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ÖSSZEFOGLALÁS

Számos tudományterület és kutatási téma, valamint gyakorlati alkalmazás számára bír alapvető fontossággal a növényállományok, ter-
mé szetes ökoszisztémák evapotranspirációjának ismerete. A nagyszámú módszer és a változó felhasználói igények összeegyeztetése azonban
gyakran problémát okoz. Tíz becslő modell és modellváltozat érzékenységvizsgálatát végeztük el. Értékeltük a kapott kimenetek nagyságát, in-
ga dozását, valamint az egyes légköri paraméterek változása által kiváltott értékváltozását. A vizsgálatok célja az volt, hogy helyi viszonyok között
is megismerhessük a különböző modellek érzékenységét, s közülük végül kiválaszthassuk azt, amely a legpontosabb, illetve a helyi viszonyokhoz
történő adaptációra a legtöbb lehetőséget biztosítja. Ily módon kívántuk lehetővé tenni a minél nagyobb pontosság elérését a paraméter becs -
lését igénylő alkalmazásokban. 

Kulcsszavak: referencia párolgás, összehasonlító vizsgálat, modell érzékenység

SUMMARY

The knowledge of the evapotranspiration of natural ecosystems and plant populations is of fundamental importance in several branches
of science, research topics and practical uses. Nevertheless, the harmonization of the large number of methods and the changing user needs
often causes problems. Sensitivity analysis of 10 ET0 estimation models and model variants was performed. Magnitude of the obtained
outputs and the changes triggered by each atmospheric parameter were evaluated. The objective of the analyses was to get to know the
sensitivity of the different models and to select the most accurate and the most suitable ones for adaptation to local circumstances. Therefore,
it becomes possible to achieve as high accuracy as possible in applications which need ET0 estimation. 

Keywords: reference evapotranspiration, comparative analysis, model sensitivity

BEVEZETÉS, IRODALMI ÁTTEKINTÉS

A talaj-növény-klíma rendszer vízegyenlegének
alapvetőelemekéntavízigénnyel,öntözésiigénnyel
kapcsolatoskalkulációkbannélkülözhetetlenapárol-
gásmértékénekismerete.Azevapotranspiráció(ET)
fizikaiértelembenavíz-és talajfelszínekpárolgása
(evaporáció,E)ésanövényzetáltalelpárologtatottvíz-
mennyiség(transpiráció,T)összege,azaz:

ET=E+T (1)

Azevapotranspirációszámosmeteorológiaipara-
méter,ígyafelszínreérkezősugárzásienergia,aszélse-
besség,alevegővízgőztelítettsége(illetvetelítésihiá-
nya)éshőmérséklete,apárolgófelülethőmérsékleteés
amikroadvekcióshatások függvénye.Ugyanakkora
gyakorlatbanmértékétalapvetőenmeghatározzaéskor-
látozzaazaktuálisanrendelkezésreálló,elpárologtatható
vízmennyiségmellettanövényzetésatalajnéhánytu-
lajdonságais.Ezalapjándefiniálhatókétmegkülönböz-
tetettértéke,apotenciális(PET,vagyETp)ésatényle-
gesevapotranspiráció(TET,vagyETa)(Szász,1988).
Mindkétparaméterhasználataegyarántelterjedt,azonban
apotenciálispárolgáselemivoltamiattgyakrabbansze-
repelkörnyezetitényezőkéntkülönbözőkutatásokban.
Azagro-éshidrometeorológiatudományterületén

belülfontosszerepetjátszikapárolgáskutatása,ahazai
ésnemzetköziszakirodalombannagyszámúszámítási,
illetvebecslőeljárásfellelhető.Apárolgásbiofizikai

jelenségénekösszetettségefolytántöbbfélemegköze-
lítéslehetséges,sőt,atipizálásistörténhettöbbféle
szempontrendszerszerint,sezekenbelülisszámosvál-
tozatalakultki.
Azagronómiaicélúkutatásokgyakorlativonatko-

zásamiattújabbdefiníciókerültbevezetésreapárolgás
fogalomkörénbelül.Areferenciapárolgás(ET0)zárt,
idealizáltgyepfelületrejellemzőelméletipárolgástje-
lent,melyalkalmasarra,hogybármelynövényállo-
mány ET értékét származtathassuk belőle. Egyes
források(Rosenberg,1983)areferenciapárolgástapo-
tenciálispárolgásalkategóriájaként,sőtszinonimája-
kéntfogalmazzákmeg.

ANYAG ÉS MÓDSZER

A-típusú kád mért adatai

Hagyományos, hazánk mérőállomásain hosszú
adatsorralrendelkezőmérésimódkéntcélszerűnektar-
tottukakádasmérésekeredményeitkontrollkénthasz-
nálni.Amódszerugyanjelentőshibávalterhelt(Tanner,
1968;Limetal.,2011),deígyisalegelterjedtebb,vi-
lágszertehasználtésszámosbecslőmodellinputfor-
rásakéntfunkcionál.AdatsorunkazOrszágosMeteoro-
lógiai Szolgálat Debrecen-Repülőtér állomásán,A-
típusúkáddal(1. ábra) mértnapiET(Epan)adatokat
tartalmazzaa2005–2010-esidőszaktenyészidőszakai-
ból(április–október).
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Kádas méréseken alapuló becslő módszerek

Pereiramodell(Pereiraetal.,1995):

ET0 = Epan ∙ Kpan (2)

FAO-56(Allenetal.,1998):

ET0 = Epan ∙ Kpan (4)

Azegyenletekbenu2 anapiátlagosszélsebesség2
mmagasságban(km/nap),Δahőmérséklet–telítési
páranyomásgörbemeredeksége(kPa/°C),γapszichro-
metrikusállandó0,667(kPa/°C),Faszélúthosszarefe-
renciafelület–gyep–felett(m),RHanapiközepes
relatívlégnedvesség(%).

Empirikus (hőmérséklet-alapú) módszerek

Blaney-Criddle-modell(BlaneyésCriddle,1950;
DoorenbosésPruitt,1977a;BurmanésPochop,1994):

ET0 = a + b[p(0,46T +8,13)](6)

ahola,bazegyenletparaméterei,

a=0,0043RHmin – (n / N)– 1,41(7)

b=0,82– 0,0041RHmin+1,07(n / N)+0,066u2d –
0,006RHmin(n / N)– 0,0006RHminu2d (8)

RHmin arelatívlégnedvességnapiminimuma(%),
(n/n)anapiténylegeséslehetségesnapfénytartamhá-
nyadosa(-),u2d anappaliórákközepesszélsebessége
2m-en(m/s),Tanapiközéphőmérséklet2mmagas-
ságban(°C).

Szászmódszer(Szász,1973):

aholTanapiközéphőmérséklet2mmagasságban
(°C),RHanapiközepesrelatívlégnedvesség(%),f(u)
szélfüggvény,u2 anapiátlagosszélsebesség2mma-
gasságban(km/nap)

f(u) =0,0519u2 +0,905(10)

Sugárzás-alapú módszerek

Makkink-FAO-24(Makkink,1957;Doorenbosés
Pruitt,1977b):

ahola,bazegyenletparaméterei,

a=-0,3(12)
b=a0 +a1RH +a2u2d +a3RHu2d +a4RH2 +a5u2d

(13)

a0=1,0656,a1=-0,0012795,a2=0,044953,a3=-0,0002033,
a4=-0,000031508,a5=-0,0011026,RHanapiközepes
relatívlégnedvesség(%),u2d anappaliórákközepes
szélsebessége2m-en(m/s),Rg aglobálsugárzásnapi
összege(cal/m2/nap),λavízpárolgáshője(cal/m2/nap).

Priestley-Taylor-model(PriestleyésTaylor,1972):

aholα=1,26,Rn asugárzásiegyenleg(MJ/m
2/nap),

g a talajhőáram (MJ/m2/nap), λ a víz párolgáshője
(MJ/kg).MindkétmódszernélΔahőmérséklet–telítési
páranyomásgörbemeredeksége(kPa/°C),γapszichro-
metrikusállandó0,667(kPa/°C).

Tömegáramokon alapuló módszerek

WMO-1966(WMO,1966):

ET0 =(0,1298+0,0934u2)∙ (eS – ea)(15)

Mahringer-model(Mahringer,1970):

Mindkétmodellnélu2 anapiátlagosszélsebesség
2mmagasságban(m/s),esatelítésipáranyomás(hPa),
ea aténylegespáranyomás(hPa).

Kombinált módszerek

Shuttleworth-Wallace-modell (Shuttleworth és
Wallace,1985):

aholλavízpárolgáshője(MJ/kg),Cc,súlyfaktor
(lombozat)(-),Cs súlyfaktor(talaj)(-),ETc atranspi-
ráció(mm/nap),ETs azevaporáció(mm/nap).
Az S&W#2-modellváltozatunknál alternatív, az

OMSz Debrecen-Kismacson (sz.: n47,577°; h.:
E21,582°)mért4elemessugárzásiegyenlegealapján
regresszióvalbecsültegyenlegetalkalmaztunk.

Penman-Monteith-FAO-56-model(Allenetal.,1998):
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ahol Rn: sugárzási egyenleg vízegyenértéke
(mm/nap),gatalajhőáram(mm/nap),Tanapiközép-
hőmérséklet2mmagasságban(°C),u2 anapiátlagos
szélsebesség2mmagasságban(m/s),esatelítésipá-
ranyomás(kPa),eaaténylegespáranyomás(kPa),Δa
hőmérséklet–telítésipáranyomásgörbemeredeksége
(kPa/°C),γapszichrometrikusállandó0,667(kPa/°C).
AszámításokhozazOMSzDebrecen-Repülőtérál-

lomásánmért alapparaméterek [globál napsugárzás
(kJ/m2/óra),2m-enmérthőmérséklet(°C),relatívned-
vesség(%),illetve10mmagasságbanmértszél(m/s)]
óraértékeibőlképzettvalódinapiközépértékekethasz-
náltuk,illetveanapfénytartam(óravagynap)napiér-
tékeit. Ennél fogva korrekt összehasonlítási alapot
kaphattunkazugyanottmértkád-párolgásértékekkel.

EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉS

Amodellekösszehasonlítóelemzése2főrészbőlte-
vődöttössze.Alapvetőleíróstatisztikaimutatókonke-
resztülrészletes,immárateljesvizsgáltidősorrairányu-
lóstatisztikaikiértékelésnekvetettükaláamódszereket.
Másodszorérzékenységvizsgálatrakerültsornéhányfő
légköriállapothatározóvonatkozásában.

Általános, leíró statisztika 

Azeredményekanalízisétnéhányalapvetőstatisz-
tikaimutatókiszámításávalkezdtük,melyeketmára
tagolatlanidősorravonatkoztattunk.Az1. táblázatban
részletezettadatoktanúságaszerintakiválasztottmo-
dellekközötteredendőkülönbségvanazoktípusa,azaz
azalgoritmusukbanszereplőinputokalapján,végsőso-
ronapárolgásmintjelenségfizikaimegközelítésének
különbözőségébőlfakadóan.
Korábbanmárláthattuk,hogyamodellekátlagos

célértékbeniselevekülönbözőszintekenmozognak.
Ezenfelülkimutathatóankülönbözikazegyesmodell-
típusokátlaghozképestiszórása,CV-jeis,másszóval
azátlagosanlegnagyobbET0-tbecslőésalegnagyobb
eredménybeliszóródástadómodellekkörenemesik
egybe.Asugárzásdominanciájaegyüttjárazalacsony
szóródássalésamagasátlagosET0 értékkel,viszonta
széléslégnedvességállapothatározókatnagysúllyal
hordozómodellekszórásintervallumajobbáraszéles,
mégviszonylagalacsonyET0-szintekmellettis.
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1. táblázat
Néhány leíró statisztikai mutató alakulása a teljes vizsgált időszakra (mm/nap)

Megjegyzés:Max.:abszolútmaximum,Min.:abszolútminimum,Avg.:középérték,R.:teljesszórásintervallum,St.D.:szórás,CV(%):variá-
cióskoefficiens,Var.:variancia

Table 1. Descriptive statistics for the whole examined period (mm day-1)
note:Max.:absolutemaximum,Min.:absoluteminimum,Avg.:meanvalue,R.:totalstandarddeviationrange,St.D.:standarddeviation,
CV(%):coefficientofvariation,Var.:variance

 Pan Per FAO56 B&C Szász Mak P&T WMO66 Mah S&W PMF56 S&W#2 

Max. 12,10 7,67 8,18 11,79 6,49 9,70 7,17 16,05 17,30 14,76 12,85 14,92 

Min. 0,00 0,00 0,00 0,33 0,21 -0,05 0,24 0,04 0,05 0,15 0,23 0,08 

Avg. 3,94 2,52 3,07 4,67 3,38 4,37 3,28 2,77 3,28 4,48 4,71 4,29 

R. 12,10 7,67 8,18 11,46 6,28 9,75 6,93 16,00 17,25 14,61 12,62 14,84 

St.D. 2,18 1,41 1,61 2,32 1,51 2,31 1,55 1,82 2,04 2,22 2,22 2,22 

CV(%) 55,30 56,00 52,60 49,80 44,50 53,00 47,30 65,80 62,20 49,50 47,00 51,80 

Var. 4,75 2,00 2,60 5,40 2,27 5,35 2,41 3,32 4,18 4,92 4,91 4,94 

 

Modellek érzékenységvizsgálata

Ahhoz,hogyegy-egyET0 becslőmodellvalóditel-
jesítményét,viselkedésétértékelnitudjuk,látnikellaz
egyesbemenőparaméterekváltoztatásáraadottreak-
cióját,másszóvalazegyesinputokváltozásairavaló
érzékenységét.Mivelalégköriállapothatározóktúl-
nyomóanegymássaliskapcsolatbanállnak,meglehe-
tősennehéz feladatkülönválasztaniazezekreadott
modellválaszt,azazakimenetbenfelismerhetőkülönb-
ségekokát.Azegyesjellegzetesidőjárásúidőszakok
alattmutatottviselkedésükelemzéséhezképestazér-
zékenységvizsgálatokazonbanmárszámszerűsíthető
választisadnakarraakérdésre,hogymelymodellnél
melylégköriparaméteradottnagyságúésirányúvál-
tozásahány%-oseltéréstokozakimenetben, s ezt
mekkorabizonytalanságmellettteszi.
Aszámítássorántehátelőszörkiválasztottunk4

függetlenváltozókéntfunkcionálómeteorológiaipara-
métert:2m-enmérthőmérséklet(T),relatívnedvesség

(RH),globálnapsugárzás(Rg),10m-enmértszélse-
besség (u). A modellek kimeneteinek idősoraival
együttezekadatsorábólisszámtaniátlagotképeztünk,
majdmindennapiadatpárhozkiszámoltukazettőlvaló
eltérést.Alehetőlegjobbösszehasonlíthatóságérdeké-
ben–azerrevonatkozótapasztalatokattöbbszerző
(yatesésStrzepek,1994)ismegerősíti– mindenpara-
méterésakimenetekΔ-értékeitisátszámítottuk%-os
változásra.
Az1. ábrán ahőmérséklethatásátmutatjukbea

modellekreésmagáraamértEpanadatsorravonatko-
zóan.Hozzávetőlega-60±40%-ostartománybanmo-
zogegyüttazösszesmodelldifferencia-jelleggörbéje,
ezalattésfölöttválikláthatóváaközöttüklévőszét-
tartás,miközbenelmondható,hogyabe-ésakimeneti
adatokváltozásaiközöttiösszefüggéslineáris.Avál-
tozásokszóródásaalegtöbbmodellnéljellegzetesívet
követ,abemenőparaméterátlaghozképestvettminél
negatívabbértékeinélkicsi,majdazátlagkörültetőzve
újracsökken,deamodellekközöttinagyobbdifferen-
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ciákkal.Atömegáram-alapúalgoritmusokeltérővisel-
kedéseazonbanittistettenérhető,ezeknélmindvégig
nőazoutputváltozásszórásintervalluma.Figyelemre
méltóakétempirikusmodellésaP&Tvégiglegkisebb
szórása,ezeknélamódszereknéllegstabilabbnakaT-
változásraadottmodellválasz.
A 2. ábrán a relatív nedvesség vonatkozásában

végzettérzékenységvizsgálatainkeredményétlátjuk.A
görbéklefutásaaRHértékszámainakalakulásamiatt
fordított,avizsgálateredményemégisahőmérsékle-
téhezigenhasonlóanalakult.Ahasonlóságokannak
tudhatókbe,hogyarelatívnedvességahőmérséklet-

nekisfüggvénye,azazakétparaméterelevekapcsolat-
banáll.Alégnedvességváltozásávalazonbanakime-
netekváltozásaittleginkábblogisztikustrenddeljelle-
mezhetőösszefüggésbenvan.Továbbieltérés,hogya
paraméterértékének20%-oscsökkenésétőlmárjelent-
kezikamodellekszéttartása,illetvehogyaszórásuk
tekintetébenismétaSzász,valamintaS&W,Makkink
ésaPMF-56modellteljesítettlegjobban.Tömegáram-
alapúmodelljeinkezúttaliseltérőenviselkedtek,szó-
rásintervallumuk-20%-osRH-differenciánálésezalatt
mindvégig200%feletti.

AgRáRTUDOMányI KözLEMÉnyEK,2014/61.

Aglobálsugárzásnagyságánaknövekedésévellineá-
rismódon emelkedik amodellek által becsült ET0
értéke(3. ábra).Anégyállapothatározóközülittálla-
píthatómegalegegyértelműbbenésamodellekrenéz-
ve legáltalánosabban az összefüggés. A szokásos
divergenciacsupána±80%-osszintekkörnyékétőlta-
pasztalható.Szórásintervallumterénújraelkülönüla
kéttömegáramonalapulómodell,mígalegnagyobb
stabilitásaMakkink,SzászésaP&Tmodellekrejel-
lemző. Mért sugárzási adatok elérhetősége esetén
utóbbialkalmazásánakelőnyeitmásforrások(Luetal.,
2005)ismegerősítik.Aszóródásmértéketermészete-
senanegatívextrémumközelébenalegkisebb,majd
azátlagkörültetőzikésnagybizonytalanságmellett
csökkenújraamodellektöbbségénél.

Végezetüla4. ábra mutatjabeaszélmintfüggő
változószerepétamodellkimenetekalakulásában.A
többiállapothatározótóleltérőmódonaszélnélátme-
netilegsemlátunklineárisösszefüggéstaparaméterés
akimenetváltozásánakdinamikájaközött,ezesetben
inkább logaritmikus jellegű kapcsolat mutatkozik.
Szélcsendesésátlagosszélsebességű(≈0,5–2,8m/s)
napokonamodellekmeglehetősenjólkorrelálóered-
ményeketadnak.Hozzávetőleg-50%-osszélsebesség
változás környékén minden modellnél meredeken
emelkedikaszámítottpárolgásnagysága,majdennek
átagosértékételérve5modellnélisegészena+120%-
osparaméterváltozásigszintenmarad,érdembennem
nő.

1. ábra: A hőmérséklet változásának hatása a modell kimenetekre
 

  
 
 

2. ábra: A relatív nedvesség változásának hatása a modellek kimeneti értékeire
 

  
 
 

 
 
 

Figure 1: The impact of the change of temperature on the model outputs
Averagevalueofthechangeofoutput(%)(1),Changeofparameter(%)(2)

Figure 2: The impact of the change of relative humidity on the model output values
Averagevalueofthechangeofoutput(%)(1),Changeofparameter(%)(2)
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(2) (2)

(2) (2)
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4. ábra: A szélsebesség változásának hatása a modellek kimeneti értékeire 
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Figure 3: The impact of global radiation changes on the model output values
Averagevalueofthechangeofoutput(%)(1),Changeofparameter(%)(2)

Figure 4: The impact of wind speed change on the model output values
Averagevalueofthechangeofoutput(%)(1),Changeofparameter(%)(2)
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