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OSSZEFOGLALAS

Szamos tudomanyteriilet és kutatdasi téma, valamint gyakorlati alkalmazds szamadra bir alapvetd fontossaggal a novényallomanyok, ter-

mészetes okoszisztémak evapotranspirdacidjanak ismerete. A nagyszamii modszer és a valtozo felhasznaloi igények osszeegyeztetése azonban

gyakran problémat okoz. Tiz becslé modell és modellvdltozat érzékenységvizsgdlatdt végeztiik el. Ertékeltiik a kapott kimenetek nagysdgat, in-

gadozasat, valamint az egyes légkori paraméterek valtozasa altal kivaltott értékvaltozasat. A vizsgalatok célja az volt, hogy helyi viszonyok kozétt

is megismerhessiik a kiilonbozé modellek érzékenységet, s koziiliik végiil kivalaszthassuk azt, amely a legpontosabb, illetve a helyi viszonyokhoz

torténd adaptaciora a legtobb lehetéséget biztositja. Ily modon kivantuk lehetévé tenni a minél nagyobb pontossag elérését a paraméter becs-

lését igényld alkalmazasokban.
Kulcsszavak: referencia parolgas, dsszehasonlito vizsgalat, 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 ET, 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 ET, estimation.

Keywords: reference evapotranspiration, comparative analysis, model sensitivity

BEVEZETES, IRODALMI ATTEKINTES jelenségének Gsszetettsége folytan tobbféle megkoze-
lités lehetséges, sot, a tipizalas is torténhet tobbféle
A talaj-novény-klima rendszer vizegyenlegének szempontrendszer szerint, s ezeken beliil is szamos val-
alapvetd elemeként a vizigénnyel, 6nt6zési igénnyel tozat alakult ki.
kapcsolatos kalkulaciokban nélkiilézhetetlen a parol- Az agrondmiai célu kutatasok gyakorlati vonatko-
gas mértékének ismerete. Az evapotranspiracio (ET) zasa miatt ujabb definici6 keriilt bevezetésre a parolgas
fizikai értelemben a viz- és talajfelszinek parolgasa fogalomkorén beliil. A referencia parolgas (ET,)) zart,
(evaporacio, E) és a ndvényzet altal elparologtatott viz- idealizalt gyepfeliiletre jellemz6 elméleti parolgast je-
mennyiség (transpiracio, T) Osszege, azaz: lent, mely alkalmas arra, hogy barmely névényallo-
many ET értékét szarmaztathassuk beléle. Egyes
ET=E+T (1) forrasok (Rosenberg, 1983) a referenciaparolgast a po-

tencialis parolgas alkategoridjaként, sot szinonimaja-

Az evapotranspiracié szamos meteoroldgiai para- ként fogalmazzak meg.
méter, igy a felszinre érkezd sugarzasi energia, a szélse-
besség, a levegd vizgoztelitettsége (illetve telitési hia- ANYAG ES MODSZER
nya) és hdmérséklete, a parolgo feliilet hdmérséklete és
a mikroadvekcids hatasok fliiggvénye. Ugyanakkor a A-tipusu kad mért adatai
gyakorlatban mértékét alapvetden meghatarozza és kor-

latozza az aktudlisan rendelkezésre allo, elparologtathatd Hagyomanyos, hazank méréallomasain hossza
vizmennyiség mellett a ndvényzet és a talaj néhany tu- adatsorral rendelkez6 mérési modként célszertinek tar-
lajdonsaga is. Ez alapjan definialhat6 két megkiilonboz- tottuk a kadas mérések eredményeit kontrollként hasz-
tetett értéke, a potencialis (PET, vagy ET,) és a tényle- nalni. A mddszer ugyan jelentds hibaval terhelt (Tanner,

ges evapotranspiracio (TET, vagy ET,) 6)Szész, 1988). 1968; Lim et al., 2011), de igy is a legelterjedtebb, vi-
Mindkét paraméter hasznalata egyarant elterjedt, azonban lagszerte hasznalt és szamos becsld modell inputfor-
a potencialis parolgas elemi volta miatt gyakrabban sze- rasaként funkcional. Adatsorunk az Orszagos Meteoro-
repel kdrnyezeti tényezdként kiilonb6zo kutatasokban. logiai Szolgéalat Debrecen-Repiil6tér allomdsan, A-

Az agro- és hidrometeorologia tudomanyteriiletén tipust kaddal (1. dbra) mért napi ET (E,,,) adatokat
beliil fontos szerepet jatszik a parolgas kutatasa, a hazai tartalmazza a 2005-2010-es idGszak tenyesziddszakai-

¢és nemzetkozi szakirodalomban nagyszamu szamitasi, bol (aprilis—oktdber).
illetve becslo eljaras fellelhetd. A parolgas biofizikai
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Kadas méréseken alapul6 becslé modszerek

Pereira modell (Pereira et al., 1995):

ET)= Epun Kpan )
0,85(A+7) 3)

= TAT 701+ 0,33u, )]

FAO-56 (Allen et al., 1998):

ETy=E,., K “)

pan
K ., =0,51206—(0,000321u, +0,04221In(F)

5

+0,14341n(RH ) - 0,000631[In(F )] In(RH) ©)

Az egyenletekben u, a napi atlagos szélsebesség 2
m magassagban (km/nap), A a hdmérséklet — telitési
paranyomas gorbe meredeksége (kPa/°C), y a pszichro-
metrikus alland6 0,667 (kPa/°C), F a sz¢l Gthossz a refe-
renciafeliilet — gyep — felett (m), RH a napi kdzepes
relativ 1égnedvesség (%).

Empirikus (homérséklet-alapti) médszerek

Blaney-Criddle-modell (Blaney ¢és Criddle, 1950;
Doorenbos és Pruitt, 1977a; Burman ¢és Pochop, 1994):

ETy=a+ b[p(0,46T+ 8,13)] (6)
ahol a, b az egyenlet paraméterei,
a=0,0043RH,;, — (n /N)— 1,41 (7

b =10,82 — 0,0041RH_: + 1,07(n / N) + 0,066, —

0,006RH ;,(n / N) — 0,0006RH 5110, (8)

RH,;, a relativ 1égnedvesség napi minimuma (%),
(n/N) a napi tényleges és lehetséges napfénytartam ha-
nyadosa (-), uyq a nappali 6rak kozepes szélsebessége
2 m-en (m/s), T a napi kozéphdmeérséklet 2 m magas-
sagban (°C).

Szasz modszer (Szasz, 1973):
2

ET, =0,00536- (T + 21)° - (1- RH)5 - f(u) 9
ahol T a napi kozéphomérséklet 2 m magassagban
(°C), RH a napi kozepes relativ 1égnedvesség (%), f(u)
szélfiiggvény, u, a napi atlagos szélsebesség 2 m ma-

gassagban (km/nap)
f(u) =0,0519u, + 0,905 (10)

Sugarzas-alapi médszerek

Makkink-FAO-24 (Makkink, 1957; Doorenbos ¢s
Pruitt, 1977b):

R
ETO=a+b( A J_g (1)
A+y) A

ahol a, b az egyenlet paraméterei,

a=-03 (12)
b= ag + alRH-i- arlUrq + a3RHu2d + a4RH2 + a5u2d
13)

ag=1,0656, a;=-0,0012795, a,=0,044953, a;=-0,0002033,
a,=-0,000031508, a5=-0,0011026, RH a napi kézepes
relativ légnedvesség (%), u,q a nappali 6rdk kozepes
sz€lsebessége 2 m-en (m/s), R, a globalsugarzas napi
Osszege (cal/m?/map), A a viz parolgashéje (cal/m*nap).

Priestley-Taylor-model (Priestley és Taylor, 1972):
A
a2 (R -G)

A+y (14)
A

ET, =

ahol a=1,26, R, a sugarzasi egyenleg (MJ/m*nap),
G a talajhéaram (MJ/m*nap), A a viz parolgishéje
(MJ/kg). Mindkét mddszernél A a hémérséklet — telitési
paranyomas gérbe meredeksége (kPa/°C), vy a pszichro-
metrikus allandé 0,667 (kPa/°C).

Tomegaramokon alapulé médszerek
WMO-1966 (WMO, 1966):
ETy=1(0,1298 +0,0934u,) - (eg —e,) (15)
Mabhringer-model (Mahringer, 1970):
ET, =0,1572-/3,6u, -(e, —e,) (16
Mindkét modellnél u, a napi atlagos szélsebesség
2 m magassagban (m/s), es a telitési paranyomas (hPa),
e, a tényleges paranyomds (hPa).
Kombinalt médszerek

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

_C.-ET,+C, -ET, (7

ET
0 y)

ahol A a viz pérolgashdje (MJ/kg), C., sulyfaktor
(lombozat) (-), C sulyfaktor (talaj) (-), ET, a transpi-
racié (mm/nap), ET az evaporacid (mm/nap).

Az S&W#2-modellvaltozatunknal alternativ, az
OMSZ Debrecen-Kismacson (sz.: N47,577°; h.:
E21,582°) mért 4 elemes sugarzasi egyenlege alapjan
regresszioval becsiilt egyenleget alkalmaztunk.

Penman-Monteith-FAO-56-model (Allen et al., 1998):

900
0,408A(R, — G — -
( n )+J/T+273u2(es ea)

ET, =
0 A+ (140,34, )

(18)
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ahol R,: sugarzasi egyenleg vizegyenértéke
(mm/nap), G a talajhéaram (mm/nap), T a napi k6zép-
hémérséklet 2 m magassagban (°C), u, a napi atlagos
szélsebesség 2 m magassagban (m/s), es a telitési pa-
ranyomas (kPa), ea a tényleges paranyomas (kPa), A a
hémérséklet — telitési paranyomas gorbe meredeksége
(kPa/°C), vy a pszichrometrikus alland6 0,667 (kPa/°C).

A szamitasokhoz az OMSZ Debrecen-Repiil6tér 4l-
lomasan mért alapparaméterek [global napsugarzas
(kJ/m?/6ra), 2 m-en mért hémérséklet (°C), relativ ned-
vesség (%), illetve 10 m magassagban mért szél (m/s)]
oraértékeibol képzett valodi napi kozépértékeket hasz-
naltuk, illetve a napfénytartam (6ra vagy nap) napi ér-
tékeit. Ennél fogva korrekt Osszehasonlitasi alapot
kaphattunk az ugyanott mért kad-parolgas értékekkel.

EREDMENYEK ES ERTEKELES

A modellek 6sszehasonlitd elemzése 2 £6 részbdl te-
vodott 6ssze. Alapvetd leird statisztikai mutatokon ke-
resztill részletes, immar a teljes vizsgalt idGsorra iranyu-
16 statisztikai kiértékelésnek vetettiik ala a modszereket.
Maésodszor érzékenységvizsgalatra keriilt sor néhany 6
légkori allapothatarozo vonatkozasaban.

Altal;’lnos, leiré statisztika

Az eredmények analizisét néhany alapvetd statisz-
tikai mutato kiszamitdsaval kezdtiik, melyeket mar a
tagolatlan idésorra vonatkoztattunk. Az I. tablazatban
részletezett adatok tanusaga szerint a kivalasztott mo-
dellek kozott eredendd kiilonbség van azok tipusa, azaz
az algoritmusukban szerepld inputok alapjan, végsoé so-
ron a parolgas mint jelenség fizikai megkdzelitésének
kiilonbozoségebdl fakadoan.

Korabban mar lathattuk, hogy a modellek atlagos
célértékben is eleve kiilonbozd szinteken mozognak.
Ezen feliil kimutathatoan kiilonbozik az egyes modell-
tipusok atlaghoz képesti szorasa, CV-je is, mas szoval
az atlagosan legnagyobb ET -t becsl6 és a legnagyobb
eredménybeli szorodast adé modellek kore nem esik
egybe. A sugarzas dominanciaja egylitt jar az alacsony
szorodassal és a magas atlagos ET,, értékkel, viszont a
sz€l és légnedvesség allapothatarozokat nagy sullyal
hordozé modellek szérasintervalluma jobbara széles,
még viszonylag alacsony ET-szintek mellett is.

1. tablazat

Néhany leiro statisztikai mutat6 alakuldsa a teljes vizsgalt idészakra (mm/nap)

Pan Per FAO56 B&C Szész 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 5,35 241 3,32 4,18 4,92 4,91 4,94

Megjegyzés: Max.: abszoliit maximum, Min.: abszolit minimum, Avg.: kdzépérték, R.: teljes szérasintervallum, St.D.: szoras, CV(%): varia-

cios koefficiens, Var.: variancia

Table 1. Descriptive statistics for the whole examined period (mm day”)
Note: Max.: absolute maximum, Min.: absolute minimum, Avg.: mean value, R.: total standard deviation range, St.D.: standard deviation,

CV(%): coefficient of variation, Var.: variance

Modellek érzékenységvizsgalata

Ahhoz, hogy egy-egy ET|, becslé modell valodi tel-
jesitményét, viselkedését értékelni tudjuk, latni kell az
egyes bemend paraméterck valtoztatasara adott reak-
cidjat, mas szoval az egyes inputok valtozasaira valo
érzékenységét. Mivel a 1égkori allapothatarozok tal-
nyomoan egymassal is kapcsolatban allnak, meglehe-
tdsen nehéz feladat kiilonvalasztani az ezekre adott
modellvalaszt, azaz a kimenetben felismerhet6 kiilonb-
ségek okat. Az egyes jellegzetes id6jarast idészakok
alatt mutatott viselkedésiik elemzéséhez képest az ér-
zékenységvizsgalatok azonban mar szamszertsithetd
valaszt is adnak arra a kérdésre, hogy mely modellnél
mely 1égkori paraméter adott nagysagu €s iranyu val-
tozasa hany %-os eltérést okoz a kimenetben, s ezt
mekkora bizonytalansag mellett teszi.

A szamitas soran tehat eldszor kivalasztottunk 4
fiiggetlen valtozoként funkcionald meteorologiai para-
métert: 2 m-en mért hdmérséklet (T), relativ nedvesség

(RH), global napsugarzas (Rg), 10 m-en mért szélse-
besség (u). A modellek kimeneteinek idésoraival
egyiitt ezek adatsorabdl is szamtani atlagot képeztiink,
majd minden napi adatparhoz kiszamoltuk az ett6l valo
eltérést. A lehetd legjobb dsszehasonlithatosag érdeké-
ben — az erre vonatkozé tapasztalatokat tobb szerzo
(Yates ¢és Strzepek, 1994) is megerdsiti — minden para-
méter ¢és a kimenetek A-értékeit is atszamitottuk %-os
valtozasra.

Az 1. dabran a hémérséklet hatasat mutatjuk be a
modellekre és magara a mért Epan adatsorra vonatko-
z6an. Hozzavetdleg a -60+40%-o0s tartomanyban mo-
zog egylitt az 6sszes modell differencia-jelleggdrbéje,
ez alatt és folott valik lathatova a kozottiik 16vo szét-
tartas, mikdzben elmondhato, hogy a be- és a kimeneti
adatok valtozasai kozotti 6sszefiiggés linedris. A val-
tozasok szorodasa a legtobb modellnél jellegzetes ivet
kovet, a bemend paraméter atlaghoz képest vett minél
negativabb értékeinél kicsi, majd az atlag koriil tetézve
ujra csokken, de a modellek kozotti nagyobb differen-
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ciakkal. A tdomegaram-alapu algoritmusok eltérd visel-
kedése azonban itt is tetten érhetd, ezeknél mindvégig
né az outputvaltozas szdrasintervalluma. Figyelemre
mélto a két empirikus modell és a P&T végig legkisebb
szorasa, ezeknél a modszereknél legstabilabbnak a T-
valtozasra adott modellvalasz.

A 2. abran a relativ nedvesség vonatkozasaban
végzett érzékenységvizsgalataink eredményét latjuk. A
gorbék lefutasa a RH értékszamainak alakulasa miatt
forditott, a vizsgalat eredménye mégis a hdmérsékle-
téhez igen hasonldan alakult. A hasonldsagok annak
tudhatdk be, hogy a relativ nedvesség a hdmérséklet-

nek is fliggvénye, azaz a két paraméter eleve kapcsolat-
ban all. A légnedvesség valtozasaval azonban a kime-
netek valtozasa itt leginkabb logisztikus trenddel jelle-
mezhetd Osszefliggésben van. Tovabbi eltérés, hogy a
paraméter értékének 20%-os csokkenésétdl mar jelent-
kezik a modellek széttartasa, illetve hogy a szorasuk
tekintetében ismét a Szasz, valamint a S&W, Makkink
¢s a PMF-56 modell teljesitett legjobban. Témegaram-
alapti modelljeink ezuttal is eltéréen viselkedtek, szo-
rasintervallumuk -20%-os RH-differencidnal és ez alatt
mindvégig 200% feletti.

1. abra: A hémérséklet valtozasanak hatasa a modell kimenetekre

kimenet valtozasanak atlagos érteke [%](1)

kimenet valtozasanak szdrasintervalluma [%](1)
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Figure 1: The impact of the change of temperature on the model outputs
Average value of the change of output (%)(1), Change of parameter (%)(2)
2. abra: A relativ nedvesség valtozasanak hatisa a modellek kimeneti értékeire
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Figure 2: The impact of the change of relative humidity on the model output values
Average value of the change of output (%)(1), Change of parameter (%)(2)

A globalsugarzas nagysaganak novekedésével linea-
ris modon emelkedik a modellek altal becsiilt ET,
értéke (3. abra). A négy allapothatarozo kozil itt alla-
pithaté meg a legegyértelmiibben és a modellekre néz-
ve legaltalanosabban az Osszefliggés. A szokasos
divergencia csupan a +80%-os szintek kornyékétol ta-
pasztalhato. Szoérasintervallum terén Gjra elkiiloniil a
két tomegaramon alapulé modell, mig a legnagyobb
stabilitas a Makkink, Szasz és a P&T modellekre jel-
lemz6. Mért sugarzasi adatok elérhetésége esetén
utobbi alkalmazasanak elényeit mas forrasok (Lu et al.,
2005) is megerdsitik. A szorédas mértéke természete-
sen a negativ extrémum kozelében a legkisebb, majd
az atlag koriil tetdzik és nagy bizonytalansag mellett
csokken ujra a modellek tobbségénél.

Végezetiil a 4. dbra mutatja be a szél mint fliggd
valtozd szerepét a modellkimenetek alakulasaban. A
tobbi allapothatarozotdl eltéré mdodon a szEéIlnél atme-
netileg sem latunk linearis dsszefliggést a paraméter és
a kimenet valtozasanak dinamikaja kdzott, ez esetben
inkabb logaritmikus jellegli kapcsolat mutatkozik.
Szélcsendes és atlagos szélsebességli (~0,5-2,8 m/s)
napokon a modellek meglehetdsen jol korrelald ered-
ményeket adnak. Hozzavetdleg -50%-os szélsebesség
valtozas kornyékén minden modellnél meredeken
emelkedik a szamitott parolgas nagysaga, majd ennek
atagos értékét elérve 5 modellnél is egészen a +120%-
os paramétervaltozasig szinten marad, érdemben nem
no.
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3. abra: A globalsugarzas valtozasanak hatasa a modellek kimeneti értékeire

kimenet valtozasanak atlagos értéke [%](1)
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Figure 3: The impact of global radiation changes on the model output values
Average value of the change of output (%)(1), Change of parameter (%)(2)

4. abra: A szélsebesség valtozasanak hatasa a modellek kimeneti értékeire

kimenet valtozasanak atlagos értéke [%](1)
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Figure 4: The impact of wind speed change on the model output values
Average value of the change of output (%)(1), Change of parameter (%)(2)

Ezek a modellek (Szasz, P&T, B&C, Makkink,
Pereira) a sz¢l tovabbi valtozasara tehat gyakorlatilag
érzéketlennek mondhatok, szemben a tdmegaram-
alapuakkal. A valtozas szorodasat tekintve a Pereira-
modell kivételével ugyanezek mondhatok egyuttal a
legstabilabbnak is, tovabb erdsitve konzervativ besoro-
lasukat.

KOVETKEZTETESEK

Az érzékenységvizsgalatok soran elkiilonithettiink
két f6 csoportot; stabil és konzervativ modellnek te-
kinthetjik a Szasz, Makkink, Priestley-Taylor ¢és
Penman-Monteith-FAO-56, mig igen érzékeny, dina-
mikus, egyuttal rapszodikusabb modszernek a WMO-
1966, Mahringer, Shuttleworth-Wallace-Rn valtozat,
kadparolgas mérés, valamint Pereira-modelleket. Ezen
megallapitasok fényében a modellek teljesitménye, va-
lamint az azokban rejlé kalibracids lehetdségek alapjan
a Szasz, Penman-Monteith-FAO-56, Priestley-Taylor
¢és a Shuttleworth-Wallace-modell alternativ sugarzasi
egyenleg-adattal parametrizalt valtozata bizonyult leg-

alkalmasabbnak az okoszisztémak vizmérleg becsld
rendszereinek szubmodelljeként. A kielégitd pontossa-
gu becslésekhez azonban elengedhetetlen a helyi viszo-
nyok szerinti tovabbi paraméterezés minden modellnél.
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