alapjan megallapithatjuk, hogy a FAO-PM moédszer

alkalmazasa hazankban is lehetdséget ad arra, hogy a mddszert etalonnak tekintsiik és a
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(3) egyenlet felhasznalasaval a FAO-PM értékeihez viszonyitva a kiilonb6zo felszinekre
vonatkozo aranyossagi tényezoket meghatarozzuk és ez lehetdséget ad arra, hogy a
természetes felszinek parologtatasat is meghatarozzuk a FAO-PM értékeibdl.

A kapcsolat szorossaganak vizsgalata mellett célszerii meghataroznunk a szamitas
pontossagat. Erre a célra kétféle vizsgalatot végziink. Egyrészt meghatarozzuk az atlagos
tényleges hibat, amely jellemz6 a hiba nagysagara. Masrészt szamitjuk a szazalékos hibat
is, amely a parolgas tényleges értékeinek aranyaban mutatja a meghatarozas hibajat.

1. Az atlagos hiba MBE (Mean Bias Error) meghatarozasa A FAO-PM ¢és az A-kad
értékek Osszehasonlitasa esetén a tenyészidGszak 214 napjara (aprilisl-oktober

31) vonatkozdan :

Y ETra0-pm — ETj-pia _ 66477086 -44,6

MBE =
n 214 214

A FAO-PM tehat atlagosan 0,2 mm-rel kisebb értéket mutat, mint az A-kad.
2. A szazalékos hiba PE (Percent Error) meghatarozasa:

PE = (ETpAo_pM —ETle) .100 = 664,7—-708,6 .100 = —6 %
ETLiz 708,6

A FAO-PM tenyészidészak alatti 6sszege ennek megfelelden 6 %-kal kisebb, mint
az A-kad altal elparologtatott dsszeg.
Megvizsgaltuk az 1996 és 2000 kodzotti idoszakban azt is, hogy a két parolgasi adatsor

évi menete hogyan illeszkedik egymashoz (5. abra). Lathatjuk, hogy a szoros 6sszefiiggés
azt mutatja, hogy a két adatsor parhuzamosan valtozik, a melegebb iddszakokban azonban

az A-kad parolgasa meghaladja a FAO-PM referencia evapotranszspiracio értékét.

A referencia evapotranszspirdcio évi menete
A referencia evapotranszspiracié lényegében az éghajlat parologtatasra gyakorolt

hatasat mutatja. Mivel az éghajlati elemek az év folyaman folyamatosan valtoznak, a
referencia evapotranszspiracio értékei is ennek megfelelden valtoznak. Ha
meghatarozzuk az 1971 és 2000 kozotti 30 év legmagasabb értékeit, atlagértékeit és
legalacsonyabb értékeit Mosonmagyarovar adatain, akkor az 5. abra szerinti évi eloszlast
latjuk.

Az 5. dbran azt 1atjuk, hogy a referencia evapotranszspiracid értékei a sugarzas és a

hémérséklet értékeihez hasonloan a hideg idészakban mutatjak a legkisebb értékeket és a
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legkisebb ingadozast, ami november eleje és februar vége kdzott minddssze 1-2 mm.
Tavasszal az ingadozas mértéke 2 mm és 5 mm kozotti, a nyari idészakban pedig 5 mm
feletti. Az 6szi honapokban ismét lecsdkken az ingadozas napi 2 mm és 5 mm ko6z¢, majd
ismét eléri a hideg id6szak honapjait, ahol a legkisebb. Lathatd tovabba, hogy a napi
parolgasi értékek maximumai ingadoznak a legjelentésebb mértékben. Majus eleje és

augusztus vége kozott pedig a parolgds maximumai napi 5 és 7 mm kozott valtoznak.

Mosonmagyarévar
1971-2000

Napi parolgas (mm)

— Atlag— Maximum — Minimum

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361

Az év napjai

5. abra: A FAO PM ET maximum értékeinek, kdzépértékeinek és minimum értékeinek
évi menete.
Figure 5: Annual course of maximum temperature, mean temperature and minimum
temperature.
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A referencia evapotranszspirdcio évek kozotti valtozdsa
A referencia evapotranszspiracido évek kozotti valtozasait Mosonmagyardvar 1971-

2000 kozotti 30 évi idésora alapjan a 6. abra mutatja. Lathato a 6. dbrdn, hogy 1970 utan
az evapotranszspiracio évi mennyisége fokozatosan ndvekszik. A ndvekedés mértéke az
1990-es ¢évekre megkdzeliti az évi 200 mm-t.

Az evapotranszspiraci6 a csapadék mellett a talaj vizhaztartasanak egyik
legvaltozékonyabb Osszetevéje, ami a novény vizellatottsaga, vizigénye, az 6ntdzdviz
sziikséglet meghatarozasa és a terméshozamra gyakorolt hatdsa szempontjabdl kiemelt
fontossagu tényezd. Ezért ennek ismerete és figyelemmel kisérése nemcsak hidrologiai

szempontbol, hanem a ndvénytermelés szempontjabdl is alapvetd fontossagu.

Mosonmagyarévar
FAO-PM referencia evapotranszspiracio
Varl = 650,9945+12,9167*x-0,2644*x"2
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6. abra: A referencia evapotranszspiracio évenkénti valtozasa.
Figure 6: Changes of reference evapotranspiration from year to year.

A referencia evapotranszspirdcio teriileti eloszldsa
Hazank teriiletén 14 meteorologiai allomdsra hatdroztuk meg a referencia

evapotranszspiracio értékeit. Az 1976 és 2000 kozotti 25 éves idGszakra vonatkozéan

kapott havi dsszegeket a 4. tabldzatban mutatjuk be.
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4. tablazat: A referencia evapotranszspiracio havi és évi atlagai (1976-2000).

Table 4: Monthly and annual amounts of reference evapotranspiration.

Allomas 1| 2| 3| 4|56 |7]|8]|9]10|11]|12] Ev
Békéscsaba 11120 1 47 § 77 11111123}135}119} 78 ! 45 } 18 | 11 | 796
Bp. Pestszentlérine [ 141 22 | 50 | 81 | 113}1271141!123} 78 | 44 | 19 } 13 | 824
Debrecen 10} 18 | 44 | 73 11071119129} 1141 71 ! 40 } 16 | 10 | 752
Gybr 14121 1 47 1 76 1107111811283 111} 69 ! 41 } 18 | 13 | 764
Kecskemét 14121 1 48} 78 111011271138}1191 75 ! 43 } 18 | 12 | 802
Miskolc 10} 17 1 43 1 71 110211121121}1071 66 ! 35} 14 | 8 | 708
Mosonmagyarovar | 141 21 | 44 } 74 11051115{1273111} 67 { 39 { 18 | 13 | 748
Nyiregyhaza 10} 17 1 42 1 71 11021113}121}105¢ 65 ! 37 } 16 | 9 | 708
Pépa 12118 | 38 | 61 | 90 11001109} 94 {59 } 34 | 16 | 11 | 641
Pécs 16} 25 | 53 | 80 111111231138}122} 78 } 47 { 20 | 15 | 827
Szeged 14122 150 | 80 11141125}139}1221 79 ! 50 } 21 | 13 | 827
Szolnok 111201 46 | 76 11091123!136}1181 74 ! 42 } 17 | 10 | 782
Szombathely 13122 | 46 | 74 1100111011241109} 67 } 38 | 18 | 12 | 733
Zalaegerszeg 11121 ¢ 46 1 74 1105!115!1126:109! 67 ! 36 } 16 | 10 | 735

Atlag 12| 20| 46| 75|106|118|129|113| 71| 41| 18| 11| 761

Maximum 16| 25| 53| 81|114|127|141|123| 79| 50| 21| 15| 827

Minimum 10| 17| 38| 61| 90|100|109| 94| 59| 34| 14 641

Teriileti ingds 6| 8| 15| 20| 24| 27| 32| 29| 20| 16| 7 186

A 4. tabldzat adataibdl lathato, hogy hazank teriiletének kozéps6 és déli részén a

legnagyobb az évi referencia evapotranszspiracio. Az orszag északnyugati és nyugati

teriiletein, valamint északi és északkeleti teriiletein pedig kisebb évi mennyiségek a

jellemzéek. Az évi parolgasi 0sszegek ennek megfeleléen 641 mm és 847 mm kozott

valtoznak. A két érték kdzotti kiilonbség megkdzeliti a 200 mm évi dsszeget. Ez a térbeli

kiilonbséget gyakorlati szempontbol, vagyis elsdsorban a ndvények vizellatottsaga és

vizfogyasztasa, valamint 6ntdzovizsziikséglete szempontjabol célszeri figyelembe venni.

A havi parolgasi 0sszegekbdl lathatd, hogy a december honapban legkisebbek a

parolgasi Osszegek, bar a decemberi és januari 6sszegek kozott minddssze 1-2 mm -es

eltérés tapasztalhat6. Februartél a havi parolgasi Osszegek fokozatosan emelkednek

egészen juliusig, amikor a havi parolgasi 6sszegek elérik a maximumot. Lathatd azonban,

hogy a havi parolgasi Osszegek majus, junius, julius és augusztus honapokban
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meghaladjak a 100 mm-t. Szeptembertdl azutan fokozatos csokkenés tapasztalhatod
egészen a decemberi minimumig.

A havi parolgasi 6sszegek novekedésével és csokkenésével parhuzamosan ndvekednek

és csokkennek a tertileti ingas értékei. A minimumok idején minddssze 6-8 mm-es ingas
fordul el6, ami az aprilis és szeptember kozotti magasabb parolgast iddszakban 20-35
mm kozotti értékre emelkedik.
A havi adatok tehat a referencia evapotranszspiracid teriileti eloszlasanak a
jellegzetességét inkabb csak az 4prilis-oktober iddszakban mutatjdk. A november-
marcius iddszakban a kozépsé és a keleti, valamint a nyugati orszagrészek kozotti
kiilonbségek lecsokkennek.

Hazankban tehat mind idében mind pedig térben mutatkoznak észrevehetd kiilonbségek
az éghajlati tényezok altal befolyasolt parolgasi Osszegekben, amelyeket célszerii

figyelembe venni.

AZ EREDMENYEK ERTEKELESE, KOVETKEZTETESEK

A nemzetkdzileg meghatirozott és széleskoriien elfogadott FAO-PM refrencia
evapotranszspiracio alkalmas arra, hogy a parolgasra gyakorolt éghajlati hatas kifejezdje
legyen, amelyhez kapcsolodva a természeti felszinekr6l torténd parolgas egy egyiitthato
segitségével megoldhato.

A FAO Penman-Monteith formula ezért etalonként is alkalmazhatd, azaz mas formulak
verifikalasara is hasznalhato.

A formula elénye, hogy

1) mindeniitt azonos tulajdonsagokkal rendelkezd hipotetikus felszinre
lett kidolgozva, ezért kizardlag az adott éghajlati viszonyoktol fiigg.

2) Nem teszi sziikségessé a meglehetdsen koltséges parolgasmérd
berendezések (pl. liziméterek) beszerzését, amelyek csak szakképzett
személyzettel miikddtethetok.

3) Ezenkivill a kiilonb6z6 felszinek parolgasanak mérésére szolgalod
berendezéseknek az adott teriileten valo elhelyezése miatt fellépd valtozasok
novelhetik a mérési hibat.

A formula hatranya, hogy
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1) adatigénye jelentds és a meteorologiai mérdallomasok egy részén nem
mérik a sugarzast, a szelet és a vizgdznyomast.

2) A hianyz6 vagy hibas adatokat vagy az adott helyen mért mas elemek
adataibdl kell szamitani vagy a FAO Penman-Monteith formulara kalibralt
lokalis formulat kell kidolgozni.

Osszefoglalva azt mondhatjuk, hogy a FAO Penman-Monteith formula jelentés
elérelépés volt a parolgasi formuldk kidolgozasaban, s pontossidga elsdsorban a
meteoroldgiai dllomasokon alkalmazott miiszerek mérési pontossagatol fligg.

A modszer, amint e munkaban is bemutattuk magyarorszagi adatokon jo eredményeket
ad.

DETERMINATION OF REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION BY USING
FAO PENMAN-MONTEITH EQUATION

ZOLTAN VARGA-HASZONITS! — ZSUZSA LANTOS? - OTILIA VAMOS! - EVA
SZALKA! - RENATO KALOCSAI' - TAMAS SZAKAL!

1Széchényi University, Faculty of Agricultural and Food Sciences, Mosonmagyardvar
2University of Miskolc, Institute of Mathematics, Miskolc

SUMMARY

Evaporation from a hypothetic reference surface is determined as reference
evapotranspiration. The hypothetic reference surface is the same under different climates.
Therefore, the evaporation from a hypothetic reference surface calculated by a
standardized method shows the effect of climatic condition in a given place. An
international comitee proposed the physically based Penman-Monteith method as
standard method for calculating evapotranspiration. The calculation of reference
evapotranspiration using this process became widespread accepted.

This is the reason why we determined reference evapotranspiraton fort two places in
our country to compare mesured lysimeter data in Szarvas and mesured A-pan data in
Mosonmagyarovar to the values of FAO Penman-Monteith equation. The connection of
values of FAO Penman-Monteith method with mesured lysimeter data as weel as with
measured A-pan data was very close. The error between measured evapotraspiration data

of grass surface and evapotranspiration data of Penman-Monteith equation was smaller
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than 10 percent. Spatial distribution in our country indicates that annual amounts of
evapotranspiration are the highest in the central and southern part of country and are the
smallest in northern regions.

Keywords: reference surface, reference evapotranspiration, mean temperature,

verification.
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A FAO-PENMAN-MONTEITH EGYENLETTEL SZAMITOTT REFERENCIA
EVAPOTRANSZSPIRACIO ERZEKENYSEGI VIZSGALATA
MOSONMAGYAROVARI ADATOKON
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OSSZEFOGLALAS

A novényekre gyakorolt agro- ¢és hidrometeorologiai hatasokat meghatarozo
Osszefiiggések 1étrehozéasa soran fontos feladat annak megismerése is, hogy az egyes
hatotényezok valtozasai milyen mértékben befolyasoljadk az eredményt. A parolgast
vizsgalva tehat, célszerll tudni, mely tényezokre a legérzékenyebb. A vizsgalatot a FAO
Penman-Monteith egyenletre vonatkozdan végeztiik el Mosonmagyarovari adatokon.

Megallapithaté volt, hogy a parolgas a rendelkezésre allo sugarzasi energiara és a
telitési hianyra a legérzékenyebb. Ugyanakkor a szélsebesség hatdsara nem mutat
érzékenységet. A sugarzasi egyenleg és a telitési hidny napi érzékenységi koefficiensei
pedig az évszakok valtozasa soran kovetik a besugarzas és a 1égnedvesség évi menetét.
Ezért a parolgds a meleg id6szakban a besugarzasra, a hiivds idészakban pedig a
légnedvességre a legérzékenyebb.

Kulcsszavak: referencia evapotranszspiracio, érzékenységi koefficiens, sugarzasi

energia, telitési hidny, szélsebesség.
BEVEZETES

Az agrometeorologiaban az egyik fontos vizsgalat, hogy a meteorolégiai elemek milyen
hatast gyakorolnak a novények ndvekedésére, fejlodésére €s terméshozamara. E vizsgalat

soran célszerl elsd 1épésként megvizsgalni, hogy a meteorologiai elemek koziil melyek
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azok, amelyeknek a valtozasai a legnagyobb valtozasokat idézik elé a ndvények
életjelenségeiben. Az Osszefliggésvizsgalatokat ugyanis célszeri a legnagyobb
valtozasokat el6idéz6 elemekre alapozni.

Ennek a mezdgazdasagi termelés szempontjabol kettds jelentésége van. Az egyik
jelentdsége abban van, hogy meg tudjuk allapitani, hogy az egyes meteorologiai
hatotényezok, milyen mértékii hatast gyakorolnak a névények é€letjelenségeire. A masik
jelentdsége abban van, hogy ha ismert mértékii valtozast szeretnénk eldidézni a ndévényi
életjelenségekben (pl. a terméshozamban), azt mely valtozok valtoztatasaival lehet
legcélszeriibben elidézni.

Ebbdl adodik egy twjabb lehet6ség, hogy az éghajlatvaltozas kovetkeztében, az
érzékenységvizsgalat soran a megvaltoz6 meteorologiai elemeknek az élelmiszertermeld

novényekre gyakorolt varhato hatasat is megismerhetjiik.

ANYAG ES MODSZER

Az Osszefliggésvizsgalatokban az eredményvaltozénak a valtozasait a hatotényezok
kiilonb6z6é mértékii valtozasai idézik eld. Az érzékenységvizsgalat ezért arra ad valaszt,
hogy az egyes hatdtényezOk valtozasai milyen valtozast idéznek el az
eredményvaltozoban. S ezzel lehetdség adodik arra, hogy az Osszefliggésvizsgalatban a
legnagyobb hatast kivalto tényezdket vegyiik figyelembe.

Az Osszefligésekben az érzékenység azt fejezi ki, hogy egy adott hatotényezd
megvaltozasara az eredményvaltozd milyen mértékii megvaltozassal reagal. Tehat azt
mutatja, hogy a hatotényezd egységnyi megvaltozasa minél nagyobb valtozast idéz el6 az
eredményvaltozoban, annal nagyobb az eredményvaltozo6 érzékenysége a hatovaltozora.

A kornyezettudomanyi, valamint az agro- €s hidrometeoroldgiai vizsgalatok soran
szamos modszert alkalmaztak az érzékenységi koefficiens meghatarozasara (Hamby
1994; Pianosi et al. 2016). Nincsen azonban altalanosan elfogadott érzékenységi
koefficiens (Irmak et al. 2006; Debnath et al. 2015).
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Az érzékenységi koefficiens meghatdrozdsa
Az érzékenységvizsgalat legegyszeriibb modja, ha a meteorologiai elem (hatdtényezo)

€s a novényi életjelenség: novekedés, fejlodés, terméshozam (eredménytényezd) kozott

linearis &sszefiiggést hatarozunk meg:

y=a+ bx 1)

Ha kiszamitjuk az 6sszefiiggés korrelacios koefficiensét, akkor abbol lathatjuk milyen
szoros az Osszefliggés a hatotényez6 és az eredményvaltozo kozott. Minél magasabb a
korrelaciés  koefficiens, annal érzékenyebb a hatdtényezd valtozasaira az
eredményvaltozo. Célszeribb azonban a korrelacids koefficiens négyzetének (r?)
hasznalata. Ezt az értéket determinacios egyiitthatonak nevezziik és azt mutatja meg, hogy
az y valtoz6 variancidjabol milyen aranyt magyaraz meg az x valtozd variancidja
(Mundruczo 1981; Fiistos és Kovdcs 1989). Lényegét tekintve tehat érzékenységi
mutatonak is tekinthetd.

Ha pedig az (1) 0sszefiiggést differencialjuk, akkor azt kapjuk, hogy

dy _
—~=b 2

vagyis az y valtozo x valtozd szerinti valtozasa a b regresszios egylitthatoval egyenld
(Saxton 1975). Tehat a b regresszios egyiitthato érzékenységi koefficiensnek (sensitivity
coefficient = SC) tekinthetd. Az érzékenységi koefficiens a kdvetkezé formaban irhatod

(McCuen 1973; Smajstrla et al.1987; Irmak et al.2006):

CH
SC=—2
CHcy

®)

ahol CHy az y valtoz6 valtozasa, CHcy az éghajlati valtozo valtozasa és SC a regresszios
egylitthato, amely érzékenységi koefficiensnek tekinthetd. Az érzékenységi koefficiens
lényegét tekintve az eredményvaltozd és hatdtényezd valtozod valtozd értékeinek
hanyadosa, mikozben az Osszes tobbi hatotényezét valtozatlannak tekintjilk (Hamby
1994). Az érzékenységi koefficiens differencialassal megoldhatd, bar komplex
Osszefliggések esetén szamitdsa nem egyszerd.

Az érzékenységi koefficiensnek ebben a formaban térténd alkalmazasa esetén azonban

az érzékenységi koefficiens fiigg a valtozok nagysagatdl is. Ezért célszerii az
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érzékenységi koefficienst oly médon meghatarozni, hogy az dimenzio nélkiili legyen. Ez
ugy érhetd el, hogy a relativ valtozast hatarozzuk meg (Szép 1965; McCuen 1974, Beven
1979):

=2t @

x| Bf<|S
N
<
8

Ennek gyakorlati meghatarozasa ugy torténhet, hogy a meteoroldgiai elem és az
eredményvaltozd kozotti linearis kapcsolat b értékét tekintjik a Ay/Ax értéknek, x
értéknek valasztjuk a meteorologiai elem adott idészakra vonatkozo kozépértékét, az y

eredményvaltozot pedig az y = a + bx egyenlet szolgaltatja (Mundruczo 1981).

Az érzékenységi egyiitthato meghatdrozdsa Irmak modszerével
Smajstrla et al. (1987) és Irmak et al. (2006) kidolgozott egy mddszert az érzékenységi

egyiitthatd meghatarozasara. Az agro- és hidrometeorologiai teriiletén ez a modszer az
egyik gyakorlati szempontbol jol hasznalhaté moédszer. A moédszert az egyszerliség
kedvéért Irmak modszerként fogjuk emliteni. A modszer lehetové teszi ugyanis, hogy ne
csak egy atlagos képet kapjunk arrdl, hogy hogyan reagil az eredményvaltozo a
hatétényezok valtozasaira, hanem nyomon kovethessiik az idébeli valtozasokat is a napi
adatokbol torténé meghatarozassal. Ennek fontossagara korabban mar Katz (1979) is
felhivta a figyelmet. Fontos ugyanis, hogy az egyes meteoroldgiai elemek érzékenységi
koefficienseinek az év folyaman torténd valtozasait is figyelembe vehetjiik. Az egyes
hatotényez6k évi menetének Osszehasonlitasa modot adhat arra is, hogy egy novény
vegetacios periodusa alatti érzékenységbeli valtozasait is figyelembe vegyiik. A vizsgalat

1épéseit az 1. d&bran mutatjuk be.
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1. dbra: Az érzékenységvizsgalat Irmak et al. (2006) altal kidolgozott modszer
folyamatabraja (Debnath et al. 2015).
Figure 1: The process of sensitivity analysis elaborated by Irmak et al. (2006).

A moddszer alkalmazasanak folyamatat, egymasutani 1épéseit a Debnath et al. (2015)
altal kidolgozott folyamatdbran mutatjuk be (/. dbra). Az elemzés elsd 1épése az adott
éghajlat-novény Osszefiiggés meghatdrozdsdhoz sziikséges meteoroldgiai adatok
Osszegylijtése €s a vizsgalathoz megfeleld formaba rendezése.

A vizsgalatot ugy kell elvégezni, hogy elészor a vizsgalt idoszak éghajlati adatainak az
atlagait meghatarozzuk, majd az atlagok alapjan meghatarozzuk az adott sszefiiggést.
Ezutan minden egyes éghajlati elem értékét noveljiik és csokkentjiik egy egységgel

egészen Ot egységig. Kivételt képez ebben az esetben a gdznyomas és a beldle képezett
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telitési hiany érték, mert ezeknél az éghajlati elemeknél figyelembe véve a minimum
értékiik és a maximum értékilk kozotti kiilonbséget, az adott esethez kapcsolodva kell
meghatarozni a csokkenés és novekedés egységét. Az 1-t81 5 egységig novelt értékekbdl
is kiszamitjuk az adott 6sszefiiggést.

Majd minden egyes napra képezziik az id8szak atlagabol szamitott Gsszefiiggés és az 1-
tél 5 egységig novelt és csokkentett értékek kozotti kiilonbséget. A két érték kozotti
kiilonbséget azutan elosztjuk értelemszertien 1, 2, 3, 4 és 5 értékkel. Ezaltal megbecsiiljiik
az éghajlati elem valtozasa altal okozott eredményvaltozd ndvekedést, vagyis ezt
tekintettiik a napi atlagos érzékenységi koefficiensnek. Amikor ily médon az egyes
éghajlati elemekre meghatarozzuk az érzékenységi koefficinseket, akkor az dsszes tobbi
éghajlati elem értékeit valtozatlannak tekintjik.

A napi atlagos érzékenységi koefficiens birtokaban megrajzolhatjuk az egyes éghajlati
elemek érzékenységi koefficiensének évi menetét. Az egyes éghajlati elemek
érzékenységi koefficienseinek Osszehasonlitasa pedig megmutatja, hogy a vizsgalt

jelenség éghajlati elemek iranti érzékenysége az év folyaman hogyan valtozik.
EREDMENYEK

Az érzékenységelemzés alkalmazdsa
Az altalunk kivalasztott érzékenységi modszerek alkalmazasat Mosonmagyarovar 1996

és 2000 kozotti adatai alapjan, az Allen et al. (1998) altal kidolgozott FAO-Penman-
Monteith (FAO-PM) modszerrel szamitott referencia evapotranszspiracié adatsoran
mutatjuk be. Az egyenletet az Allen et al. (1998) munkajaban megadott modon
szamitottuk ki (Varga-Haszonits et al. 2015). A FAO-PM ET s egyenlet az éghajlati
elemek parolgasra gyakorolt hatasat fejezi ki egy hipotetikus ndvényi referencia felszinre
(fufelszinre) vonatkoztatva, amely egyenletesen 12 cm magassagura van nyirva, teljesen
boritja a talajt, a felszini ellenallasa 70 s/m és az albeddja 0,23. Az egyenlet a kovetkezd
formaban irhato:

900
o,4os-A-(Rn—G)+y(—Tk+273>-uz-(es—ea)

A+y-(140,34-uy)

ETref = (%)

ahol ET e a referencia evapotranszspiracié (mm/nap), a 0,408 a MJ-m2-nap™* a latens h6

atszamitasa 20 °C esetén mm/nap értékre, A a homérséklet-telitési géznyomas gorbe
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meredeksége (kPa-°C?), R, a sugarzasi egyenleg (MJ-m?nap™), G a talajba vezetett
héenergia (MJ-m?-nap™), amely a talajt teljesen boritd hipotetikus fiifelszin esetén
nagysagrendileg elhanyagolhat6, y a pszichrometrikus allando (kPa:-°C?), amely az
altalunk figyelembe vett hazai meteoroldgiai allomasok tengerszint feletti magassagat
tekintve 0,066-nak vehetd, a Ty a léghémérséklet kozépértéke, az u, a szélsebesség 2

méter magassagban és az es — €, a telitési hiany (kPa).

A vizsgalt idoszak éghajlati elemeinek statisztikai jellemzdi
A (5) egyenlet két alapvetd Osszetevobdl all. Az egyik a parolgas rendelkezésére allo

energia, a masik pedig az a mozgatéerd, amely a parologtatd felszinrdl a vizgézt a
levegébe emeli ¢és elszallitja. A referencia evapotranszspiracid értéke tehat fligg a
sugarzasi energiatdl, a telitési hianytol, a szEItdl és a homérséklett6l, amely utdbbi
kiilondsen a telitési hidny befolyasolasan keresztiil fejti ki a hatasat. Célszer
megvizsgalni, hogy ezek az éghajlati elemek milyen mértékben befolyasoljak hazankban
a parolgast. Ezeken az elemeken kiviil még a sugarzasi egyenleget alapvetden befolyasold
globalsugarzas, valamint a telitési hianyt nagymértékben befolyasolo relativ nedvesség

parolgasra gyakorolt hatasanak a mértékét is érdemes megvizsgalni.

1. tablazat: Az 1996-2000 kozotti idoszak statisztikai jellemzoi
Tablel: The statictical charasteritics of period between 1996 and 2000.

Eghajlati elem Kozépérték Maximum Minimum
Globalsugarzas (MJ m™ nap™) 12,2 30,2 2,1
Sugarzasi egyenleg (MJ m2 nap- 6,5 17,1 -1,2
1

)
Ko6zéphémérséklet (°C) 10,4 29,4 -14,9
Maximum hémérsékletet (°C) 15,2 37,4 -10,3
Minimum hémérséklet (°C) 6,0 21,4 -22,0
Relativ nedvesség (%) 76,4 99,0 42,0
Telitési hiany (kPa) 0,41 2,06 0,01
Szélsebesség 2 m-ben (m s?) 2,2 7,3 0,0

A mosonmagyardvari meteorologiai allomas adatai alapjan az 1996 és 2000 kozotti 5
év hosszusagi idészakot valasztottuk ki. Mosonmagyarévér az Eszaknyugat-Dunantilon
helyezkedik el, a 47°53° foldrajzi szélességen és a 17016’ foldrajzi szélességen, 122 méter
tengerszint feletti magassagban a Lajta és a Mosoni Duna talalkozasanal elteriilé sik
vidéken. Erre az idészakra vonatkozoan megallapitottuk az elézdekben emlitett, a

parolgast befolyasolo éghajlati elemek f6bb statisztikai jellemz6it (1. tdbldzat).
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Az [. tablazat mutatja azt, hogy a kiszamitando érzékenységi koefficiensek az éghajlati
elemek milyen értéktartomanya alapjan lettek meghatarozva. A kozépértekek pedig
azokat az alapértékeket jelentik, amelyekhez az éghajlati elemek ndvekedését és

csokkenését viszonyitjuk.

Az egyes éghajlati elemek és a FAO-PM ET et kézotti kapcsolat
Az egyes ¢ghajlati elemek ¢s a FAO-PM ET kozotti kapesolatot linearis regresszidval

hatarozzuk meg. Ismeretes, hogy minél magasabb a korrelacids egyiitthatd (r) értéke,
annal szorosabb az elem és a referencia evapotranszspiracio kozotti kapcsolat és minél
magasabb a determindcids egyiitthato értéke (r?), annal nagyobb részt magyariz meg az
evapotranszspiracid valtozasabol a vizsgalt éghajlati elem valtozasa. Ez lehet6séget ad
arra, hogy megvizsgaljuk, melyek a parolgasra legnagyobb befolyast gyakorl6 elemek a
vizsgalt helyen.

Figyelembe kell venni azonban, hogy Wilks (2006) ramutatott ennek az elvarasnak a
félreérthetdségére. Ugyanis a regresszids Osszefliggés azt fejezi ki mennyiségileg, hogy
két valtozd kozott a kapcsolat milyen természetli €s mennyire szoros, de nem mond
semmit arrol, hogy melyik okozza a masik valtozasait. Ugy gondoljuk azonban, hogy az
agro- és hdrometeoroldogidban a kapcsolatok hatdtényezdi és a hatést elszenvedo tényezoi
szakmai szempontok szerint jol elkiilonitheték (pl. éghajlati elem — ndvényi €letjelenség
kapcsolat).

Ennek tudataban hataroztuk meg a parolgasra hato éghajlati elemek és a FAO-PM ET
értékei kozotti regresszids 0sszefiiggést oly modon, hogy a kivalasztott elemen kiviil az

Osszes tobbi értéket valtozatlannak tekintettiik.

2. tablazat: Az egyes éghajlati elemek és a FAO-PM ET 1996-2000 ko6z6tti linearis
regresszios Osszefliggés paraméterei
Table 2: The parameters of relationships between meteorological element and
FAO PM ET during the period 1996-2000.

ET - Eghajlati elem kapcsolat a b r?
FAO-PM ET — Globéalsugarzas -0,3826 0,2080 0,96
FAO-PM ET — Sug. egyenleg 0,0804 0,3163 0,97
FAO-PM ET — K6zéphomérséklet 0,3267 0,1729 0,83
FAO-PM ET — Max. hdmérséklet -0,1591 0,1526 0,85
FAO-PM ET — Min. hémérséklet 1,0026 0,1927 0,77
FAO-PM ET — Relativ nedvesség 14,2740 -0,1582 0,69
FAO-PM ET — Telitési hiany 0,0229 5,2414 0,95
FAO-PM ET — Szélsebesség 2 m-ben 2,2652 -0,0483 0,0004
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A kapott eredményeket a 2. tabldzat tartalmazza. A tablazatbol lathatjuk, hogy a
Penman-Monteith egyenlet Osszetevdi koziil a sugarzas €és a telitési hiany mutatja a
legszorosabb Osszefiiggést az evapotranszspiracioval. Meglepd viszont, hogy az orszag
legszelesebb teriiletén, az Eszaknyugat-Dunanttlon fekvé Mosonmagyardvaron a 2 méter
magassagban meghatarozott szélsebesség nem gyakorol észrevehetd hatast az
evapotranszspiraciora.

Nyilvanvaldan a 2. tdbldzatban 1év6 regresszios Osszefiiggések paraméterei az 1.

tablazatban megadott éghajlati elemek értéktartomanyén beliil érvényesek.

Az érzékenységi koefficiensek meghatdarozdsa napi adatokon
A 2. tablazat eredményeit figyelembe véve a napi érzékenységi koefficienseket a

sugarzasi egyenlegre és a telitési hianyra vonatkozéan hatdroztuk meg.
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2. abra: A sugarzasi egyenleg és a telitési hiany érzékenységi koefficienseinek évi
menete

Figure 2: The annual course of sensitivity coefficients of radiation balance and
water vapour deficit.
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A referencia evapotranszspiracionak a sugarzasi egyenlegre és a telitési hianyra
vonatkoztatott napi érzékenységi koefficienseit oly modon hataroztuk meg, — alkalmazva
az Irmak et al. (2006) altal ajanlott eljarast, — hogy kiszamitottuk az 1996-2000 kozotti
id6szak atlagértékei alapjan a FAO-PM ET értékeit. Majd ettdl az értéktdl szamitva 1-t61
5 egységig noveltiik és csokkentettiik a globalsugarzas értékeit és 0,2 értékkel a telitési
hidny értékeit. A novelt és csokkentett értékek alapjan is meghataroztuk a referencia
evapotranszspiracidt a Penman-Monteith formulaval. Majd képeztiik az atlagértékekre és
a csokkentett és novelt értékekre alapozva szamitott referencia evapotranszspiracios
értekek kozotti kiilonbséget, amelyet elosztottunk a ndvekedést és csokkenést
reprezentald 1, 2, 3, 4 és 5 értékekkel. Ezzel megkaptuk az év minden napjara

vonatkozoan a (3) 0sszefiiggésben megadott érzékenységi koefficienst.

Mosonmagyaroévar
1996-2000

A FAO PM ET valtozasa (mm)

—o— Sugarzasi egyenleg —&— Telitési hiany
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Az éghajlati elem valtozasa egy egységgel

3. abra: Az éghajlati elemek valtozasa 4ltal a referencia evapotranszspiracio
atlagos napi értékében okozott valtozasok.
Figure 3: Daily changes in evapotranspiration values caused by csanges in
meteorological elements.
Az év minden egyes napjara meghatarozott tlagos valtozasok altal eldidézett FAO-PM

ET valtozasok alakuldsat a 2. dbra mutatja, vagyis a sugarzasi egyenleg és a telitési hiany
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érzékenységi koefficienseinek évi menete lathato az abran. Az abrabol vilagosan kitiinik,
hogy a parolgas a ra legnagyobb hatast kifejté két éghajlati elemre az év folyaman, az
évszakok alakulasaval, eltér6 modon reagal. Az egyes éghajlati elemek érzékenységi
koefficiensei kovetik maguknak az elemeknek az évi menetét. Ezért a
evapotranszspiracios értékek a nyar folyaman erésen a sugarzasi viszonyok hatasa alatt
allnak, mig a téli iddszakban a telitési hiany értékei jelentik az erdsebb befolyast az
evapotranszspiraciora.

Azt, hogy az éghajlati elemek egységnyi valtozasa esetén (ami a sugarzasi egyenlegre
vonatkozoan 1 MJ, a telitési hianyra vonatkozoan pedig 0,2 kPa) milyen mértékii lesz
atlagosan a FAO-PM ET valtozasa a 3. dbra mutatja. Lathat6, hogy a telitési hiany 0,2
kPa értékkel vald novekedésére nagyobb valtozassal reagal a parolgas, mint 1 MJ/m?

sugarzasi energia valtozasara.

KOVETKEZTETESEK

A FAO szakbizottsaga altal kidolgozott, a FAO-PM referencia evapotranszspiraciod
meghatarozasara szolgalé modszert, amelyet napjainkban mar a nemzetkdzi szakmai
kozvélemény is elfogadott etalonként, nyilvanvaldan csak akkor lehet hasznalni egy adott
teriileten, ha a szamitasahoz sziikséges éghajlati elemek adatai rendelkezésre allnak.
Azonban ha ezek az éghajlati adatok rendelkezésre allnak, akkor is sziikség van arra, hogy
megallapitsuk az egyes elemek milyen mértékben befolyasoljak a parolgast. A
vizhasznositas szempontjabol ugyanis sziikség van arra, hogy megvizsgaljuk, hogy
melyek azok az éghajlati, amelyeknek a valtozasa a legnagyobb mértékben befolyasolja
az evapotranszspiracié valtozasait, s melyek azok az elemek, amelyeknek a hatasa
kevésbé jelentds.

Meghatarozva a FAO-PM ET 1996 és 2000 kozotti 5 évi adatsorat, azt tapasztaltuk,
hogy a globalsugarzas, illetve a sugarzasi egyenleg, valamint a telitési hidny gyakorolja
a legjelentésebb hatast a parolgasi viszonyokra. Ismerve a FAO-PM referencia
evapotranszspiracié szamitdsi mddszerének fizikai alapjait, ez tapasztalat egyuttal a
modszer hazai adatokon val6 igazolasanak egy formajat is jelenti.

Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy a hazank legszelesebb teriiletén 1évo
Mosonmagyarévaron a 2 méter magassagban meghatarozott szélsebesség — szemben a

varhato elméleti megfontolasokkal szemben — nem gyakorol jelentésebb hatast a
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parolgasi viszonyokra. Ezt a jelenséget még meg kell vizsgalni az orszag tobbi allomasain
is, hogy megismerjiik a 2 méterben meghatarozott szélsebesség és a referencia

evapotranszspiracio kozotti kapcesolat térben és iddben hogyan alakul.

SENSIVITY ANALYSIS OF REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION
CALCULATED BY FAO PENMAN-MONTEITH EQUATION ON DATA
SERIES IN MOSONMAGYAROVAR

ZOLTAN VARGA-HASZONITS! — ZSUZSA LANTOS? - ZOLTAN VARGA! -
TAMAS SZAKAL!- RENATO KALOCSAI !
1Unvesity of Széchenyi, Faculty of Agriculture and Food Sciences,
Mosonmagyarovar
2University of Miskolc, Institute of Mathematics, Department of Analysis,
Miskolc

SUMMARY

In developing of the relationships in agro- and hidrometeorology an important task to
recognize that a single factor staying all other factors constant how inflences the output
of relationship. Considering the evaporation it is practical to know which factors exert the
highest effect on the process of evaporation. This examination was made on data series
calculated by FAO Penman-Monteith equation in Mosonmagyar6var.

It was established that the evaporation is highly sensitive to available radiation energy
and to water vapour deficit. At the same time it does not indicate any sensitivity to the
windspeed. The daily sensitivity coefficients of available radiation energy and water
vapour deficit show the same annaual coourse as the global radiation and the humidity of
atmosphere during the seasonal change. This is the reason why the evaporation is most
sensitive to available radiation energy in the warm period of year and is most sensitive to
the water vapour deficit in the cool season.

Keywords: reference evapotranspiration, sensitivity coefficient, radiation energy vapour

pressure deficit, windspeed.
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AZ EVAPOTRANSZSPIRACIO MEGHATAROZASA HARGREAVES-
SAMANI MODSZERREL MAGYARORSZAGI ADATOKON

VARGA-HASZONITS ZOLTAN — SZALKA EVA — KALOCSAI RENATO
1Széchenyi Istvan Egyetem, Mezégazdasag- és Elelmiszertudomanyi Kar,
Mosonmagyardvar

OSSZEFOGLALAS

A referencia evapotranszspiracié meghatarozasara elfogadott standard formula a FAO
Penman-Monteith egyenlet. Ennek a formulanak az a hatranya, hogy adatigényes.
Szamos meteorologiai megfigyel6helyen nincsen sugarzas és szélmérés. Ennek a
hianyossagnak a kvetkezménye, hogy olyan formulakat dolgoztak ki, amelyekhez olyan
elemek sziikségesek a legtobb megfigyel6helyen mérnek. Az egyik ilyen elem a
hémérséklet.

Ezért Hargreaves és Samani (1982) kidolgozott egy olyan formulat, amely alapvetden
a homérsékletre és az extraterresztridlis sugarzasra épiil. Mivel a homérsékletet a
meteorologiai megfigyelések kezdetétdl mérik, formuldjuk lehetévé teszi hosszu
parolgasi idésorok eléallitasat is.

Meghataroztuk hazai adatokon a parolgasi értékeket a Hargeaves-Samani formulaval.
A formulaval kapott adatokat Szarvason liziméterrel és A-kaddal mért adatokkal és a
FAO Penman-Monteith formulaval hasonlitottuk 6ssze, Mosonmagyardvaron pedig A-
kad adatokkal és FAO Penman-Monteith formulaval szamitott értékekkel. A kapott
eredmények alapjan a Hargreaves-Samani formula hazankban is hasznalhat6.
Kulcsszavak: referencia evapotranszspiracio, hémérsékleti ingds, extraterresztrialis

sugarzas, verifikacio.
BEVEZETES

A péarolgas meghatarozasara kidolgozott formuldk tobbsége a kezdetektdl empirikus

formula volt (Thonthwaite 1948, Blaney és Criddle 1950). Magyarorszagi adatok alapjan
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Antal (1966; 1968), Dunay et al. (1968;1969) és Szdsz (1973) dolgoztak ki a parolgas
meghatarozasara szolgalé empirikus formuladkat. E formulak elénye, hogy az adott
teriiletre, ahol kidolgoztak, j6 eredményeket adnak, mas teriiletre azonban csak kalibralas
utan alkalmazhatok. Penman (1948) volt az els6, aki fizikailag megalapozott félempirikus
formula segitségével hatarozta meg, hogy kozvetleniil a vizfelszinr6l mennyi vizet képes
elparologtatni a 1égkor. A parolgas meghatarozasanal egyrészt a torekvés arra iranyult,
hogy lehetoleg fizikailag minél megalapozottabb formulat dolgozzanak ki, masrészt,
hogy a parolgéasi formula olyan felszinre vonatkozzon, amely a kiilonb6zd éghajlati
viszonyok kozott referenciafelszinnek tekinthetd. Végiil ezek a torekvések egy a FAO
(Food and Agricultural Organization of the United Nations) altal 1étre hozott nemzetkozi
bizottsag (Allen et al. 1998) és az Egyesiilt Allamokban létrehozott bizottsag (ASCE-
EWRI Task Comitee Report 2005) altal javasolt hipotetikus referenciafelszin (rogzitett
paraméterekkel rendelkez6é fiifelszin) meghatarozasaval és az e felszinre modositott
Penman-Monteith formula kidolgozasaval végzddtek. Ez a hipotetikus referenciafelszinre
vonatkoz6 mddositott Penman-Monteith formula nemzetkozileg elfogadotta valt, mivel
kiilonboz6 éghajlati viszonyok ko6zott azonos referenciafelszinre vonatkozdan képes
kifejezni a levegd parologtato képességét.

Az elméleti kérdések ebben a formaban torténd megoldasa megmutatta, hogy a levegd
hémérséklettdl, a levegd vizgdztartalmatol (a telitési hianytol) és a szélsebességtol fiigg.
Ezek az adatok viszont térben és idében nem mindeniitt allnak rendelkezésre. Lényegében
a hémérséklet az, amelyet a meteoroldgiai mérések kezdete ota rendszeresen mérnek a
kiilonb6zé megfigyeldhelyeken, mivel a homéré konnyen beszerezhetd miiszer és a
mérése is egyszertl.

Felmeriilt tehat az igény egy olyan modszer kidolgozasara, amely a levegd parologtatd
képességét a legtobb helyen id6ben és térben rendelkezésre alldé homérsékleti adatok
alapjan képes meghatarozni. E probléma megoldasara jott 1étre a Hargreaves és Samani

(1982) altal kidolgozott eljaras.
ANYAG ES MODSZER

Az evapotranszspiracié meghatarozasanal ugyanis az egyik probléma, hogy vannak

olyan meteorologiai allomasok, ahol a globalsugarzas, a relativ nedvesség és/vagy a

142



VARGA-HASZONITS Z. - SZALKA E. - KALOCSAI R.

szélsebesség adatai nem allnak rendelkezésre. Hargreaves és Samani (1982) ugyanakkor
azt tapasztalta, hogy a sugarzas és a homérséklet az a két elem, amely nagymértékben
befolyasolja a parolgast.

Ezt figyelembe véve a kovetkez6 6sszefliggést hataroztak meg:

ET, = 0,0135 - Ry - (T + 17,8) 1)

ahol ETo az evapotranszspiracio, Rg a globalsugarzas és T a hémérséklet. Azt is
megallapitottak azonban, hogy a globalsugarzas homérsékleti adatokbol is

meghatarozhat6 a kovetkez6 formaban:

Rgl = k(T) ' (Tmax - Tmin)O’5 *Rinax (2)

ahol Ry a globalsugarzas, k(T) empirikus egyiitthatd, amelynek értéke, a szarazfoldek
belsejében 0,16, tengerparti teriileteken pedig 0,19 (Hargreaves 1994), Tmax @ maximum
hémérséklet, Tmin a minimum hdmérséklet, Rmax pedig a Napbol a 1égkor felszinére érkezd
extraterresztridlis sugarzas.

Az (1) egyenletet a (2) dsszefiiggésbe behelyettesitve és a k(T) értéket 0,16-nak véve
(Hargreaves 1994; Allen et al.1998) kapjuk, hogy

ET, = 0,0022 - Ry - (T + 17,8)  \/ (Tonax — Tmin) ©)

Hargreaves és Samani (1985) javasolta, hogy a koefficiens értékét ndveljiik 0,0023-ra,
ezért a (3) osszefiiggést igy irhatjuk (Hargreaves és Allen 2003):

ETys = 0,0023 - (T, +17,8) - / (Thnax — Tinin)'(0,408'R,0x) 4)

ahol ETws a  Hargreaves-Samani  formulaval — meghatarozott  referencia
evapotranszspiracié (mm/nap), Tk a napi kozéphémérséklet (°C), Tmax @ Napi maximum
hémérséklet (°C), Tmin a napi minimum hémérséklet (,C) és Rmax a potencialis

(extraterresztrialis) sugarzas (MJ-m™).
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1.abra: A meteorologiai megfigyelohelyek.
Figurel: Meteorological stations.

Az orszag 21 megfigyel6helyére kiszamitottuk a referencia evapotranszspiraciot a
Hargreaves-Samani moédszerrel. A megfigyeldhelyek megyénként egy reprezentativ
meteorologiai allomast jelentenek, kiegészitve két tovabbi hellyel, Mosonmagyarovarral
és Szarvassal, ahol kisérleti jelleggel is folytak mérések kozvetlenil a
novényallomanyokban, ezért e két allomason folyo kisérletek adatait verifikalasi célokra
is felhasznaltuk kiilonb6z6 vizsgalatok soran. A meteoroldgiai allomasok elhelyezkedését
az 1. abra mutatja. A vizsgalati id6szak a 20. szazad 1971-2000 kozotti utolsé 30 éve.

A Hargreaves-Samani modszert elszor a szarvasi kompenzacios liziméterekkel torténd
mérések havi adatai alapjan verifikaljuk. S megvizsgaljuk azt is, hogy hogyan
kapcsolddnak a kiilonboz6 felszinekrdl torténd parolgas adataihoz.

Azutan a Hargreaves-Samani formulat Osszehasonlitjuk mosonmagyarovari A-kad
mérések adataival, és a FAO Penman-Monteith (FAO-PM) formulaval az 1971-2000
kozotti idészakra vonatkozdan, amikor a FAO Penman-Monteith formulahoz sziikséges
adatok is rendelkezésre allnak. A FAO Penman-Monteith formula egy hipotetikus
felszinre vonatkozdan adja meg a referencia evapotranszspiracidt, amely ezért az adott

helyen az éghajlati hatast jelenti, igy a Hargreaves-Samani formuldval kapott értéket is
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anndl pontosabbnak tekintjiik, minél kevésbé tér el a FAO-PM referencia
evapotranszspiracio értéketol.

A kiilonb6z6 evapotranszspiraciés mérések mérési  hibaval terheltek, a
kiillonbozéképpen meghatarozott evapotranszspiracié szamitasi modszerek pedig
egyarant, a referenciaként valasztott névény tulajdonsagaitol figgenek, ezért célszerti
volt referencia felszinként egy hipotetikus fifelszint valasztani, amelynek tulajdonsagai
minden helyen ugyanazok és ezért egy ilyen felszinrdl torténd parolgas alapvetden az
adott hely éghajlati viszonyinak a hatasat fejezi ki. A hipotetikus referencia felszin egy
olyan flitakaro, amely egyenletesen nyirt 12 cm magassagu, teljesen boritja a felszint, a
raesé sugarzas 23%-at visszaveri (albeddja 0,23), a felszini ellenallasa 70 s/m és az alatta
1évo talaj kedvezd vizellatottsagu. Egy ilyen felszinr6l torténd evapotranszspiracio
meghatarozasara nemzetkozi vizsgalatok alapjan a Penman-Monteith modszert fogadtak
el (Jensen et al. 1990; Allen et al. 1998).

A Penman-Monteith formula egy nemzetk6zi bizottsag (Allen et al. 1998) altal
elfogadott formaja:

900
0,408-4-(Rn—G)+Y 7573 U2 (es—€a)

ETrer = A+y(1+0,34-up) ®)

ahol ETrwr  referencia evapotranszspiracié (mm nap™),

A hémérséklet-vizgdznyomas gdérbe meredeksége (MJ m™ nap™),

G talajba vezetett hdenergia (MJ m nap™),

Y pszichrometrikus konstans (kPa °C™?),

T napi kozepes 1éghémérséklet (°C),

uz szélsebesség 2 m magassagban (m s?),

€s telitési gdznyomas (kPa),

€a tényleges géznyomas (kPa),

€s-€a telitéSI hlény (kPa)

Amennyiben a Hargreaves-Samani formulat a ndvények vizfogyasztasanak,
vizhasznositasanak és 6nt6zdviz sziikségletének meghatarozasara is hasznalni kivanjuk,

akkor a formulét az adott helyre vonatkozoéan kalibralni kell a kovetkez6 formaban:

ETref =a+ b'ETHS (6)

ahol ETet a FAO Penman-Monteith formulaval meghatarozott referencia

evapotranszspiracio, az a ¢és b empirikus konstansok, amelyeket regresszids
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Osszefiiggéssel hatarozunk meg, EThs pedig a Hargreaves modszerrel meghatarozott
referencia evapotranszspiracio.
Két modszert tigy is Osszehasonlithatunk, hogy a ketté aranyat hatarozzuk meg egy

egyiitthatoval, jelen esetben ez igy irhato:

FAO—-PM ET
ETHs

= kys (7

Ezt az ardnyossagi egyiitthatot az év minden egyes napjara meghatarozhatjuk.

EREDMENYEK

A Hargreaves-Samani formula verifikdlasa szarvasi adatokon
Meghataroztuk a Hargreaves-Samani formulaval a referencia evapotranszspiracié havi

értékeit Szarvasra az 1965 aprilis és oktober kozotti idészakra és Osszehasonlitottuk a

kiilonboz6 felszinek liziméterrel mért havi adataival.

Szarvas 1965
160

140

=
o N
S o

(mm/hénap)
o
o o

N B
o o

Havi parolgasi 6sszegek

Hoénapok
mCsupasz talaj ®mF{i ®Viz(A-kad) ® Hargreaves-Samani

2. dbra: A Hargreaves-Samani modszerrel szamitott adatok és a kompenzacios
liziméterrel mért adatok (Antal 1966;1968) 6sszehasonlitisa kiillonb6z6
felszineken.
Figure 2:Comparison of values calculated by Hargreaves-Samani method and
measured data by compensatory lysimeter in different surfaces.
A referencia evapotranszspiracié meghatarozasa referencia felszin alapjan torténik. Az

egyik valasztott referencia felszin a flitakard, a masik a lucerna (Allen et al. 1998). A
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fiitakar6 referencia felszinként torténd alkalmazésa a szakirodalomban az éltalanosan
elterjedt. Ezért a Hargreaves-Samani moddszerrel kapott adatokat a szarvasi
kompenzascios liziméterrel mért (Antal 1966;1968) fiifelszinrél toérténd parolgas
adataival hasonlitottuk &ssze. Az Osszehasonlitas havi adatok alapjan tortént. Az
eredményeket a 2. dbrdban mutatjuk be.

Az 2. abran lathatd, hogy a flitakard parolgdsa a juniusi csapadékmaximum idején
lecsokken a tobbi felszin parolgdsdhoz képest. A havi parolgdsmennyiség kisebb lett
juniusban, mint majusban volt. A vizfelszin esetében pedig a majus havi és a jinius havi
osszeg alig tér el egymastol. Erdekesség, hogy a csupasz talajfelszin parolgasaban nem
jelentkezik a junius havi csapadékmaximum idején a visszaesés, s a havi értékei és a
Hargreaves-Samani moédszerrel szamitott értékek kdzott minden honapban jo egyezés
latszik.

A szarvasi havi adatokon alapjan végzett 6sszehasonlitas azt mutatja, hogy a kiilonb6z6
felszinek parolgadsa a meteorologiai elemek hatdsdra sem egyforman reagal. Mig a
fiifelszin érzékenyen reagalt a jiniusi nedvességvaltozasra, addig a csupasz talaj és a
vizfelszin inkdbb a besugarzas és a homérséklet hatasat kovette.

A szarvasi liziméterrel mért havi adatok alapjan tortént Gsszehasonlitd vizsgalat azt
mutatja, hogy az egyes felszinek és a Hargreaves-Samani formulaval szamitott
evapotranszspiracid jo egyezést mutat. A havi adatok alakulasa koveti a sugarzas és a

hémérséklet évi menetét (Varga-Haszonits et al. 2015).
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l.tablazat: A kiilonb6zé felszineken mért és a FAO-PM ET e formulaval
meghatarozott és a Hargreaves-Samani formulaval szamitott linearis
Osszefiiggések determindcids egyiitthatoi (r?) havi 4tlagok alapjan.
Table 1: Determination coefficients (r?) of relationships between data mesured
by lysimeters in different surfaces, data of A-pan, data of FAO PM ET and data
calculated by Hargreaves-Samani formula.

Parolgas r
Szarvas
Csupasz talaj 0,92
Fufelszin 0,86
Vizfelszin 0,92
Mosonmagyardvar
A-kad 0,92
FAO-PM ETret 0,93

A Hargreaves-Samani formula verifikdlasa mosonmagyarovari A-kdad adatokon
A szarvasi liziméteres adatokkal torténd Osszehasonlitds utan vizsgaljuk meg

mosonmagyarovari 5 évi (1996-2000) A-kad adatokkal milyen kapcsolatot mutat a

Hargreaves-Samani formulaval meghatarozott parolgas.

Mosonmagyarévar
1995-2000
7,0
°0 = 08407x + 0,799 o
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3. abra: Osszefiiggés a Hargreaves-Samani formulaval meghatérozott parolgas
(ETws) és az A-kad parolgas kozott.
Figure 3: Relationship between the values determined by Hargreaves-Samani
formula and values measured by A-pan.
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Mosonmagyarovar
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4. abra: Az A-kad parolgas és a Hargreaves-Samani formuldval szamitott parolgas
évi menete.

Figure 4: Annual course of values determined by Hargreaves-Samani formula and

A-pan.

A két adatsor kozotti linedris Osszefliggést a 3. dbrdn lathatjuk. Szemmel is jol
érzékelhetd, hogy bar a pontfelhd vonulasa jol mutatja a két adatsor kdzotti kapesolatot
(az egyik adatsor alacsony és magas értékei a masik adatsor alacsony és magas értékeivel
parosulnak), az egyes pontok az egyenes vonal koriil kissé lazan csoportosulnak. Ezt
mutatja a 0,79 értéki determinacios egytitthato is.

A 4. abra az A-kad parolgas és a Hargreaves-Samani formuldval szdmitott parolgas
(EThs) évi menetét mutatja. Lathatjuk az abran, hogy a kevéssé szoros Osszefliggés
ellenére az ETus és az A-kad parolgas szorosan egyiitt valtozik, csupan a tavaszi
idészakban — a folyamatosan emelkedd hémérsékletek idején — a nagyobb hékapacitasa

viz lassabban melegszik, mint a levegd hémérséklete.

A Hargreaves-Samani formuldval szamitott és a FAO PM formuldval szamitott
parolgasi értékek dsszehasonlitasa mosonmagyarovari adatokon
Hasonloképpen elvégeztiikk az 0sszehasonlitast mosonmagyardvari adatok alapjan a

Hargreaves-Samani formulaval szamitott parolgasi értékek és a FAO Penman-Monteith
formulaval szamitott parolgasi értékek kozott. A vizsgalat 30 évi (1971-2000) napi

atlagok alapjan késziilt. A két adatsor kozotti osszefliggést az 5. dbran mutatjuk be.
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Mosonmagyarévar
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5. abra: Osszefiiggés a FAO Penman-Monteith formulaval szdmitott
¢és a Hargreaves-Samani formuldval szamitott parolgési adatsorok kozott.
Figure 5: Relationship between data series of evapotranspiration calculated by FAO
Penman-Monteith formula and by Hargreaves-Samani formula.

Az abraban feltiintetett Osszefiiggésbdl lathato, hogy a két formulaval szamitott
parolgasi értékek kozott nagyon szoros az Osszefliggés. Az egyes pontok szorosan az
Osszefiiggést jelentd linearis vonal koriil helyezkednek el.

Természetesen azt is meg kell vizsgalnunk, hogy az év folyaman a két formulaval
szamitott parolgasi értékek valtozasai egymashoz képest hogyan alakulnak. Ezt a 6.
dbrabol lathatjuk. A két formulaval szamitott értékek az év folyaman parhuzamosan
valtoznak. A Hargreaves-Samani formula az év hideg iddszakan (november és februar
kozott) alig kiilonbozik az etalonnak tekinthet6 FAO PM ET értékektdl. A tavaszi
hénapoktdl kezdve azonban tulbecsiili a parolgast. A parolgas tulbecslése
legerételjesebben a nyari honapokban mutatkozik meg. Majd az 6sz felé haladva a
tulbecslés értéke folyamatosan csokken, s az sz végén a két érték ismét alig kiilonbozik

egymastol.
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Mosonmagyarovar
1971-2000
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FAO-PM ET (mm/nap) 30 évi atlag

Az év napjai
= Hargreaves-Samani ==FAQO-PM

6. abra: A FAO PM ET és a Hargreaves-Samani formulédval meghatarozott ET évi
menete.
Figure 6: Annaual course of FAO PM ET and of Hargreaves-Samani ET.

Ez azt jelenti, hogy ha a Hargreaves-Samani formulat gyakorlati célokra szeretnénk
hasznalni, akkor azt kalibralni kell. A kalibralt Hargreaves-Samani formula azzal az
elénnyel jar, hogy hémérsékleti adatokbol és a konnyen eldallithatd extraterresztrialis
sugarzas adataibol kelld pontossaggal meghatarozhatjuk a névények vizfogyasztasat és
az Ontozovizszikségletet.

Fontos lehet a kiilonbozé formuldk Osszehasonlitasanal, hogy az évek kozotti
valtozasok hogyan alakulnak. Ezért a 7. dbran a parolgas 30 évi ingadozasat a két
formulaval szamitott értékek alapjan a 20.szdzad harom utols6 évtizedére vonatkozdan

vizsgaltuk meg.
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Mosonmagyarévar
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e Hargreaves-Samani ET = e====FAQO PM ET

7. abra: A Hargreaves-Samani formulaval és a FAO PM formuldval meghatarozott
évi parolgasi 6sszegek.
Figure 7: Annual amounts of evapotranspiration determined by Hargreaves-Samani
formula nad by FAO PM formula.

A 7. abran lathatd, hogy az 1970-es években, amikor az évi kdzéphdmérsékletek
emelkedése volt tapasztalhatd, jelentds kiilonbség mutatkozott a kétféle parolgas
meghatarozas kozott. A FAO PM ET értékeit etalonnak tekintve, szemmel lathatoan a
Hargreaves-Samani formula magasabb értékeket mutat. Az 1980-as és 1990-es években
ez abban mutatkozik meg, hogy a FAO PM ET 750 mm-es évi érték koriil ingadoznak, a
HS ET értékei pedig 850 mm évi érték koriil. Ezt mindenképpen szem el6tt kell tartani a
gyakorlati céli felhasznalasoknal és a klimavaltozassal kapcsolatos elemzéseknél is.

Mindkét esetben célszerti a HS ET kalibralt valtozatat hasznalni.

A Hargreaves-Samani mddszerrel meghatdrozott evapotranszspirdcio havi és évi
értékei

Magyarorszag 21 meteorologiai megfigyeld allomasara — amelynek térbeli
elhelyezkedését az I.dbran lathatjuk — meghataroztuk az eredeti Hargreaves-Samani

formulaval a havi és évi parolgasi értékeket nem korlatozott vizellatas mellett. (2.
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tablazat). Az el6z6ekben mar felhivtuk a figyelmet arra, hogy a nem kalibralt Hargreaves-
Samni formulaval nem korlatozott vizellatas esetére meghatarozott értékek a FAO PM
ET parolgasi értékeihez képest, kiilondsen a nyari honapokban jelentdsen feliilbecsiilik a
napi parolgast.

A 2. tabldzat adatai jol mutatjak a parolgas teriileti eloszlasat hazankban. A parolgas
minimuma a Hargreaves-Samani formula szerint a legtobb hazai megfigyel6helyen
decemberre esik. meg kell azonban jegyezniink, hogy a decemberi és januari atlagos
parolgasi adatok kozott minddssze 1-2 mm kiilonbség van. Januartol az egész orszag
teriiletén emelkednek a havi parolgasi osszegek. A harom nyari honapban: jiniusban,
juliusban és augusztusban a havi 6sszegek meghaladjak a 100 mm-t. A maximum julius
honapban kdvetkezik be. Innentdl a havi parolgasi 6sszegek fokozatosan csokkennek az
évvégi minimum értékekig.

A havi minimumok december és januar honapokban egyarant mindeniitt 10 és 15 mm
kozottiek. A maximum értékek juliusban 148 és 163 mm kozott valtoznak.

Az évi 0sszegek kiilonosen magasak: 850 és 962 mm kozotti értékeik vannak.
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2. tablazat: A Hargreaves-Samani modszerrel meghatarozott evapotranszpiracio havi és
évi értékei
Table 2: Monthly and annual amounts of evapotranspiration determined by
Hargreaves-Samani method.

s 3| _|&8|s
MegfigyelShely 5 g é 2 9 g 5 g é % £ g Ev

S|l 8|S |E|E|E|2|2|2|2|2|&

= iy = < = = = < [l [e) = o
Balassagyarmat 11 21 49 85 130| 143| 154| 136 85 47 18 10| 889
Békéscaba 13 24 55 90 133| 147 161| 141 94 55 22 12| 947
Bp-Pestszentl&rinc 12 22 50 83| 124| 138| 150 132 85 48 19 11| 874
Debrecen 12 22 52 85| 128| 142 154 136 89 51 20 11| 902
Gyér 12 23 50 83| 130| 139 152 132 84 48 19 11| 883
Iregszemcse 14 24 53 86 127| 141| 154| 137 89 52 22 12| 911
Kaposvar 14 25 53 84| 126| 138| 152 136 89 52 22 13| 904
Kecskemét 13 24 53 87| 129| 144 157| 138 90 52 21 12| 920
Kompolt 11 21 49 83 123| 139 153| 132 86 47 18 10| 872
Martonvasar 12 22 51 83 125| 139| 148| 140 87 49 19 11| 886
Miskolc 11 21 50 84 126| 139 152| 132 85 47 18 10| 875
Mosonmagyarévar 12 21 47 80| 123 136] 149 129 80 45 18 10| 850
Nyiregyhaza 11 21 50 84 122| 141 152| 133 86 48 19 10| 877
Papa 13 23 50 81 123|] 136/ 151| 131 83 48 20 11| 870
Pécs 14 24 53 83 123| 136/ 152| 133 88 52 22 13| 893
Szarvas 13 23 54 87| 128| 142| 157| 136 92 53 21 11| 917
Szeged 14 25 59 87| 134| 148| 163| 144 96 56 23 13| 962
Szolnok 12 22 53 85 125| 140 155| 134 89 51 20 11| 897
Szombathely 13 24 52 84 125| 137| 152| 132 85 49 20 12| 885
Tatabanya 13 23 52 85 128] 141| 156| 136 87 49 20 11| 901
Zalaegerszeg 14 25 53 84 122| 144| 153| 134 86 50 21 12| 898
Atlag 13 23 52 84 126| 140 154| 135 87 50 20 11| 896
Maximum 14 25 59 90 134 148| 163| 144 96 56 23 13| 962
Minimum 11 21 47 80 122| 136 148| 129 80 45 18 10[ 850

Teruleti ingas 3 4 12 10 12 12 15 15 16 11 5 3 112

EREDMENYEK ERTEKELESE, KOVETKEZTETESEK

A Hargreaves-Samani formula alkalmazasaban az egyik probléma a globalsugarzas napi
hémérsékleti ingas (Tmax — Tmin) alapjan torténdé meghatarozasa. A k(T) koefficiens értékére
szarazfold bels6 teriileteire 0,16-ot, a tengerparti teriiletekre 0,19-et javasolt Hargreaves
(1994). Javaslatat Allen et al. (1998) megerdsitette. A napi homérsékleti kiilonbség
valtozasa azonban Samani (2004) szerint befolyasolja a k(T) egyiitthato értékének alakulasat
és ezen keresztill az evapotranszspiracionak a formulaval torténd meghatarozasanak a
pontossagat is.

Szamitasainkban a javasolt 0,16 értéket haszndltuk. Ez a probléma azonban lokalis
kalibracio alapjan athidalhato, mert a k(T) értéke az adott helyre vonatkozdan a (2)

osszefiiggés alapjan meghatarozhato, ugyanis
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Ry
(Tmax - Tmin)o'5 *Rimax

k(T) =

A Hargreaves-Samani formulanak elénye, hogy homérsékleti adatokbol és a Napbol
érkez6 sugarzas (extraterresztrialis sugarzas) adataibol egyszeriien eldallithatd. A formulaval
kapott parolgasi adatok pedig jO egyezést mutatnak a liziméterrel és az A-kaddal mért
adatokkal, valamint az etalonként is hasznalhaté FAO Penman-Monteith formulaval kapott
adatokkal.

Ha az éghajlatvaltozas hatasat kivanjuk elemezni, akkor hosszi éghajlati adatsorokra van
sziikségiink. A legtobb meteoroldgiai mérdallomason azonban idében a kezdetek felé
visszamenve tobbnyire a hdmérsékleti mérési adatok azok, amelyek rendelkezésre allnak.
Ezért hossz( parolgési adatsorok vizsgalata csak homérsékletre alapozott formulakkal

lehetséges. Ebben az esetben kiemelkedd szerepe van a Hargreaves-Samani formulanak.

DETERMINATION OF REFERENCIA EEVAPOTRANSPIRATION USING
HARGREAVES AND SAMANI METHOD IN HUNGARIAN DATABASE

ZOLTAN VARGA-HASZONITS — EVA SZALKA — RENATO KALOCSAI
1Széchényi University, Faculty of Agricultural and Food Sciences,
Mosonmagyar6var

SUMMARY

The FAO Penman-Monteith formula formula is generally accepted for determinig
reference evapotranspiration. This formula needs numerous data (radiation, water vapour
deficit, windspeed) which are not measured in all meteorological station. Consequently it
was necessary to elaborate formulae that are based such elements which are measured in
most places. Temperature is such an element.

Hargreaves and Samani has build up a formula based only on temperature and
extraterresztrial radiation.

Considering the above mentioned we determined the evaporation using Hargreaves-
Samani formula on a data base in our country. Temperature is measured from the begining
of meteorological measurement therefore it make possible to produce long time series for

evaporation.
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Hargreaves-Samani formula has been used for determining evapotranspiration in our
country. The values of this formula were compared to lysimeter data nad to A-pan data as
weel as to the values of FAO Penman-Monteith equation in Szarvas and to A-pan data and
to values of Fao Penman Monteith equation in Mosonmagyarévar. The results of comaprison
show that this method is applicable in our country too.

Keywords: reference evapotranspiration, temperature range, extraterrestrial radiation,
verification.
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TAJEKOZTATO ES UTMUTATO A SZERZOK RESZERE

Altalanos szempontok

. Csak 6nallé kutatdson alapuld, mas kozleményekben meg nem jelent, a ndvény-
tudomanyok (kertészet, genetika, novénykortan, allati kartevdk, agrometeorolégia,
novényélettan, agrobotanika, stb.), allatt-tudomanyok (takarmanyozastan, allatgenetika,
allategészségtan, stb.), élelmiszer- és az dkonomiai tudomanyok témakdrébe tartozo
szakcikket kozolhetiink. Szemle rovatunkba a fenti targykorokhoz tartozd irodalmi
osszefoglalok, témadokumentaciok, modszertani ismertetések, stb. keriilnek.

2. Tudomanyos folydiratunkban a dolgozatokat angol vagy magyar nyelven tessziik
kozzé. Ez attol fiigg, hogy az 11j tudomanyos eredmények nemzetkozi vagy inkabb hazai
érdeklodésre tarthatnak szamot. Mas nyelven a tovabbiakban mar nem fogadunk be
cikkeket. A kdzlemények megjelentetésekor, az adott lapszamok Osszeallitdsakor az
angol nyelvii anyagok elonyt élveznek. A megfeleld nyelvi szinvonal fenntartasa
érdekében angolul irt cikk benyujtasakor anyanyelvi lektor altal kiallitott igazolast is
kériink csatolni.

3. Csak formailag kifogastalan kéziratot fogadunk el.

4. A kéziratot - annak mellékleteivel egylitt - elektronikusan (e-mailben) kell megkiildeni
Dr. Szalka Eva cimére (Acta Agronomica Ovériensis Szerkesztd Bizottsaga, 9201

Mosonmagyarovar, Var 2.; szalka.eva@sze.hu)

A Kkézirat dsszeallitasa

1. Formai kovetelmények

1.1. A kézirat tablazatokkal és abrakkal egyiitt legfeljebb 16-20 gépelt - szamozatlan -
oldal legyen, Times New Roman betiitipussal 11 pt betiimérettel, korben 2 cm-es margot
hagyva. A gépiras fekete betlikkel, irodai (A/4-es) papir egyik oldalara, 1,5-es sorkdzzel

torténjék. Fej- és 1abléc (masként: €l6fej és €llab) hasznalatat kérjiik melldzni.
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1.2. Az alcimeket, fejezetcimeket, egyéb elkiiloniilé részeket 1-1 iires sorral kell
elvalasztani a f6 szovegtdl, alahuzas és sorszam nélkiil.

1.3. Az idegen szavak irasat fonetikusan vagy, ha még nem honosodtak meg, eredeti
helyesirassal kérjiik.

A magyar fajnevek mellett a tudomanyos nevet (esetenként a cimben is) fel kell tlintetni
¢és dolt bettivel irni. A fajtdk nevét (magyar és kiilfoldi) a mindsitésben elfogadott név

szerint kell irni szintén ddit bettivel (pl.: Sinapis alba cv. Budakaldsz sarga).

2. A kézirat szerkezete

2.1. A dolgozat cime alatt a szerzd(k) neve, munkahelye(ik) és annak székhelye
szerepeljen. Pontos cim megadasa itt keriilendé. A tudomanyos fokozatot és munkahelyi
beosztast nem kozoljiik.

2.2.A tudomanyos kozlemények kialakult rendjének és kézirat felépitését a kovetkezd
csoportositas szerint kérjiik:

-Bevezetés

-Irodalmi attekintés

-Anyag és modszer

-Eredmények

-Kovetkeztetések

-Osszefoglalas

-Irodalom

az Acta Agronomica Ovériensis hagyoméanyainak megfeleléen. Egyes fejezetek a téma
jellege, terjedelme szerint Osszevonhatok: Bevezetés és az Irodalmi attekintés,
Eredmények és a Kovetkeztetések. Az Anyag és modszer helyett a szerz6 a Kisérletek
leirasa cimet is hasznalhatja.

2.3. Az Irodalom utan kérjiik feltiintetni a szerz6(k) levélcimét (név, munkahely és annak
székhelye a postai irdnyitdszammal; e-mail cim).

A fentiek szerint csoportositott kéziratot kiegészitik (kiilon oldalakra gépelve):

-magyar nyelvii k6zlemény esetén

-magyar nyelvii 6sszefoglalas a végén kulcsszavakkal

-angol nyelvii 6sszefoglalas a dolgozat angol nyelvii cimével, a szerzd(k) nevével és a
munkahely(iik) feltiintetésével, a végén angol kulcsszavakkal

-tablazatok és abrak

159



Téjékoztatd és utmutatd a szerzok részére

-angol nyelvii tablazat- és abracimek
-az abrak feliratai és a tablazatok fejlécei angol forditasban, szamozva pl:
1. tablazat Az egynyari sz¢Ifii el6fordulasa a Fert6-Hansag-medence
kukoricavetéseiben

Table 1 Occurrence of Mercurialis annua L. in maize fields in the Ferté-Hansdg-basin

Egynyari szélfii  szdma a
Felvételezési hely (1) | felvételi négyzetekben (2) Atlag
1. 2. 3. 4, db/4m? (3)
1. |Hansagfalva* 46 72 54 36 52
2. | Janossomorja 38 27 25 30 30
3. | Hansagliget 2 1 4 0 2

* a tenyésziddszak folyaman sem mechanikai, sem pedig kémiai gyomirtasban nem részesiilt

(1) location of survey, (2) the number of Mercurialis annua L. in sample squares, (3) average pc/4m?, *during

the vegetation period neither mechanical nor chemical weed control was carried out

angol nyelvii kézlemény esetén

-angol nyelvi dsszefoglalas a végén kulcsszavakkal

-magyar nyelvii Osszefoglalas a dolgozat magyar cimével, a szerz6(k) nevével és a
munkahely(iik) feltiintetésével, a végén magyar kulcsszavakkal

-kiilon-kiilon oldalakra gépelt tablazatok és abrak (a cimek, feliratok, fejlécek magyarra

forditasa nem sziikséges)

3. Irodalmi hivatkozdasok

3.1. Az Irodalmi attekintés cimi fejezetbe - hivatkozaskor - egy szerz6 esetében a szerzok
csaladnevének dolt betiivel torténd leirasaval és zardjelben kozleményének kiadasi
évszamaval szerepeljen, pl. Pocsai (1986). Szerzéparosra torténd hivatkozas esetén a két
név kozé "és" szot tegyen: Pocsai és Szabo (1983). Ketténél tobb szerzé esetében az
els6ként feltiintetett szerz6 neve utan et al. roviditést kérjikk: Schmidt et al. (1983). Egy
mondaton vagy témakoron beliil, ha tobb szerzore hivatkozik, akkor a mondat vagy a
témakor targyaldsa végén zarojelben kérjlik a szerzOk nevének és kozleményei kiadasi
évszamanak a felsorolasat: (Ivancsics 1971, Gergatz és Seregi 1985, Szajké 1987).
Tudomanyos kozleményben, konyvben szereplé hivatkozasra torténd utalasndl a cit.

roviditést kell hasznalni (Wagner 1979 cit. Fahn 1982).
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3.2. Az Irodalom 0Osszeallitisakor a dolgozatban idézett szerzék nevét ABC- és

megjelenési idésorrendii felsorolasban kérjikk. Minden tanulmanyt kiilon sorban kell
feltlintetni.

-Folyo6iratban megjelent cikkre valo hivatkozasnal a szerzd csaladneve és keresztnevének
kezdébetiije dolten szedve, a cikk megjelenésének évszama zarodjelben, a cikk cime, a
folyodirat megnevezése, az évfolyam szama félkdvéren, a lapszam zardjelben és a kezdo-
befejez6 oldal szama kertil felsorolésra.

Pl: Pocsai K. (1986): A 16bab vetdmagsziikséglet csokkentési lehet6ségeinek vizsgalata.
Novénytermelés. 35, (1) 39-44.

-Ha az idézett hivatkozas konyvben jelent meg, akkor kérjiik a szerz6 nevét, a konyv
megjelenési évszamat zarojelben, a konyv cimét, kiadojat és a kiado székhelyét kozolni.
PI: Schmidt J. (1995): Gazdasagi allataink takarmanyozasa. Mez6gazda Kiado, Budapest.
-Ha olyan szerzére hivatkozik, aki tarsszerzoként irt a konyvben, akkor a szerz6 nevét az
altala irt (hivatkozott) fejezet cimét kérjiik feltiintetni és "in" megjeldléssel a konyv
szerkesztdjének a nevét, a konyv cimét, kiadojat és a kiado székhelyét

Pl:. Gimesi A. (1979): A lucerna vegyszeres gyomirtasa. In Bdcsa I. (szerk.): A lucerna
termesztése. Mez6gazdasagi Kiadd, Budapest.

-Ha az Irodalmi attekintésben tobb szerz6 altal irt tanulmanyra hivatkozott, az Irodalom-
ban az 0sszes szerz6 nevét ki kell irni és a nevek kozé szokozzel kotdjelet keli tenni.
Pl:Varga-Haszonits Z. — Varga Z.— Schmidt R. — Lantos Zs. (1997): The effect of climatic
conditions on the maize production. Acta Agronomica Ovariensis. 39, (1-2) 1-14.
-Kiilfoldi szerzd esetében csalad- és keresztnév kozé vesszot kell tenni. Magyar

szerzOknél ez keriilendo.

4. Abrék és tablizatok

4.1. A digitalizalt képeket, abrakat lehet6leg TIF, JPG kiterjesztési allomanyként
kiildjék, és ne a dokumentumba agyazva.

4.2. Tablazatok esetében kérjiik, hogy szintén Times New Roman betiitipust
hasznaljanak. Lehetéleg mellézzék a  tablazatok  killonféle kerettel és
vonalvastagsagokkal torténd tarkitasat.

4.3. Kérjiik az eredeti abrak, tablazatok kiilon allomanyban (pl. XLS) torténd
mentését, ezeket se illesszék a dokumentumba.

4.4, Ugyanazon adatsorokat grafikus és tablazatos formaban nem kdzoljiik.
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Kérjiik, hogy a szovegben az abrakra és tablazatokra (dolt betiivel irva) minden esetben

hivatkozzanak.

5. Lektoralas, korrektiura

5.1. Az angol nyelvl cikkek lektoralasa két szinten (anyanyelvi és szakmai biralat)
torténik. Mint azt az Altaldnos szempontokban emlitettiik, a kozlemény beérkezésekor
benyujtott anyanyelvi lektori igazolas biztositja az eldzetes nyelvi ellendrzést, amit
szakmai biralat kovet.

5.2. A szerzok javaslatot tehetnek a két szakmai lektor személyére. A javasolt lektorok
tudomanyos mindésitéssel rendelkezé személyek legyenek. A javasolt lektorokat a
SzerkesztObizottsag hagyja jova, illetve jelol ki uj lektorokat. A lektorok nevét az évi
utolso6 lapszamban a borit6 belsé oldalan — a biralt cikk megjelolése nélkiil - feltiintetjiik.
5.3. A lektori véleményeket a szerzoknek a kézirattal egyiitt megkiildjiik. Kérjik a
szerzOket, hogy dolgozatukat a biralok javaslata alapjan mddositva mieldbb kiildjék

vissza e-mail-ben (szalka.eva@sze.hu). Csak a végleges Osszeallitasu, hibatlan

dolgozatot tudjuk szerkeszteni.
A megjelent dolgozatokért a Szerkesztdbizottsag tiszteletdijat nem tud fizetni.

A kéziratokat a dolgozat megjelenéséig megdrizziik.

A SzerkesztObizottsag

162



Kiadasért felelds:
Széchenyi Istvan Egyetem MezGgazdasag- és Elelmiszertudomanyi Kar dékanja
A szerkesztéség cime
H-9201 Mosonmagyarévar, Var tér 2.
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