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OSSZEFOGLALAS

Szdmos tmdomdnyteritlet és kutatdsi téma, valamint gyakorlati alkalmazds szamdra biv alapvel6 fontossdggal a novénydllomdanyok, ter-
niészetes dkoszisziémdk evapotranspivdcidjdnak ismerete. A nagyszdmii mddszer és a vdltozd felhaszndldi igények dsszeegyeztetdse azonban
gyakran problémadt okoz. Tiz becslé modell és modellvdltozat érzékenységvizsgdlatdr végeztiik el. Evtékeltiik a kapott kimenetek nagysdgdt, in-
gadozdsdt, valamint uz egyes 16gkiri paraméterek valtozdsa dltal kivdltott értékvditozdsdt. A vizsgdlatok célja az volt, hogy helyi viszonyok kézott
is megismerhessitk a kilénbézé modellek érzékenységét, s koziiliik végiil kivdlaszthassuk azt, amely a legpontosabh, illetve a helyi viszonyolkhoz
1rténd adaptaciora a legitobb lehetSséget biztositja. Ity modon kivantuk Iehetévé tenni a minél nagyobb pontossdg elérését a paraméter becs-
Iését igénylG alkalmazdsokban.

Kulesszavak: referencia pdrolgds, 6sszehasonlito vizsgdlat, 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 couses preblems. Sensitivity analysis of 10 ETy 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 ETy estimation.

Keywords: reference evapotranspirvation, comparative analysis, model sensitivity

BEVEZETES, IRODALMI ATTEKINTES

A talaj-nvény-klima rendszer vizegyenlegének
alapvetd elemeként a vizigénnyel, 6ntdzési igénnyel
kapesolatos kalkulécidkban nélkilozhetetlen a parol-
gas mértékének ismerete. Az evapotranspiracié (ET)
fizikai értelemben a viz- és talajfelszinek pérolgésa
(evaporacio, E) és a nvényzet altal elparologtatott viz-
mennyiség (transpiracid, T) tsszege, azaz:

ET=E+T (1

Az evapofranspiracié szamos meteorolégiai para-
méter, igy a felszinre érkez6 sugarzasi energia, a szélse-
besség, a levegtd vizgdztelitettsége (illetve telitési hid-
nya) és hdmérséklete, a parolgd felillet hémérséklete és
a mikroadvekeids hatasok fliggvénye. Ugyanakkor a
gyakorlatban mértékét alapvetben meghatarozza és kor-
latozza az aktudlisan rendelkezésre all6, elparologtathato
vizmennyiség mellett a ndvényzet és a talaj néhany tu-
lajdonsédga is. Ez alapjén definialhato két megkiilonboz-
tetett értéke, a potencialis (PET, vagy ET,) és a tényle-
ges evapotranspirdcié (TET, vagy ET,) 63825152, 1988).
Mindkét paraméter hasznélata egyarant elterjedt, azonban
a potencialis parolgés elemi volta miatt gyakrabban sze-
repel kdrnyezeti tényezdként killsnbozd kutatasokban,

Az agro- és hidrometeorol6gia tudoményteriiletén
beliil fontos szerepet jatszik a parolgas kutatésa, a hazai
¢és nemzetkdzi szakirodalomban nagyszamu szamitési,
illetve becsl eljaras fellelhetd. A pérolgas biofizikai

jelenségének Usszetettsége folytan tibbféle megkoze-
lités lehetséges, s6t, a tipizélas is torténhet tobbféle
szempontrendszer szerint, s ezeken belill is szdmos val-
tozat alakult ki.

Az agronoémiai célu kutatasok gyakorlati vonatko-
z#sa miatt {ijabb definicié keriilt bevezetésre a parolgas
fogalomkorén belill. A referencia parolgés (ET,) zart,
idealizalt gyepfeliiletre jellemz6 elméleti parolgast je-
lent, mely alkalmas arra, hogy barmely névényallo-
mény ET értékét szdrmaztathassuk belble. Egyes
forrasok (Rosenberg, 1983) a referenciaparolgast a po-
tencidlis parolgas alkategéridjaként, sét szinoniméja-
ként fogalmazzak meg.

ANYAG ES MODSZER
A-tipusi kdd mért adatai

Hagyomanyos, hazdnk mérddllomdasain hosszil
adatsorral rendelkezd mérési médként célszertinek tar-
tottuk a kadas mérések eredményeit kontrollként hasz-
nélni, A modszer ugyan jelentds hibaval terhelt (Tanner,
1968; Lim et al., 2011), de igy is a legelterjedtebb, vi-
lagszerte hasznalt és szamos becsld modell inputfor-
résaként funkcional. Adatsorunk az Orszagos Meteoro-
l6giai Szolgalat Debrecen-Repiilotér allomasén, A-
tipustt kaddal (7. dbra) mért napi ET (E,,) adatokat
tartalmazza a 2005-2010-es idészak tenyesziddszakai-
bol (&prilis—oktober).
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Kdadas méréseken alapulé becslé médszerek

Pereira modell (Pereira et al., 1995):

ETy= E}mn ' Kpcm (2)
0,85(A +7%) @)

pan [A+ }/(l + 0,33”2 )]

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

ETy= Epen* Kpan )

K, =0,51206—(0,000321u, + 0,04221n(F )

5

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

Az egyenletekben v, a napi dtlagos szélsebesség 2
m magassdagban (km/nap), A a hdmérséklet — telitési
paranyomas gorbe meredeksége (kPa/°C), y a pszichro-
metrikus dllandé 0,667 (kPa/°C), F a sz¢l (ithossz a refe-
renciafeliilet — gyep — felett (m), RH a napi kizepes
relativ 1égnedvesség (%).

Empirikus (hdmérséklet-alapii) 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 0

b = 0,82 — 0,0041RH,;,, + 1,07(n / N) + 0,066, —
0,006RH (1 / N) — 0,0006RH ;155 (8)

RH,;,, a relativ Iégnedvesség napi minimuma (%),
(n/N) a napi tényleges és lehetséges napfénytartam ha-
nyadosa (-), U4 a nappali drék kozepes szélsebessége
2 m-en (m/s), T a napi kézéphdmérséklet 2 m magas-
sagban (°C).

Szész mbdszer (Szész, 1973):
2

ET, =0,00536-(T + 21)% (1- RH)E - fw) (9)
ahol T a napi kézéphémérséklet 2 m magassdgban
(°C), RH a napi kbzepes relativ [égnedvesség (%), f(u)
szélfiiggvény, u, a napi atlagos szélsebesség 2 m ma-

gassdgban (km/nap)
J{1) =0,0519u, + 0,905 (10)

Sugirzis-alapti médszerek

ahol a, b az egyenlet paraméterei,

a=-0,3 (12)
b= day ot H]R_H"' aytlyq + a3RHu2d 7 H4RH1 o+ aslisg
(13)

85=1,0656, a;=-0,0012795, a,=0,044953, a3=-0,0002033,
a4=-0,000031508, a;=-0,0011026, RH a napi kizepes
relativ 1égnedvesség (%), u,q a nappali 6rék kbzepes
szélsebessége 2 m-en (m/s), R, a globalsugdrzas napi
Gsszege (cal/m*/nap), A a viz parolgashéje (cal/m?/nap).

Priestley-Taylor-model (Priestley és Taylor, 1972):
A

—I(R, -G
a2 (R, =)

ET, :% (14)

ahol 0=1,26, R, a sugérzasi egyenleg (MJ/m*nap),
G a talajh6aram (MI/m*mnap), A a viz parolgishdje
(MJT/kg). Mindkét médszernél A a hémérséklet — telitési
paranyomds gérbe meredeksége (kPa/°C), v a pszichro-
metrikus allandé 0,667 (kPa/°C).

Témegaramokon alapulé médszerek
WMO-1966 (WMO, 1966):
ETy=(0,1298 + 0,0934u,) - (es—e,)  (15)
Mahringer-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 paranyomds (hPa),
e, a tényleges paranyomds (hPa).

Kombinalt modszerek

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

_C.ET. +C, ET, 7
1

ahol A a viz parolgishdje (MJ/kg), C,, sulyfaktor
(lombozat) (-), C, stlyfaktor (talaj) (-), ET, a transpi-
récid (mm/nap), ET az evapordcié (mm/nap).

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

ET,

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

0408A(R, — G)+ ¥—2 4 (e, —e,)
Makkink-FAO-24 (Makkink, 1957; Doorenbos és ET. = T+273
Pruitt, 1977b): g A+ p(1+0,34u, )
R (18)
ET0=a+bi =15 (11)
At+y) A
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ahol R,: sugirzasi egyenleg vizegyenértéke
(mm/nap), G a talajhédram (mm/nap), T a napi kdzép-
hémérséklet 2 m magassagban (°C), u, a napi dtlagos
szélsebesség 2 m magassdgban (m/s), es a telitési pa-
ranyomas (kPa), ea a tényleges paranyomas (kPa), Aa
hémeérséklet — telitési paranyomas gorbe meredeksége
(kPa/°C), y a pszichrometrikus allando 0,667 (kPa/°C).

A szamitasokhoz az OMSZ Debrecen-Repiil6tér l-
lomasan mért alapparaméterek [global napsugdrzés
(kI/m%éra), 2 m-en mért h6mérséklet (°C), relativ ned-
vesség (%), illetve 10 m magassagban mért szél (m/s)]
oraértékeibdl képzett valodi napi kdzépértékeket hasz-
ndltuk, illetve a napfénytartam (éra vagy nap) napi ér-
tékeit. Ennél fogva korrekt &sszehasonlitdsi alapot
kaphattunk az ugyanott mért kdd-parolgas értékekkel.

EREDMENYEK ES ERTEKELES

A modellek 6sszehasonlité elemzése 2 6 részb6l te-
vodott 6ssze, Alapvetd leird statisztikai mutatdkon ke-
resztlil részletes, immar a teljes vizsgalt id&sorra irdnyu-
16 statisztikai kiértékelésnek vetettiik ald a modszereket.
Miasodszor érzékenységvizsgélatra keriilt sor néhany 4
légkdri dllapothatédrozé vonatkozisiban,

Altaldnos, leiré statisztika

Az eredmények analizisét néhany alapvetd statisz-
tikai mutatd kiszamitasaval kezdtiik, melyeket mar a
tagolatlan idésorra vonatkoztattunk. Az 1, tdbldzatban
részletezett adatok taniisdga szerint a kivalasztott mo-
dellek kdzott eredendd kiilonbség van azok tipusa, azaz
az algoritmusukban szerepl inputok alapjan, végsé so-
ron a parolgas mint jelenség fizikai megkgzelitésének
kiilonbozsségébol fakadéan,

Kordbban mar lathattuk, hogy a modellek atlagos
célértékben is eleve kiilonbdzd szinteken mozognak.
Ezen feliil kimutathatoan kiilonbozik az egyes modell-
tipusok atlaghoz képesti szérasa, CV-je is, mas széval
az atlagosan legnagyobb ET -t becslo és a legnagyobb
eredménybeli sz6rddéast adé modellek kére nem esik
egybe. A sugdrzds dominancidja egyiitt jar az alacsony
szoroddssal és a magas dtlagos ET) értéklel, viszont a
szél és légnedvesség allapothatdrozdkat nagy sullyal
hordozé modellek szérasintervalluma jobbéra széles,
még viszonylag alacsony ET\-szintek mellett is.

Tuble 1.

Néhdny lefrd statisztikai mutatd alakuldsa a teljes vizsgilt iddszakra (mm/nap)

Pan Per FAO56 Bé&C Szész

Mak P&T WMO66  Mah S&W  PMFE56 S&WiH2

Max. 12,10 7,67 818 11,79 6,49
Min. 000 000 000 033 021
Avg. 394 252 307 467 3,38
R. 1210 767 818 1146 6,28
StD, 2,18 1,41 1,61 2,32 1,51
CV(%) 5530 56,00 52,60 49,80 44,50
Var. 475 200 260 540 2,27

970 7,17 1605 1730 1476 12,85 1492
005 024 004 005 0,15 023 0,08
437 328 277 328 448 471 4,29
9,75 693 1600 1725 1461 12,62 14,84
2,31 1,55 1,82 204 222 222 222
53,00 4730 6580 6220 4950 47,00 51,80
535 241 332 4,18 492 491 494

Megjegyzés: Max.: abszolit maximum, Min.: abszolit minimum, Avg.: kozépérték, R.: teljes szérdsintervallum, St.D.: szdras, CV(%): varia-

cios koefficiens, Var.: variancia,

Modellek érzékenységvizsgilata

Ahhoz, hogy egy-egy ET becsl modell valadi tel-
jesitményét, viselkedését értékelni tudjuk, litni kell az
egyes bemend paraméterek valtoztatdsara adott reak-
ci6jat, mas szoval az egyes inputok valtozdsaira vald
érzékenységét. Mivel a légkéri allapothatarozdk til-
nyomoan egymadssal is kapcsolatban allnak, meglehe-
tésen nehéz feladat kiilsnvalasztani az ezekre adott
modellvélaszt, azaz a kimenetben felismerhet kiilénb-
ségek okat. Az egyes jellegzetes idéjaras( idészakok
alatt mutatott viselkedésiik elemzéséhez képest az ér-
zékenységvizsgilatok azonban mar szamszertisithetd
valaszt is adnak arra a kérdésre, hogy mely modellnél
mely légkori paraméter adott nagysdgn és iranyu val-
tozdsa hiny %-os eltérést okoz a kimenetben, s ezt
mekkora bizonytalansig mellett teszi.

A szamitas soran tehat elgszér kivalasztottunk 4
fiiggetlen valtozoként funkcionalé meteorolégiai para-
métert: 2 m-en mért hémérséklet (T), relativ nedvesség
(RH), global napsugérzis (R,), 10 m-en mért szélse-
besség (u). A meodellek kimeneteinek idésoraival

egyiitt ezek adatsorabol is szamtani atlagot képeztiink,
majd minden napi adatparhoz kiszamoltuk az ett6] valo
eltérést. A lehet legjobb dsszehasonlithatosag érdeké-
ben — az erre vonatkozo tapasztalatokat tobb szerzd
(Yates és Strzepek, 1994) is megergsiti — minden para-
méter és a kimenetek A-értékeit is atszamitottuk %-o0s
valtozasra.

Az 1. dbrdn a hdmérséklet hatisat mutatjuk be a
modellekre és magdra a mért Epan adatsorra vonatko-
zéan. Hozzavetbleg a -60+40%-o0s tartomanyban mo-
zog egyiitt az 6sszes modell differencia-jelleggdrbéje,
ez alatt és folott valik lathatéva a kdzottiik 1évo szét-
tartds, mikdzben elmondhatd, hogy a be- és a kimeneti
adatok valtozasai kozotti osszefiiggés linearis. A vil-
tozdsok szorddasa a legtobb modellnél jellegzetes ivet
kévet, a bemen§ paraméter dtlaghoz képest vett minél
negativabb értékeinél kicsi, majd az dtlag koriil tetdzve
ujra csdkken, de a modellek kézotti nagyobb differen-
cidkkal. A témegéram-alap( algoritmusok eltérf visel-
kedése azonban itt is tetten érhetd, ezeknél mindvégig
nd az outputvaltozds szérasintervalluma. Figyelemre
mélté a két empirikus modell és a P&T végig legkisebb
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szérésa, ezeknél a mddszereknél legstabilabbnak a T-
viltozdsra adott modellvélasz,

A 2. dbrdn a relativ nedvesség vonatkozésdban
végzett érzékenységvizsgalataink eredményét latjuk. A
gorbék lefutdsa a RH értékszamainale alakuldsa miatt
forditott, a vizsgdlat eredménye mégis a hémérsékle-
té¢hez igen hasonléan alakult. A hasonléségok annak
tudhatok be, hogy a relativ nedvesség a hdmérséklet-
nek is fiiggvénye, azaz a két paraméter eleve kapcsolat-
ban all. A légnedvesség valtozdsaval azonban a kime-
netek valtozasa itt leginkabb logisztikus trenddel jelle-
mezhetd 6sszefiiggésben van. Tovabbi eliérés, hogy a
paraméter értélkének 20%-os cstkkenésétdl mar jelent-
kezik a modellek széttartdsa, illetve hogy a szdrasuk
tekintetében ismét a Szész, valamint a S&W, Makkink
€s a PMF-56 modell teljesitett legjobban. Témegéram-
alapi modelljeink ezuttal is eltérden viselkedtek, szd-

résintervallumuk -20%-os RH-differencianal és ez alatt
mindvégig 200% feletti.

A globélsugarzés nagysdganak nvekedésével linea-
ris médon emelkedik a modellek 4ltal becsiilt ET,
értéke (3. dbra). A négy allapothatirozd koziil itt 4lla-
pithaté meg a legegyértelmiibben és a modellekre néz-
ve legaltalanosabban az #sszefiiggés. A szokésos
divergencia csupén a £80%-os szintek kdrnyékétol ta-
pasztalhat6. Szérasintervallum terén tjra elkiilontil a
két tomegaramon alapulé modell, mig a legnagyobb
stabilitds a Makkink, Szasz és a P&T modellekre jel-
lemz6. Mért sugarzasi adatok elérhetdsége esetén
utébbi 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
cstkken tijra a modellek t&bbségénél.

1. ébra: A hémérséklet viltozdsdnak hatdsa a modell kimenetekre
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2. dbra: A relativ nedvesség viltozdsdnak hatdsa a modellek kimeneti értékeire
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3. dbra: A globdlsugdrzas viltozdsanak hatdsa a modellek kimeneti értékeire
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Végezetiil a 4. dbra mutatja be a szél mint fiiggh
valtozo szerepét a modellkimenetek alakuldsdban. A
tobbi 4llapothatdrozotol eltérd modon a szélnél atme-
netileg sem latunk linedris dsszefliggést a paraméter és
a kimenet véltozdsanak dinamikaja kozott, ez esetben
inkabb logaritmikus jellegii kapcsolat mutatkozik,
Szélesendes és atlagos szélsebességli (=0,5-2,8 m/s)
napokon a modellek meglehetdsen j6l korrelald ered-
ményeket adnak. Hozzévetbleg -50%-0s szélsebesség
véltozas kornyékén minden modellnél meredeken

emelkedik a szamitott parolgds nagysaga, majd ennek
atagos értékét elérve 5 modellnél is egészen a +120%-
os paramétervaltozasig szinten marad, érdemben nem
nd. Ezek a modellek (Szasz, P&T, B&C, Makkink,
Pereira) a szé&l tovabbi valtozasdra tehat gyakorlatilag
érzéketlennek mondhatdk, szemben a tdémegéaram-ala-
pualdcal. A valtozés szorodasat tekintve a Pereira-modell
kivételével ugyanezek mondhatdk egyttal a legstabi-
labbnak is, tovabb erbsitve konzervativ besorolasukat.

4. dbra: A szélsehesség viltozasdnak hatdsa a modellek kimeneti értékeire
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KOVETKEZTETESEK

Az érzékenységvizsgalatok sordn elkillénithettiink
két fo csoportot; stabil és konzervativ modellnek te-
kinthetjitk a Szész, Makkink, Priestley-Taylor és
Penman-Monteith-FAO-56, mig igen érzékeny, dina-
mikus, egyuttal rapszodikusabb mddszernek a WMO-
1966, Mahringer, Shuttleworth-Wallace-Rn véltozat,
kadpérolgas mérés, valamint Pereira-modelleket. Ezen
megéllapitdsok fényében a modellek teljesitménye, va-
lamint az azokban rejlé kalibracids lehetdségek alapjan
a Szasz, Penman-Monteith-FAO-56, Priestley-Taylor
¢s a Shuttleworth-Wallace-modell alternativ sugérzési
egyenleg-adattal parametrizalt valtozata bizonyult leg-
alkalmasabbnak az dkoszisztémak vizmérleg becsld
rendszereinek szubmodelljeként, A kielégitt pontossé-
gl beeslésekhez azonban elengedhetetlen a helyi viszo-
nyok szerinti tovabbi paraméterezés minden modellnél.
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