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A referencia- és tényleges parolgas vizsgalt modszerei

Jelolés A valtoz6 megnevezése Mértékegység
A-kad kadparolgas ,,A”-tipust kaddal mérve mm nap™
Per Pereira-modszer mm nap”'
FAO56  FAO-56-modell mm nap™
B&C Blaney—Criddle-modell mm nap™
Szasz Széasz-modszer mm nap™'
Mak Makkink—FAO-24-modell mm nap™
P&T Priestley—Taylor-modell mm nap”'
WMO66 WMO-1966-mddszer mm nap”'
Mah Mahringer-modell mm nap™
S&W Shuttleworth—Wallace-modell mm nap™
PMF56 Penman—Monteith—FAO-56-modell mm nap™
ET, 5 az allomany tényleges parolgasa a Bowen-arany modszer alapjan mm nap”'

’ szamolva
ET.ra0  az allomany FAO-modell altal becsiilt tényleges parolgasa mm nap™

Az alkalmazott statisztikai mutatokhoz kapcsolodo jelolések

Jelolés A valtoz6 megnevezése Meértékegység
n az adatsor elemszama db
X; a viszonyitott adatsor i-edik tagja -
Vi a viszonyitasi alap adatsor i-edik tagja -
;( a viszonyitott adatsor szamtani kozepe -
h% a viszonyitasi alap szamtani kézepe -
St.D az adatsor szdrasa -
Cv variacios koefficiens %
Max abszolut maximum -
Min abszolut minimum -
R teljes szorddas intervalluma -

Var variancia -



1. BEVEZETES

Szlikebb kornyezetiink, térségiink, egyben Magyarorszag egyik legjobb agrodkologiai
adottsagi termoétaja a Hajdusag. Losz alapkdézeten képzodott csernozjom talaja
optimdlis alapot biztosit meghataroz6 mezdgazdasagi 4agazata, a szantofoldi
novénytermesztés szamdra. A viszonylag mély talajvizii 16szhatsadg éghajlati adottsagai
mar nem ennyire kedvezoek: kontinentalis, de tobbiranyi klimahatas alatt formalodo
éghajlatdra jellemzé a szélséséges ingadozas. Eves csapadékdsszege legtobbszor
kielégiti a mezdgazdasag igényeit, de csapadékjardsa egyenldtlen, gyakori a szarazsag,
melyet sok esetben kovet akar kdaros mértékli vizboség. A teriilet magas
terméspotencialjat jo vizgazdalkodasu talaja nagyfoka puffer képességének is
koszonheti, mely képes kiegyenliteni az éghajlati szélséségek hatasait. Ontozés nélkiil
azonban az optimdlis, kiegyenlitetten magas termésszint nem tarthatdo fenn
biztonsagosan. Kiilondsen igaz ez a jovObe tekintve, amennyiben elfogadjuk a globalis
klimavaltozassal Osszefliggd legkézenfekvobb prognodzist, az iddjarasi szélsdségek

gyakorisaganak és amplitiddjanak ndvekedését.

Az 0ntézés azonban nagy raforditdsigénnyel terheli meg a ndvénytermesztési
tevékenységet, annak gazdasdgos folytatdsa okszerli vizhasznalatot feltételez. Mind
erésebben jelentkezik tehat az igény a precizios technologidk irant, melyeknek részét
képezi az automatizalt rendszerekre szabott korszerii 6ntozési dontéstamogatas. Ezek
fejlesztése tudoméanyos hattérmunkan alapszik, hiszen alapvetd fontossagua az
allomanyok vizforgalmaval kapcsolatos tényezok mélyrehatd ismerete. A vizhdztartési
egyenlet meghatarozasanak egyik kritikus pontja a parolgds nagysaganak becslése. A
parolgas mint fizikai folyamat igen egyszerl, agrometeorologiai szempontbol viszont
annal Osszetettebb jelenség, mely kihivas elé allitja a méréstechnikaval és a becsld
algoritmusok fejlesztésével foglalkozé kutatokat egyarant. Természeténél fogva a
parolgas csak nehezen kivitelezhetd megfeleld pontossaggal, igy modellezése is tobb
bizonytalansagi faktorral terhelt. Sziikséges a parolgas fizikai hatterének, a latens
héfluxusok, transzportfolyamatok minél részletesebb, valtozatosabb megkdzelitésbol
torténd feltarasa, valamint meghatarozasi modszereinek, algoritmusainak megismerése,

rendszerezése, értékelése €s fejlesztése.

Vizsgalatainkhoz tesztnovényként a kukoricat valasztottuk. A novény a hajduhati

termokorzet egyik legfontosabb szantofoldi kultiraja, melynek termesztése hazai



viszonyok kozott igen nagy hatékonysaggal folytathato. Ugyanakkor vizigénye jelentds,
melyet nem minden évjaratban képes fedezni a természetes vizellatottsadg. A kukorica
ontozésének fejlesztése igy fontos célként fogalmazhato meg, melynek része az
alapkutatasi feladatok megoldéasa; a parolgasi viszonyok feltarasa, az allomanyok

mikroklimatikus terében lezajlo folyamatok szamszerUsitése is.

Munkénk egyik alapvetd célja a kukorica allomanyklimajanak bemutatdsa volt,
melynek alapjaként részletes, szisztematikus és preciz mikroklima méréseket
valésitottunk meg. A mérések helyszinélil a hajduahati kistdjon miikodo, debrecen-
kismacsi Agrometeorologiai Obszervatorium kozelében termesztett
kukoricaallomanyokat vélasztottuk ki. Igy allomanybeli méréseinket boséges
allomanyon kiviili hattéradatbazissal egészithettiik ki a parolgassal kapcsolatos kutatas
tovabbi fazisaihoz.

Az dllomanyklima pontos mérése specialis mérdrendszer kialakitasat igényelte, mellyel
szemben kritériumként jeloltik meg az automatizalhatésagot, mobilitast, alacsony
kialakitasi ¢és tlizemeltetési koltségeket, a precizitdst és a sokoldalu hasznalat
lehetdségét. A rendszerrel elsddlegesen fliggdleges profilméréseket kivantunk
megvaldsitani, az eredmények értékelésekor pedig iddszakos atlagértékek képzése
helyett az iddjarasi epizodok egyenkénti elemzésére helyeztik a hangsulyt. A
kukoricadllomanyra adott koriilmények kozott jellemzd szenzibilis és latens ho

gradienseinek leirasaval végs6 soron az allomany tényleges parolgasat is becsiiltiik.

Tovabbi céljaink kozott szerepelt minél tobb olyan numerikus becsld eljaras vizsgalata,
melyek a késObbiekben potencidlisan szubmodelljét képezhetik egy kifejlesztendd
ont6zési dontéstamogatasi rendszernek. Az Agrometeoroldgiai Obszervatorium és a
Debrecen-Repiilétéren elhelyezkedd OMSZ meteorologiai allomas adatsorai e célra
kitlinG lehetdséget nyujtottak. A vizsgalandd algoritmusokat tobbféle modelltipusbol
valasztottuk ki, melyek fizikai szemléletiik, megkozelitésik tekintetében is
kiilonbozoéek. Az analizis még teljesebbé tétele érdekében a parolgasmérd kaddal mért

adatsort, és az erre épiilé mddszereket is bevontuk a vizsgalatokba.

A pérolgas becsld metddusainak — alkalmazott agrometeoroldgiai célu — tesztjét a FAO
altal létrehozott ontozovizigény-modellel terveztiik folytatni. Vizsgélataink egyrészt a
kiilonb6z6 parolgési inputok altal okozott kimenetbeli valtozdsok szamszerusitésére,
masrészt a modell miikodési sajatossagaira, fejlesztési, pontositasi lehetdségeinek

felkutatasara iranyultak. A modell referencidgjaként az 4allomanyban mért



talajvizkészleten alapuld vizhaztartdsi egyenleget alkalmaztuk, mellyel a modell napi
1éptékli adatsora Osszevethetd. Tovabbi 6sszehasonlitdsi alapot képezett a modell altal
szamolt tényleges parolgas adatsorral szemben az allomanyi klimamérések alapjan,
Bowen-arany modszerrel kalkulalt tényleges parolgas adatsorunk. Ezaltal tobbféle
verifikacios lehetdséget, nagyobb kisérleti mozgasteret kivantunk vizsgélataink szamara

biztositani.

A vizsgalatok legfontosabb célkitiizései az alabbiak voltak:
= a kukorica mikroklimajaval kapcsolatos kutatasok bovitése
= a kapcsolédd mérési feladatokhoz alacsony koltségli, preciz mérérendszer
megalkotasa
= atényleges ¢s potencialis parolgas becsld modszereinek Gsszehasonlito értékelése

= komplex 6ntozési dontéstdmogatd rendszer miikodésének diagnosztikai tesztje



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A mikroklima meghatarozasa, vizsgalatanak jelentésége

Az éghajlathoz, a makrokliméhoz viszonyitva a mikroklima fogalma alatt legtobb
esetben annak ,térbeli leskalazasat”, kisebb, mozaikszerli térbeli egységek éghajlatat
értjik. Més megfogalmazasban a mikroklima egy-egy horizontalisan cca. 1000,
vertikalisan legfeljebb néhany méterre kiterjeszthetd talaj kozeli 1égtér meteoroldgiai
paramétereinek és azok valtozasainak Osszessége. A makroklimaval ellentétben
ugyanakkor joval kisebb szerepet kap az id6 mint dimenzio, mivel a mikrometeoroldgia
¢s a mikroklima kifejezés a magyar szohaszndlatban sok esetben Gsszemosddik. A
kiilonbség ugyanakkor jelentds: mig a mikroklima 4altalaban a kisebb terek
meteoroldgiai szemszogl tanulmanyozasaval foglalkozik, a mikrometeoroldgia az ott
zajlo folyamatok matematikai és fizikai 6sszefliggéseinek leirasara helyezi a hangsulyt

(Czelnai és Szepesiné 1986, Szdsz 1988, Goudriaan 1997, Anda 2001).

Az éallomanyklima a mikroklima specialis szegmense, a vizsgalt térrész meteoroldogiai
eseményrendszerének alakulasat jelentdsen befolyasolja a részét képezd ndvényi tomeg,
mely kolcsonhatdsban van a jelenlévd légkori és talajtényezokkel. A novényzettdl
mentes teriiletek mikroklimajaval szemben a novényallomanyok architekturdja és
levélfeliilete aktiv felszinként dominans tényezévé valik az adott térben zajlo
folyamatok kialakitasdban. Osszességében a talajfelszin és a légkori elemek hatdsainak
kitett, zart llomanyokban a makroklimétol merében eltérd, térben nem altalanosithato,

egyedi mikroklima jon 1étre (Jones 1992).

2.1.1. Allomanyklima Kkutatasok

A talaj-novény-légkor rendszer allapotanak jellemzé fizikai megjelenési forméja az
allomény mikroklimaja. A hdrom f6 alrendszer kozott lezajlé kolcsonhatasok a
mikroklimatikus paraméterek mérése révén szamszeriisithetok. A mérési programok
lehetévé teszik az anyag- €s energiatranszport folyamatok bonyolult rendszerének,
térbeli és idobeli valtozasainak feltérképezését is, egyesitve a deduktiv (Geiger 1927) és
az induktiv mikroklima-megkozelités eredményeit. Az allomanyban lezajlo

nedvességaramlast, a parolgast indikalé vizgdz €s energia gradiensek meghatarozasahoz



azonban mindenképpen az egyes paraméterek igen pontos mérésére, megfigyelésére van
sziikség.

A mikroklimatikus terek behatdé és szisztematikus tanulmanyozasa Geiger
megfigyeléseivel kezd6dott, és a XX. szdzad derekara nemzetk6zi, valamint hazai
kutatdsok egyik meghatarozo teriiletévé valt. Tobbek ko6zott Bowen, Monin, Obuhov,
Priestley, Taylor, Richardson, Penman és Monteith els6sorban a mikrometeoroldgai
folyamatok torvényszertiségeinek felismerése révén alapoztak meg a késobbi kutatasi
eredményeket. A késdbbiekben a kimondottan a névényallomanyok mikroklimajaval
kapcsolatos szakirodalom is boviilt. Rosenberg (1/974) Ross (1975), Monteith (1976),
Oke (1978), Rosenberg et al. (/1983) és Jones (1983, 1992) a novényallomanyokban
altalanosan felismerhetd kolcsonhatasok, radiativ és aerodinamikai jelenségek leirasa
révén szerzett eléviilhetetlen érdemeket a tertileten.

Magyarorszadgon az agrometeorologiai szakirodalom elsd nagy alakjai, Szava-Kovats és
Berényi (1948), Aujeszki et al. (1951), Berényi (1958, 1967), illetve Bacso (1967)
altalanos allomanyklimaval kapcsolatos kutatasainak eredményeiként sziilettek a
tudomanyteriilet szdmara ma is alapmuként szolgald alkotasok.

Specialisan a szant6foldi kulturdk allomanykliméjaval foglalkozott Berényi (7945,
1948), Széasz (1956, 1974), Anda (1998) és Gombos (2008). A kertészeti novények
allomanyklim4ajanak feldolgozasdban szamos egyéb szerzd mellett Berényi (1958),
Justyak (1989), Tokei et al. (1996), Lakatos et al. (2011) is részt vallalt, s a kutatasok
szdma napjainkban is dinamikusan gyarapszik ezen a teriileten. Az erddk klimatikus
viszonyainak feltérképezését mar Geiger (/961) is mivelte, és szamos tovabbi
tudomanyos munka sziiletett, sziiletik napjainkban is a témaban (Wagner 1964, Gay és
Knoerr 1970, Kiese 1972, Justyak 1981, stb.). Az erddklima szakirodalma
Osszességében talan a legbdvebb valamennyi allomanytipust egybevetve, és altalanosan
is a mikroklima kutatdsdnak szamos sarokkove kothetdé az  erdészeti
alloméanyklimatologidhoz.

A kukorica allomanyklimajanak sajatossagait Berényi (/945), Brown és Covey (/966),
Szasz (1974, 1988, 1997), Anda (/998) részletes tanulmanyban ismertette. A
szant6foldi kultarak koziil a kukorica allomanykliméja az egyik legkarakteresebb, 1évén
az allomanytér vertikalisan is kiterjedt, benne a kiilonb6z6 transzport folyamatok
jellegzetesebb felépiilésiik miatt pontosan meghatarozhatok, ennél fogva kiilonssen

alkalmas klimamérések végzésére.



2.1.2. A kukorica morfolégiaja, fejlodése, az allomanyklimat befolyasolo tényezék
A kukorica hajtadsrendszere egy dominans fOhajtasbdl mint ndvekedési tengelybdl,
valamint t6bbnyire fejletlen mellék (oldal-) hajtasokbdl, illetve a 8-40 db ndduszbol
ered6 levelekbodl épiil fel. A plagiofil, kozelitoleg atellenes allasu levelek szama a
hazankban termesztett fajtak esetében altalaban 9-12. A novény magassaga tag hatarok
kozott valtozik, a takarméanykukorica hibridek 180-300 cm-es magassagot érnek el.
Ebbdl a novekedési idoszak végén kifejlodod cimer, azaz himviragzat mintegy 20-40 cm-
t tesz ki (Hanway 1966, Nagy 2007).

A levélzet tomege, a levélfelileti index (LAI mely egységnyi tenyészteriiletre esd
levélfeliilet nagysagat jelenti) ugyancsak tag hatarok kozott véltozik, a novény teljes

2 m? kozotti. A zold levélfeliilet, masként a

fejlettségénél maximum 1,5-4,5 m
fotoszintetikusan aktiv levélfeliilet indexe ennél 5-20 %-kal alacsonyabb lehet
(Daughtry et al. 1992). A levélfeliilet nagysaga elsdsorban a genetikai alapok, illetve a
tapanyag- ¢és vizellatottsag fliggvénye. A LAI megallapitdsdnak tobb modszere
ismeretes, a levélszélesség és -hossz alapjan torténd szamitasoktol (Montgomery 1911)
a planimetrids, gravimetrias és a tavérzékelt informaciokon alapulé moédszerekig.
Ugyanakkor a szdmos moddszer pontossagbeli kiilonbozdségei (Stewart és Dwyer 1999,
Anda 1986) mellett a LAI definicioja is valtozo: esetenként a figyelembe vett
levéloldalak szama eltérhet, illetve tavérzékelt adatoknal a szar, vagy egyéb novényi

részek beszamitasa-levonasa is eltérésekhez vezet ugyanazon fogalmon beliil (Weiss et

al. 2004, Jonckheere et al. 2004, Ross 1981).

A transzspiracioval potencialisan a 1égtérbe jutd viz mennyiségét a gyokerezési mélység
limitdlja. A novény foldalatti szerveinek vizsgalata, azok fejlettségének,
funkcionalitasanak ismerete ezért nagy jelent6ségli az allomanyklima modellezés
szempontjabol.

A kukorica bojtos gyokérzete jol fejlett, a tenyésziddszak soran nagy volumenii
vizforgalom bonyolitasara alkalmas. A szar fold feletti részének alsd részébdl eredd
harmat- vagy tamasztogyokerek kis mértékben jarulnak hozzd a viz- ¢és
tapanyagfelvételhez, azt zomében a strli, oldalirdnyban akar 70-180 cm tavolsagba
eljuté mellék- €s koronagyokerek végzik. Ezek legnagyobb tomege a fels6 25-30 cm-es,
mivelt rétegben helyezkedik el, azonban kisebb résziik 3-4 méter mélyre is lehatolhat
(Bocz és Nagy 1978, Tavcar és Lieber 1939). Nagy (2004) szerint a kukorica teljes

vizfelvételének cca. 62-81 %-a a fels6 60 cm-es rétegbdl szarmazik, egyetértésben



azzal, hogy a gyokértomeg fliggdleges mentén kozelitdleg logaritmikus trendet kovet a
legtobb novénynél (Gerwitz és Page 1974). A 90 cm-nél mélyebb rétegbdl a teljes
vizmennyiség legfeljebb 11 %-a szarmazik, 120 cm-nél mélyebbrél pedig nincs
szamottevo vizfelvétel. Fizikai és kémiai vizsgalatokra alapozva szamos szerz6 hasonld
kovetkeztetésre jutott (Aina és Fapohunda 1986, Jarvis 1989, Novdk 1994, Liedgens és
Richner 2001, Amato és Ritchie 2002, Taboada és Alvarez 2008, Gao et al. 2010,
Mendez-Millan et al. 2012, Xia et al. 2013): normal évjaratokban a vizfelvétel a
legfeljebb 1 m mély szelvényre korlatozodik, s csak kimondottan szaraz idészakokban
valik szamottevové az ennél mélyebbrdl torténd vizfelvétel, akkor azonban akar 3-4 m

mélyrdl is szarmazhat az elparologtatott viz.

A kukorica egyéves, tavaszi vetésli novény, bazishdmérséklete 10 °C koriili, vetése
aprilis masodik felére - mdajus elejére esik. Tenyészidejének hossza valtozatos,
hasznositasi tipus, érési csoport szerint 80 illetve 300 nap ko6zotti. A hazankban
termesztett szemeskukorica hibridekre altalaban 110-150 napos tenyészido jellemzo.

A fenoldgiai szakaszok meghatdrozasaban eltérd felosztasi rendszerek alakultak ki.
Bocz (1992) szerint a novekedés fazisai: csirazas, kelés, 3-4 leveles allapot, szarba
indulds, 6-7 leveles allapot, cimerhdnyés, ndviragzas, csoképzodés, tejes éres, viaszerés,
ennél kevesebb szakaszt definidlnak, a FAO rendszerében szinte minden termesztett
novényre univerzalisan a kezdeti-, vagy alap- (INI), fejlédési-, vagy vegetativ- (DEV),
kozép-, vagy virdgzasi- (MID), valamint utészakaszt vagy termésképzési €s -Erési

szakaszt (LATE) kiilonitik el.

Mandy (/958) szerint a genetikai determinaltsag mellett a novekedési litemre a
vegetacios idOszak idéjardsa a meghatdrozo. Magyarorszagon a hémérsékleti feltételek
altalaban optimalisak a novény szamara a tenyésziddszak legnagyobb részében, csupan
egyes szélsdséges periodusokban jelentkezik héstressz. Ennek negativ irdnyu valtozata
a vetés-kelés id6szakaban fordul eld, a bazishdmérséklet alatt hiilést, 0 °C alatt pedig
fagykart okozva (Varga-Haszonits 1987), ugyanakkor ennek kartétele statisztikai adatok
szerint viszonylag kicsi (Varga-Haszonits 1981). Az optimalisndl magasabb
hémérséklet jelentkezhet barmelyik fenofazisban, azonban Heyne és Laude (7940)
vizsgalatai szerint e stresszhatast a korai szakaszban jobban toleralja a novény. A

viragzas idején a termékenyiilés szenvedhet kart extrém magas hémérsékleti viszonyok



mellett, illetve relativ vizhidnnyal, 1égszarazsaggal parosulva a vegetacioban barmikor
el6fordulhat a fejlodés zavara, ledllasa (Varga-Haszonits és Varga 1999, Menyhért
1979). A nedvességi tényezOk azonban Osszességében sokkal inkdbb szamitanak
limitalé tényezének a kukorica fejlédése szempontjabol. Evijarattol fiiggden valtozo
mértékli a kukorica vizigénye, Bocz (/988) 420-440 mm-ben hatdrozta meg, de nagy
kiilonbség adodhat az egyes hibridek vizigénye kozott. Debreczeni és Debreczeniné
(1983) szerint a vizhidny a fejlodés sebességét noveli, korai szeneszcenciat idéz eld,
mig a viztobblet elnyujtja a vegetativ fejlodést. A Hajdusag térségében a kukorica
klimatikus vizhidnya (a potencidlis vizfogyasztas és a természetes csapadék kiilonbsége)
a sokéves atlag alapjan 300 mm koriili, elsésorban a negativ vizstressz a karosito
tényez6 (Nagy 2007, Szasz 1987, Szasz 1997b). A kukorica termésnovelésének és a
mikroklima befolyasoldsanak egyik leghatékonyabb agrotechnikai eszkdze a vizpotlas,
a kilonb6zd technoldgiai alapokon nyugvd ontozés (Varga-Haszonits 1987, Anda

2001).

2.1.3.Klimaparaméterek a kukoricaallomanyban
Az Aalloméanyklimat kialakitdé hatdsok eredetilkk szerint az aldbbiak szerint
csoportosithatok (Szdsz 1988):

= meteoroldgiai tényezok

= termdhelyi tényezok

= Dbioldgiai tényezok

= agrotechnikai tényezok
Mias megkozelitésben a novényallomany mindenkori fizikai allapota a fentiek
kolesonhatasabol szarmaztathatd harom {6 tényez6 fliggvénye:

= az aktiv felszinek hatékonysaga

= andvényallomany szerkezete

= aturbulens légmozgas mértéke.
Fiatal allomanyokban elsésorban a talajfelszin funkcional aktiv felszinként. A
napsugarzas  elnyelése,  hosszuhullamu  kisugarzasa,  valamint a  viz
transzportfolymatainak egyenlege adja az alloméanyban jelenlévd szenzibilis és latens
héenergia meghatarozé részét (mas része advektiv hatdsok utjan jut a rendszerbe). Az
allomany fejlodésével a levélfeliilet fokozatosan atveszi a talajfelszin szerepét.
A novényallomany szerkezete az allomanysirliség, sorirany, agrotechnika, a fajta

levélzet architekturdja, valamint az allomany koranak ¢&s egészségi allapotanak



fuggvénye. A légmozgis mértékét alapvetden az allomanyon kiviili szélviszonyok
hatarozzak meg, de nagy hatast gyakorol az dllomanyszerkezet is.

A szolaris besugarzas, a homérsékleti viszonyok, valamint a nedvességi viszonyok
figgoleges eloszlasa alapjan a novényallomanyok légterének jellege mikroklimatologiai

szempontbol harom alaptipusba sorolhaté (Szdsz 1997a):

= fiatal és nyilt n6vényallomanyok (A-tipus)
= kozepesen zart allomanyok (B-tipus)

= zart, nagy levélfeliiletd dlloméanyok (C-tipus)

Kifejlett allapotaban (MID szakasz), mely egyben a novény leginkdbb klimaérzékeny
¢letszakasza is, a kukoricadllomany a B mikroklima-tipusba tartozik. Viszonylag nagy
levéltomege kovetkeztében a talajfelszin sugarzas elnyeld szerepe hattérbe szorul, a
levélfeliilet az allomanyi klimaparaméterek eloszldsanak f6 szabalyozdjava,

,akciocentrumava” is valik.

Sugarzasi viszonyok az allomanyban:

A Napbdl érkezo sugarzo energia eloszlasat az allomanyban a levélfeliilet fliggdleges
eloszldsa szabja meg elsddlegesen, de az elnyel6dés mértékét a napmagassag is
jelentésen befolydsolja. Az elnyelés mértéke és a levélfeliilet nagysaga kozotti

Osszefliggés Beer-torvényén alapszik, becslésére tobb modell kertilt kidolgozasra:

(Az egyenletekben szerepld jelolésekhez tartozé magyardzatok. az értekezés elején
talalhato jegyzékben taldlhatok.)
Brown ¢és Covey (1966):

h
—ky J. Frypdz

R, =R, e ° .1)

Impens és Lemeur (/969):
2
R /Rn’h — e(—Kl-z+K2-z ) (22)

n,z
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Ross (1981):

_ (0.622:240.0533-22)
R =R ,-e

n.z (2.3)
A kukoricaallomanyok LAl-striiségére (LAD) vonatkozo tanulmanyok hasonlé médon
irjak le a paraméter fliggdleges eloszlasat, de a maximalis LAI érték relativ magassagi
szintjének meghatarozasaban eltéréek. Mig Vazin (2012) az allomanymagassag 40%-
aban, Milthorpe és Moorby (1969, 1974) valamint Aylor (2005) hozzavetdleg 50-75%
kozotti magassagban allapitja meg.

Allen és Lemon (/972), valamint Impens et al. (/970) szerint a sugarzasi egyenleg
figgbleges eloszldsa az alloményban hasonldé a globalsugéarzas eloszlasahoz. Napi
menetét tekintve a nettd sugarzas ugyancsak a globalsugarzashoz hasonld, felhézettol
fliggéen altaldban a legmagasabb napallds idején maximalis, éjjel pedig gyengén
negativ értékkel éri el minimumat (Brown és Covey 1966).

A talaj felszinére — kifejlett kukoricadllomanyban — a teljes sugarzo
energiamennyiségnek 15-20%-a jut le, nagyobb része a lombozaton szorodik,
visszaverddik, illetve latens és szenzibilis hové alakul, valamint fedezi a fotoszintézis
energiasziikségletét (Szdsz 1997a). A sugarzas kioltdsdnak mértékét azonban
befolyasolja az allomany fejlettsége és vizellatottsaga is, a viz- (illetve sok esetben a
tapanyag-) hianyos dallapot a sugarzashasznosulds gyengiilése révén vezet
terméskieséshez. Tesztnovények leveleinek viztartamat vizsgalva Jones (/992) a 60 és
89 %-o0s nedvességi szint kozott reflektivitdsban 25-35 %-os eltérést talalt. A nagyobb
viztartalmu, illetve fiatalabb levelek sugarzdselnyeld képessége a legtobb esetben

nagyobbnak bizonyult.

Szélviszonyok az dllomdnyban:

A légmozgéas hatdsa meghatarozé az allomany mikroklimatikus viszonyaira, de az
allomany maga is hat az ott kialakuld szélviszonyokra. A névényzet sik felszinhez
viszonyitott nagyobb aerodinamikai ellenallasa nem csupan a ndvényallomanyban, de
annak kornyezetében is csokkenti a sz€l sebességét. A szél egyuttal a kicserélodési
folyamatok egyik legfontosabb meghatdrozo tényezdje, az éallomdnytér magasabb
légnedvességét csokkenti, szén-dioxid koncentracidjat noveli. Ezzel élettani

szempontbol kulcsszerepet tolt be: a fotoszintézist serkenti a CO,-koncentracid
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emelésével (Szdsz 1997a), és a parolgast is fokozza az alloméanytér szaritdsa révén
(Szlovdk 1979).

Az éallomany aerodinamikai ellenallasa kovetkeztében a felszin felett a szélsebesség a
magassaggal csokken, nyiréfesziiltség 1ép fel. A szélsebesség-gradienssel parhuzamosan
az egyeb 1égkori paraméterekben is gradiens épiil fel, végsd soron kialakul a talajmenti
hatarréteg. A hatarréteg transzfer-réteg is, a kicserélddési folyamatok intenzitasa a szél
erésségének ¢s turbulens jellegének fiiggvénye (Huzsvai et al. 2005).
Novényallomanyokban az aerodinamikai rétegzodés, a fiiggbleges szélprofil
meghatdrozasa mérstechnikai szempontbol szamos hibaval terhelt. Az anyag- és
energiakicserél6dés nagysagdnak megéllapitdsa azonban jo kozelitéssel megoldhatd
becsld formulak alkalmazéasaval is. Az aerodinamikai rétegzddés leirasa a Prandtl-

egyenlettel az alabbiak szerinti:

u(z) = L]‘{ ln(z - d} (2.4)

Zy

Az egyenlet ugyan a szélsebesség és a magassag kozotti logaritmikus Osszefliggés
viszonylag pontos szamitdsara ad lehetdséget, a nullpont eltolddasi szint és az érdességi
magassag meghatarozdsa mar bizonytalan. Mindkét paraméter a szélsebesség
fuggvénye, azokra kozelitd értékek, becslé moddszerek allnak rendelkezésre (Grace
1977). Viszonylag slrli allomanyokra, koztik a kukoricdira Campbell (/977) a
d=0,64-h, illetve zy=0,13-h 0Osszefiiggéseket javasolja, ahol 4 a novényallomany
magassagat jeloli. A két magassagi paraméter Osszege a Kiszoritasi-, mas néven az
aerodinamikailag aktiv réteg, melynek fels6 hatdra az allomany felsé részében
helyezkedik el. Robinson (/962), Thom (/971) és Monteith (/973) szintén kozelitd
Osszefliggést ad meg d értékére.

A Prandtl-osszefiiggés nagy pontossaggal csak neutralis légrétegzettségi helyzetben
alkalmazhatd. A 1égmozgas turbulens jellege nem csupan a sebességtdl fligg, hanem a
légkori labilitas, azaz a konvektiv folyamatok erdsségétdl is. Mindkettd fokozza a
turbulens kicserélddés nagysagat, noveli az dllomanyi anyag- és hdtranszfer folyamatok
intenzitasat. Deacon (/953) a labilitas nagysdga szerint tipizalta a fiiggéleges szélprofil
modosulasait. A labilitdst a Richardson-szdmmal jellemezve annak negativ értékei

mellett labilis, meredek szélprofil, pozitiv értékek esetén, erdsen stabil 1égrétegzodés
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esetén ellaposodd profil alakul ki. Businger (/975) a kukoricadllomanyra érvényes
alloményi szélprofilt mutat be, hangstlyozva, hogy az allomanystriiség és a levélfeliilet
architektirajanak erés befolyasa miatt az allomanyon beliili transzfer folyamatok és a
szélsebesség eloszlas meghatdrozasa bonyolultabb az allomany folotti térrészre
vonatkozo6 szamitasoknal.

Mivel az éllomanyok kétdimenzids, vizszintes kiterjedése véges, a felszinnel
parhuzamos iranyu transzportfolyamatok miatt a mikroklima méréses vizsgalatai soran
a tertiletei heterogenitasbdl fakadd hibaval is szamolni kell. Az Gn. keveredési uthossz
nagysaganak novekedésével novekszik az allomany szél feldli oldalan a hatarréteg
magassaga. Jones (/992) altalanossagban a keveredési uthossz 1 %-aként hatdrozza meg
a megfeleld pontossagi mikrometeoroldgiai mérésekhez valasztott mérési magassag
maximumat. Jelentds eltérések adodnak azonban ennek értékében szélcsendes €s erdsen
szeles napokat dsszehasonlitva.

A kukoricaallomanyok aerodinamikai ellenallasa ardnyos a levélfeliileti indexszel,
annak fliggéleges metszete pedig a levélfeliilet-stiriséggel. A kifejlett allomany also
szintjén, a talajfelszin kdzvetlen kozelében, atlagos szélviszonyok kozott mar nullara
csokken a szélsebesség, annak ellenére, hogy — aktiv levélfeliilet hianyaban — a kioltas
mértéke is minimalis (Uchijama és Wright 1964). Fejlodésben 1évo, még nem teljesen
zarddott allomanyoknal meghatarozé a sorirany, illetve az uralkodd szélirany altal
bezart sz6g. A sorirannyal parhuzamos sz¢él mélyebbre hatol az allomanyban, nagyobb
mértékben csokkenti a légnedvességet is, fokozva a tényleges parolgas mértékét. A
hajduhati termétd) esetében az uralkodd szélirany északias, Bironé Kiresi (2008) ezen
felul még a délies iranyt kapcsolja a legnagyobb szélerdsséggel jard idoéjarasi

események el6fordulasahoz.

A ldtens és szenzibilis ho eloszlasa az dallomanyban

A kukoricadllomanyban kialakul6 aktiv felszinek sugarzaselnyeld képessége szorosan
Osszefligg az allomanytér hétartalmanak eloszlasbeli sajatossagaival. A témaban végzett
kutatasok eredményei szerint a nappali orakban a legnagyobb LAl-val rendelkezd
alloményszinten, illetve a talajfelszin kozelében mérhetd a legmagasabb hémérséklet.
Atlagos értéke magasabb, mint az allomany kornyezetében hasonlé szinteken mért
hémérséklet. Minél nagyobb a sugarzasi egyenleg, a kiilonbség annal hatarozottabban
jelenik meg. Az éjszakai ordkban a hosszuhulldmu kisugarzas hatdsa nem ennyire

nyilvanvalo, a két feliilet homérséklete alig tér el az 4allomany tobbi részének
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hémérsékletétdl, elsésorban az alloméanyfelszin mutatja a legalacsonyabb értékeket.
Ennek magyardzata az dllomény belsd terére jellemzd — a Stefan-Boltzmann torvénybol
kovetkezd — intenziv hosszuhulldmi energiaforgalom (Rose 1966). A levélfeliilet
szerepét a sugarzo energia hotranszformdaciojaban a levél és a megfeleld szintek
léghomérsékleti adatainak Osszevetése alapjan igazolta Brown ¢&s Covey (/964)
valamint von Hoynigen-Huene (/976). Megallapitottdk tovabba, hogy a szenzibilis
héaramok napi maximuma a déli o6rdkban, a nettd sugarzas maximumaval azonos
id6intervallumban kovetkezik be. A talaj kozeli szinteken viszont a nap egésze
folyaman negativ eldjellel jellemezhet6 fluxus ér el szEélsdértéket.

A szenzibilis hé (H) eloszldsdnak tovabbi befolyasold tényezdje a sorirany. Szasz
(1997a) igazolta a kifejlett kukoricaallomanyok maximalis levélfeliileti szintjének
nappali hotobbletét. Kutatasai bizonyitottak, hogy a fiatal kulturak talajszintjén a
leger6sebb besugarzas idején, E-D-i sorirany mellett a hémérséklet akar 4-5 °C-kal is
meghaladja a K-Ny-i sorirdnyu éalloményban mérheté értékeket a talaj
arnyékolatlansaga miatt.

Adott allomanyban a 1égtér teljes energiamennyiségének elenyészo része az érezhetd,
kozvetleniil mérhetd szenzibilis h. Hasonléan nagy hdenergia mennyiség tarozodik a
levegdben jelen 1évo vizgdz parolgashdjének formajaban, latens hoként. A levegd latens
hétartalmanak (AE, vagy LE) forrasa elsddlegesen a napsugarzas, mas megkozelitésben
a talajhdaram okozta veszteséggel csokkentett sugarzasi egyenleg (R,-G) bizonyos
hanyada forditodik a parolgads energiaigényének fedezésére. Az allomany

energiamérlege az advektiv hatasoktol eltekintve az alabbiak szerint alakul:

R, =AE+H+G (2.5)

A transzspiracid ¢€s a megkotott sugarzasi energia aranyat Brown és Covey (/964) a
napszaktol €s az adllomanyszinttdl fliggden valtozonak hatarozta meg. A déli 6rdkban az
allomény felsé részében mintegy 27-34, az als6é 50 cm-es rétegben pedig 55-75 %-ban
forditdédott parolgasra. A reggeli és a délutani orakban a kozépszintekig emelkedett a
transzspiracio szempontjabdl magasabb hatasfoka tartomany. Anyoji et al. (2007)
hasonlo vizsgalatai szerint bdséges nedvesség esetén a rendelkezésre allo energia (Ry-

G) 99 %-a, szdraz napokon pedig 97 %-a forditodott a latens hdaramok
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energiaigényének fedezésére. Az emlitett két mennyiség Osszefliggése a Bowen (/926)

altal bevezetett in. Bowen-arany (p) segitségével irhato fel, mely szerint:

R, -G
AE

=1+ (2.6)

A viz parolgasanak egyik feltétele a megfeleld nagysagu, a parolgas fizikai
folyamatahoz sziikséges energiamennyiség, masrészt pedig az elparologtathaté viz
megléte. Ez szarmazhat kézvetleniil a talajbol vagy a novénybdl, ahonnan a sztomakon
keresztiil juthat a 1égtérbe. A kukoricadllomany légnedvességi profiljat igy szintén az
aktiv, parologtatni képes felszinek térbeli struktirdja, helyezddése szabja meg.
Bottemanne et al. (/977) és Szasz (1988) részletes mérésekkel tdmasztotta ald, hogy a
kukoricadllomanyok nedvességben leggazdagabb régidja a talajfelszin f6l6tti néhany
deciméteres, valamint a legnagyobb levélfeliiletli térrésze, azaz az intenziv evaporacio
¢s transzspiracio zonaja. A szabalyszerliség els6sorban a nappali 6rdkban jelenik meg
karakteresen, éjjelre a kiilonbségek jelentésen csokkennek, mikozben a teljes
allomanyprofilra szamitott napi nettd latens és szenzibilis hédram egyarant erGsen
pozitiv, azaz felfelé iranyuld (Briggs et al. 2002). Jellegzetes tovabba, hogy az
allomanyban mérhetd légnedvesség gyakorlatilag folyamatosan meghaladja a

kornyezetében mérhetd értékeket.

2.2. A parolgassal kapcsolatos kutatasok

A talaj-novény-klima rendszer vizegyenlegének alapvetd elemeként a vizigénnyel,
ontozési  igénnyel kapcsolatos modellezésben nélkiilozhetetlen a  parolgas
(evapotranspiracio) mértékének ismerete. A meteorologia alapvetd 1égkori, illetve
kornyezeti paraméterekbdl szdrmaztatott mennyiségként irja le, de részben biofizikai
folyamatok eredménye, igy alapvetd oOkologiai mutatdszam is. Alkalmazasi teriilete
széles, az agrometeorologia és —klimatologia tudomanyteriiletein beliill szadmos
viszonyszam, index alapja (Szdsz 1988), ismerete azonban Okologiai vonatkozasu
kutatasokban is elengedhetetlen. Fontos mutaté lehet 0koszisztémdak biomassza- és
energetikai potencidljanak, a novénytermesztés potencidlis termelékenységének
becslésében  (Lieth  1975), a  tajértékelésben, novényfajok elterjedésének,
termdteriileteinek agrodkologiai szemléletli meghatrozasaban (pl. FAO-Agroecological

Zoning - projekt - FAO (7996)), valamint e zdéndk esetleges -eltolodasanak

15



vizsgalataban, tdgabb értelemben a klimavaltozas hatdsainak leiré modellezésében
(Antal 2000). A mezbdgazdasdg produktivitdsanak, fejlodésének vizsgéalata sordn
viszonyszamok (pl. WUE — vizhasznosulasi egyiitthatd) alapja (Pretty 2006), tovabba
agrotechnikai 0Osszefliggésben a novényallomanyok evapotranspiracidjanak minél
pontosabb ismerete, kiilonosen precizids agrondémiai alkalmazasok inputjaként értékes
informéciot jelent. A fogalomhoz kapcsolddé legfontosabb probléma, hogy természetes

viszonyok kdzott pontosan nem mérhetd, pusztan becsiihetd mennyiség.

2.2.1. A parolgas fogalmainak értelmezése
Az evapotranspiracio (ET) fizikai értelemben a viz- és talajfelszinek parolgasa
(evaporacid, E) és a novényzet altal elparologtatott vizmennyiség (transzspiracid, T)

Osszege:

ET=E+T, Q2.7)

Az evapotranspiracié szamos meteorologiai paraméter, igy a felszinre érkez6 sugarzasi
energia, a sz¢lsebesség, a levegd vizgoztelitettsége (illetve telitési hianya) és
hémeérséklete, a parolgo feliilet hdmérséklete €s a mikroadvekcids hatasok fliggvénye. A
gyakorlatban mértékét alapvetden meghatirozza ¢és korldtozza az aktudlisan
rendelkezésre allo, elparologtathatd vizmennyiség mellett a ndvényzet és a talaj t6bb
paramétere is. Ez alapjan definidlhatd két megkiilonboztetett értéke, a potencidlis (ET))
€s a tényleges evapotranspirdcio (ET.) (Szdsz 1988). Mindkét paraméter hasznalata
egyarant elterjedt, azonban a potencialis parolgds gyakrabban szerepel kornyezeti
tényezoként kiilonb6zo kutatasokban.

Definicid szerint a potencialis parolgas alacsony novési, vizellatottsagban hianyt nem
szenvedd novényallomany altal elparologtatott vizmennyiséget jelent. A meghatarozast
Penman haszndlta eloszor az 1940-es években, de tobb izben is sziikséges volt
pontositani, hiszen a hipotetikus, alacsony novényallomany rendkiviil tdg fogalom. Az
esetek nagy részében tobbé-kevésbé homogén gyepfeliiletet értlink alatta, de egyrészt a
gyepek Osszetétele, habitusanak sokfélesége, masfelél a szakirodalomban gyakran
el6forduld egyéb kulturdk, pl. lucerna bevondsa is csokkenti az eredmények
Osszehasonlithatosagat. A probléma feloldasara keriilt bevezetésre a referenciapdrolgds
(ETy) fogalma, mely nemzetkézileg elfogadott normak szerinti 6szehasonlithatosagot

biztosit a parolgas meghatarozasara (Irmak és Haman 2011). A referenciaparolgas —
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megallapodas szerint — idealizalt, 0,12 m magassagu, 70 s m! feliileti ellenallasua, 0,23
albed6ji novényallomany parolgasa, mely elméletben a legkdzelebb &ll a zart,
egyenletes magassagura nyirt, vizhianyt nem szenvedo, ¢s aktivan névekedd gyepfeliilet
evapotranspiraciojahoz. (4llen et al. 1998).

A tényleges pdarolgds egyarant kifejezhetd a potencidlis és a referenciaparolgas
mennyis€gébdl is, igy azonban az adott allomanyra jellemz6 Gn. novényi koefficiens

sok esetben mas és mas értéket vesz fel. A tényleges parolgas kiszamitasanak egyenlete:

ET.=ET, - K- K, 2.8)

A K stressz-koefficiens értéke vizstressz hianyaban 1.

Az evapotranspiracio barmely meghatarozéasa kapcsan ujabb kérdést vet fel a térbeli és
idobeli kiterjeszthetdség, az egyes 1éptékek kozotti atjarhatdsag. Az igen nagyszamu és
egymastol sok tekintetben kiilonb6z6é becslo, illetve mérési modszerek eredményei
kidolgozasuk helye ¢&s vonatkoztatdsi iddintervalluma szerint felbontasban és
pontossagban nagy eltéréseket mutathatnak. Szadmottevd kiilonbség addédik a
klimatologiai (regiondlis) szemléletl eljarasok, valamint a kis teriiletre €s idéegységre
vonatkoztatott mikrometeorologiai szemléletii megoldasok kozott (Dunkel 2000). Adott
terliletre és iddintervallum szerint a parolgas becslésére hasznalt moddszer
kivélasztasanak fobb szempontjai az aldbbiak:

= amodszer altal behatdrolt idobeli €s térbeli 1épték,

= az alkalmazas helyszinének klimatipusa,

= avegetacio tipusa,

= amddszer bemend adatigénye, mérési modszereknél beruhdzasigénye.
Osszegezve, a szamos eljaras koziil a felbontas fliggvényében, a helyben kalibralt és

verifikalt becslé modszer kivalasztasa indokolt (Lu et al. 2005).

2.2.2. A potencialis parolgias meghataroziasanak modszerei

A potencidlis parolgds meghatdrozdsdra mérési €s numerikus becslé modszerek
egyarant rendelkezésre 4llnak, s6t, ezek egymadasra ¢Epild megoldasaival is
talalkozhatunk.

Fizikai megkdozelitésiik alapjan a modellek t6bb csoportba sorolhatok. Ezek koziil a

legnagyobb multra visszatekintd, egyben legtobb eljarast magédba foglald tipus az
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empirikus, tapasztalati Osszefliggésekre tadmaszkoddé modszerek. Az empirikus
modszerek lehetnek homérséklet-, vagy sugarzas-alapuak, illetve kombinativ eljarasok,
mely utébbiak a tudomanyos konszenzus szerint altaldnosan a legpontosabbnak
tekinthetok.

Hémérséklet-alapii modszerek:

Thornthwaite (/948) modszere klimatoldgiai szemléletii, input €s output id6léptéke havi
felbontasi. Ebbol kovetkezéen jobbara nagyobb teriiletegységek parolgasanak

szamitasara alkalmaztak:

T i
ET, = 1,6-(10%} (2.9)

Hargreaves 1975-ben kidolgozott mddszere (Hargreaves és Samani 1982) a klimatikus
tényezOk szamos kombinacidja, valamint a parolgas Osszefiiggésének regresszios
vizsgalataira épiil. Vizsgalatai eredményeként a hémérséklet és a sugarzas szerepét a

parolgas nagysaganak kialakitdsdban 94%-ban allapitotta meg:
ET,=C,(T +17,78)-(T,, —T,. )" -R, (2.10)

Blaney és Criddle (/950) szintén széles korben elterjedt modellje ugyancsak
hémérséklet-alapt modszer. Kiilondsen kis mennyiségli és kevésbé nagy iddbeli
felbontastt bemend adatdllomany, valamint klimatikus 1éptékii szamitasok esetén

javasolt alkalmazasa (1d. Anyag és modszer c. fejezet).

Szasz (1973) modszere helyi viszonyok kozott keriilt kifejlesztésre, a Debrecen-
kismacsi Agrometeorologiai Obszervatorium mérési programjara alapozva. A
hémérséklet mellett a l1égnedvesség, szélsebesség €s a mikroadvekcios tag szerepel a

modellben, a szamitas napi id61éptékia (1d. Anyag és modszer c. fejezet).
Antal (/968a, b) modellje szintén hazai kisérletek eredményei alapjan késziilt. A

hémérséklet és a telitési hiany, valamint a parolgas nagysaganak osszefiiggésén alapulo

szamitas segitségével napi ET adatok allithatok eld:
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ET, =0,74(e, —¢, ) (1 + e, -T)*® (2.11)

Sugarzas-alapu modszerek:

Priestley és Taylor (/1972) egyenlete vizfeliiletek parolgasanak szamitasara szolgalt
eredetileg. A kombindlt tipusba tartozd Penman-Monteith-egyenlethez képest
egyszerlsitésként az aerodinamikus tag helyett tapasztalati Gton meghatarozott

szorzotényezo szerepel. (1d. Anyag és modszer c. fejezet)

Makkink (7957) és Turc (/961) modszere alapjaiban hasonld a Priestley-Taylor
egyenlethez, havi, vagy anndl hosszabb iddszakok parolgdsanak meghatarozasara
szolgalnak. Turc modszere ugyanakkor — bar hatranyaként emlithetdé, hogy a
légnedvességet nem veszi figyelembe — akar napi 1éptékii szamitasok végzésére is

alkalmas:

10,0137

ET, = (R, +50) s

(2.12)

Kombindlt médszerek:

Penman (/948) modellje a mai napig szamos egyéb becslé modell kiindulasi alapja. A
modszer a 1égkori energia- és vizgdztranszport komponenseit egyarant szamba vevo
legelsd kisérlet volt, alapelve, hogy a szenzibilis és a latens hétranszport intenzitasét

ugyanazon tényezok hatarozzak meg:

JE - (A-(R, —G)+73,64- py-(1+0.,54u)- D) @13
A+y
Penman ¢és Monteith (Monteith 1965) egyenlete az elsd tovabbfejlesztett valtozata
Penman mddszerének. Mar tobbféle novénytakard, eltérd levélfeliiletli €s magassagu
kultardk parolgasanak megallapitdsara is alkalmas, mivel az dllomany aerodinamikai
tulajdonsagait kozvetlentil is hordozo6 tagot is tartalmaz. Szamos tovabbi modellvaltozat
fejlodott ki az alapegyenletre alapozva, tobbek kozott a McNaughton-Black mddszer
(McNaughton-Black 1973), Doorenbos és Pruitt (/977) FAO-24 modellje, a
Shuttleworth-Wallace (Shuttleworth és Wallace 1985), valamint a FAO 4ltal fejlesztett
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Penman-Monteith FAO-56 (Allen et al. 1998) modell. A felsoroltak koziil az anyag és
modszer c. fejezetben kozoljikk a Penman-Monteith FAO-56 és a Shuttleworth-Wallace

modellek formulait.

Tomegdram-alapi modszerek:

Jellemzden havi felbontasti modellek, melyek eredetileg vizfelszinek parolgasanak
megallapitasara késziiltek. K6zos tulajdonsaguk, hogy a légnedvességet leird tagon
kiviil a szélsebesség jelenik meg nagy sullyal az egyenletekben. Legfontosabbnak
tekinthetd a Meyer (/915), Sverdrup (/946), Mahringer (/970), valamint a WMO
(19606) altal kidolgozott modell, koziiliik utobbi kettét ismertetjiik az Anyag és mddszer

c. fejezetben.

A potencidlis pdrolgds meghatdrozdsa mérdeszkozzel (Rosenberg 1974, Baros et al.
2006)
A felszinrdl parolgassal tavozo vizmennyiség meghatarozasara, mérésére eltérd tipusu
mérdszekoz all rendelkezésre:

Pdrolgdasméré kadak:
A mérés elve, hogy vizzel telt, szabadba helyezett és ismert feliileti edény
vizszintvaltozasaibol kovetkeztetiink az elparolgott viz mennyiségére, majd
korrekciokat kovetéen mm-ben kifejezve kapjuk meg az evapotranspirdciot. A
nemzetkdzi szabvany szerint a meteorologiai méréallomasokon jelenleg az ,,A”-tipust,
0,25 m mélységii és 1,14 m? vizfelszinii kadat alkalmazzak.
A kadmérésekre tobb algoritmus is épiil. Ezek mindegyike az ,,A”-kad mért értéke és

egy empirikus tényez6 szorzatabol all:

ETo = Eku’d 'K/m'd (2.14)

A koefficiens szerzénként eltér6 modon épiil fel, és altalaban legfeljebb egy-két
meteoroldgiai paraméterrel (sz€l, valamint 1égnedvesség) szamol. Kad-alapi modellekre
példa Pereira et al. (/995) és Allen et al. (/1998) FAO-56 modellje (Id. Anyag és
moddszer c. fejezet). Az emlitetteken kiviil gyakran alkalmazott még Snyder, Allen és

Pruitt, Orang valamint Cuenca modszere (Tabari et al. 2011).
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Evaporiméterek:
A talaj parolgdsanak mérésére szolgdlnak. Eldényiik, hogy viszonylag kis tomegl
talajmintat igényelnek, de épp emiatt kevésbé alkalmasak a természetes koriilmények
kozott lezajlo parolgas szimulacidjara. Napjainkban ritkan alkalmazzak az eszkoztipust,
igy az ide tartoz6 Popov-féle evaporimétert is.

Evapotranspirométerek (liziméterek):
A liziméterek a novényzettel fedett, nagy tomegii talajmonolitok evapotranspiracios
vizveszteségének mérésére alkalmas eszkozok. Tobb valtozatuk kiilonithetd el mérési
elvikk, valamint a viz pdtlasanak technikai megolddsa alapjan, de mindre egyarant
jellemz6, hogy csak korlatlan parolgés esetére értelmezhetdok eredményeik. Ismertek
térfogati-, ezen beliil atfolyd vizes, kompenzacids és specidlis atfolyd vizes; valamint
sulyliziméterek, melyek miikodhetnek mechanikus, elektronikus, illetve hidraulikus
elven. A liziméterek eldnye a valdés novényallomanyokban jellemzé koriilmények
viszonylag jo kozelitése. Ugyanakkor beruhdzésigényesek, valamint a természetes
novénytermesztési terek vizmérlegének igen valtozatos, mozaikos természete miatt

eredményeik csak bizonyos foku hiba mellett extrapolalhatok.

2.2.3. A tényleges parolgas meghatarozasanak modszerei

A potencialis parolgashoz hasonloan a tényleges evapotranspiracié megallapitasa
céljara is szadmos moddszer hasznalatos, illetve Iéteznek kisérletek kozvetett
mérdrendszerek, Un evapotronok kialakitdsara. A mérési eljardsok kozos alapja az
elektronikus, multiparaméteres adatgytijtés, majd ezekbdl a vizhaztartasi egyenleg
ismeretlen tagjanak, a tényleges parolgasnak a kiszamitasa.

Aerodinamikus modszerek:

Thornthwaite és Holzman (/939) modszere, amint az aerodinamikus eljarasok altalaban,
két megkiilonboztetett allomanyszinten mért 1égkori paraméterek alapjan felirhato
gradiensekkel tekinti ardnyosnak a vizgdz kicserélddés intenzitasat. A 1égkor egyensulyi
helyzetét (labilitas) figyelembevéve, és feltételezve, hogy a kicserélodési egyiitthato
minden egyes légkori tulajdonsagra a mozgasmennyiség atviteli sebességével egyezik

meg, a tényleges evapotranspiracid kiszamitasi modja:
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ET, = 0916,0(”2 _”1)(‘]22_‘]1)
ml 2t
h, +h,

Konsztantyinov (/963) moddszere teljesen hasonld elvekre épiil, megkiilonboztetett

(2.15)

mérési szintjei 0,5, valamint 2 m-es magassagban helyezkedtek el. Feltételezve, hogy a
szélsebesség novekedtével annak turbulens jellege is fokozodik, a paranyomast €s ennek
gradiense a parolgas optimalis aerodinamikai feltételei mellett a tényleges
evapotranspiracioval aranyosnak véve, barmely feliiletre érvényes nagy idobeli

felbontasti (mm h™') eredményhez jutott:
ET, =167B(e,05 ~€0n) (2.16)

Monyin és Obuhov (/954) moddszerében egy Osszetett turbulenciaparamétert is

alkalmazott, mely a parolgas nagy pontossagu becslésére adott lehetdséget:

ET, =1251 _fz (ea,l €2 X”z 2_ ul)
T{lnhz}
hy

Barmely felszin feletti Iégtérben a sugarzdsi egyenleg altal meghatarozott

2.17)

Energiaegyenlegre épiild modszerek:

energiaegyenleg felbonthaté a légkornek atadott szenzibilis hdenergia, a talaj altal
forglmazott energia, valamint a parolgéas folyamatanak latens héje 6sszegeként. Bowen
(Tanner et al. 1960, Perez et al. 1999):

megkozelitési elve szerint ekkor a szenzibilis €s latens hd ardnya az alabbiak szerint

irhaté fel:

i_ﬂ_PCp_&.dT/dH
AE pL K, dql/dh

(2.18)

Kp,valamint K, ho- és vizgdz diffuzios egylitthatokat a szamitassoran egyenlének

feltételezziik.
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AT -
Az egyenlet egyszeriisitésével a f=y— (2.19), majd a AE=—" (2.20)
Agq 1+

Osszefliggéshez jutunk. P értéke ez alapjan a kiilonb6zd szinteken mért hdmérséklet és

paranyomas ismeretében kiszamithaté Dyer (/974) nyoman:

AT/ Az AT
B=y =

= = 2.21
Ae,/ Az 4 Ae @21

A 2.20. sz. egyenlet alapjan a parolgas (AE) nagysagat kapjuk meg.

Vizhaztartasi (klimatologiai megkozelitésii) modszerek:
Elviik a vizhaztartasi egyenleg megoldasa, abbdl a parolgas kifejezése a tobbi paraméter

ismeretében. A vizhaztartas alapegyenlete (Szdsz 1997b):

ET,=Cs+E, +K, +5z (2.22)

Az egyenlet tagjainak pontos mérése a csapadéktdl eltekintve nehézkes, illetve a
mozaikos termdhelyi viszonyok miatt bizonytalan az egyébként pontos mért adatok
kiterjeszthetdsége. E probléma még a talajnedvesség folyamatos, részletes monitorozasa
mellett is fennall. A talajnedvességadatok felhasznéalasa ezzel egyiitt is tobb
vizhaztartasi elven mikodd modszernek képezi alapjat.

Dunay et al. [/969. In: Varga-Haszonits 1977] a hazai gyakorlatban is gyakran
alkalmazott mddszert tett k6zz€. Az igen kis inputigényli modell a kordbban elterjedt,

ma mar ritkabban hasznalt kadas parolgasmérések potlasara is szolgalt:

- 1-RH T
2—-RH

(2.23)

Biofizikai megkozelités (Szdsz 1997b):
A tényleges parolgas e tipusu vizsgalata a talaj-novény-légkor vizforgalmi rendszerére

Ohm-torvényét tekinti érvényesnek, az un. ,,egyendramu analogia elmélete” szerint irja
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le. A rendszer alrendszerein 4tmend vizmennyiség szempontjabol minden
részmechanizmus egy-egy ellendllasnak felel meg, melyek szintén felbonthatdék
részmechaniznusokra és az azokhoz tartozo ellendllasokra. Az elparologtathato
vizmennyiség az ellendllasok alapjan szamithatd, de a moddszer ezek igen pontos

ismeretét, mérését feltételezi (Rijtema 1965).

2.2.4. A parolgasi modellek értékelése

Az eltérd fizikai megkozelités és az ezeken beliil kifejlddott szamos modszer, valtozat
Osszehasonlitdsa bonyolult feladat, mivel a modellteljesitmény és -érzékenység tobb
helyi tényezd filiggvénye. Egyidejli, azonos koriilmények kozott torténd tesztek
kivitelezésére viszont altalaban csak korlatozott lehetdség van. Ugyanakkor a célok altal
megkivant iddbeli és térbeli felbontdsu, a klima- ¢&s vegetaciotipusra, adott
novényallomanyra legalkalmasabb modell kivéalasztasa kritikus tényezd. Az egyes
algoritmusok kimeneti értékei kozott gyakran tobb szdz mme-es kiilonbség is adddhat
tenyészidészakonként, ami a felhasznalas szempontjabdl is tilzottan nagy hibafaktort
jelent (Federer et al. 1996).

A szakirodalom humid klimatikus viszonyok kozott a vilagszerte egyik leggyakrabban
alkalmazott Penman-Monteith-FAO-56 modellt tartja legpontosabbnak a potencidlis
parolgas becslésére (Jensen et al. 1990, Sumner és Jacobs 2005, Yoder et al. 2005,
McMahon et al. 2012).

Hasonléan megbizhaténak talalja a Penman-modszerbdl szadrmaztatott algoritmusokat,
igy a Shuttleworth-Wallace modellt és valamennyi kombinalt eljarast Zhou (2011).
Magyarazatként a fizikai alapokat illetéen e moddszertipus robosztus jellegét emliti.
Ugyancsak humid klim4aja teriiletekre (illetve hasonld karakterti idészakokra) tobb
szerz6 is (Lu et al. 2005, Adeboye et al. 2009) a Priestley-Taylor mddszert emeli ki,
ramutatva annak a hoémérséklet- és sugarzas-alapu moddszerek kozott kiemelkedd
modellteljesitményére. Yates és Strzepek (/994) illetve Tabari et al. (2011) ezzel
szemben megallapitja, hogy a Priestley-Taylor modszer altalaban foliilbecsli, a kad-
alapu modszerek pedig alulbecslik a potencidlis parolgds mértékét. Utobbi szerzd 31
modellt 6sszehasonlité tanulmanyaban a Blaney-Criddle modellt kiilon is kiemeli a
hémérséklet-alapu eljarasok koziil.

Arid, valamint dtmeneti klimatipusokon Er-Raki et al. (2010) szerint a sugarzas alapu
modellek pontossaga nem kielégitd, azonban helyi viszonyok kozott kalibralva jobb

teljesitményt is nyujthatnak, mint a hdémérséklet-alaptiak, vagy akar a kombinalt
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modellek (Bois et al. 2005, Schneider et al. 2007). Altalanossagban a szaraz éghajlati
viszonyok kozott végzett kisérletekben Rao — Rajput (7/992) a Penman-Monteith FAO-
56 modell és a sugarzds-alapi modszerek feliilbecslését, mig a kad-alapuak
alulbecslését allapitotta meg. A kad-koefficiensre €piild eljarasok esetleges hibaira (pl.
az allatok altal fogyasztott vizmennyiség vagy az odzis effektus okozta pontatlansdgok)
Tanner (/968) és Lim et al. (2011) is felhivja a figyelmet.

A természetes felszinek feletti latens hofluxusok meghatarozasanak standard technikaja
a Bowen-arany (BREB) moddszer, melyet Gavilan és Berengena (2007) megallapitasa
szerint még az atmeneti klimatipusok valtozatos 1égkori feltételei mellett is viszonylag
pontos eljards. A mddszer pontossagat a P-érték tipikusan nagy szorasintervalluma,
illetve e probléma kezelésének hatékonysaga hatarozza meg. Spittlehouse ¢és Black
(1980) 06sszehasonlité elemzésében az un. eddy-korrelacio-, a sztoma-diffuzids
ellenéllas-, illetve a vizegyenleg-modszerekkel szemben alatamasztotta a Bowen-arany
modszer hasznélhatésagat novényallomanyokban, kiilondsen erddklima vizsgalatok
esetében. Hangstlyozza azonban a mérések hibajanak minimalizalasat, valamint a [3-
érték preciz hibaanalizisének és szelekcidjanak fontossagat. Perez et al. (/999)
ugyancsak ravilagit, hogy a mérészenzorok felbontasi korlatai eredményezte hiba
olykor az eredmények megbizhatdsagat veszElyezteti, viszont az elvetendd hibas (é&jjeli,
ill. csapadékeseményhez kothetd) adatmennyiség nagy aranya ellenére a moddszer
Osszességében jol hasznalhato a tényleges parolgas numerikus becslésére. Szintén Perez
et al. (2008) dolgozott ki egy, a Bowen-ardny modszert klimatoldgiai és biofizikai
modszerekkel 6tvozott eljarast. A modell fél-arid viszonyok k6zott ugyan a szenzibilis
héaram nagysagat foliilbecsiilte, a latens hdaramok esetében pedig kissé a mért értékek
ald becsiilt, azonban a Penman-Monteith FAO-56 modellnél igy is kisebb hibat

eredményezett, bizonyitva ezzel a kombinativ eljarasok 1étjogosultsagat a gyakorlatban.

2.2.5. A kukorica vizforgalma, az 6ntozési igény becslése

A kukorica a jelentés vizigényl termesztett novényeink kozé tartozik. Annak ellenére,
hogy a gabonafélék koziil a teljes szarazanyag produkciodt tekintve az egyik legnagyobb
termOképességli faj, valamint vizhasznositd képesége is kiemelkedd, a hajduhati
termOhelyi viszonyok kozott terméspotencialjat gyakran korlatozza vizhiany. A
ténylegesen felhasznalt viz mennyiségét nagyban befolyasolja a tapanyagellatottsag,
valamint egyéb, kor- és kartani, agrotechnikai, stb. tényezok. A vizellatottsag szintjét

tehat az éghajlati hatdsok csak részben hatdrozzdk meg (Pepo 2005). A vizellatottsag
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zavarait sok esetben nem a tenyészidé csapadékosszege, hanem a csapadék kedvezdtlen
eloszlasa okozza. Atlagos viszonyok kozott, statisztikai adatok alapjan a legtobb
gazdasagi novény vizigénye biztositott a térségben, azokban az évjaratokban azonban,
amikor a tényleges parolgas értéke kozel van a statisztikai minimumhoz, a parolgas
vizigénye rendre nem teljestil (Varga-Haszonits et al. 2008).

Szasz és Percze (1966) tanulménya szerint a Hajduhat korzetében az évek mintegy 24-
44 %-aban a nyari félév 6 honapjabol legalabb 3 az atlagnal szarazabb volt mar az
1901-50-es idészakban is. Szasz (1998) a kukorica vizhasznosulasi tényezo6jét a térségre
68 mm t', illetve 14,7 kg mm’-ben 4llapitotta meg az 1960-79-es id6szakra
vonatkozoan, melyet a genetikai eldrehaladas fokozatosan csokkentett (Szdsz, 1968). A
kukorica evapotranspiraciojat és dinamikai vizigényét vizsgalta té6bbek kozott Frank és
Hank (7949), Denmead és Shaw (/959), Antal (1966), Petrasovits (/974), Kanemasu és
Rosenthal (/976), Shaw (1976), Ritchie és Johnson (/990), valamint Suyker €s Verma
(2009). Eredményeik igazoltdk, hogy a kukorica viz-, s ezzel 6nt6zési igénye elsdsorban
a cimerhanyas és csoképzés, masodsorban pedig a szarba indulds idején jelentkezik
hatarozottan. A napi vizfogyasztds mértéke atlagosan 6,1 mm Ontdzetlen viszonyok
mellett, mig korlatlan vizelatottsagnal 7,6 mm-re tehetd ugyanez az atlagérték a
viragzas idején. A tenyésziddszak kumuldlt vizigénye Doorenbos és Kassam (7/979)
szerint altaldban 500-800 mm, Kozmané et al. (/995) szerint pedig Magyarorszagon
350-500 mm kozott valtozik. A globalis értékeket szembedllitva hazai Osszeggel, a
magyarorszagi vizhasznosuléasi adatok igen jonak mondhatok. Ugyanakkor az éatlagos
évi 300 mm-es klimatikus vizhidny indokolja az 6nt6zés sziikségességét, amelyet fokoz
a klimaingadozasok nehezen elérejelezhetd, de varhatdéan er6s6do trendje (Antal 2000,
Ligetvari 2008).

Magyarorszagon a kukoricanak 11-13 t ha”' termésszint mellett 140-160 mm ha™
ontovizigénye van, mely a tenyésziddben legfeljebb a 06.20-08.10 intervallumra terjed
ki atlagos évjaratokban. Egy-egy alkalommal 40-60 mm vizet juttatnak ki, dtlagosan 3-4
fordulobol allé ontdzési rendben (Késmdrki 2003). Gazdasagi szempontbol Kadar
(1966) kifejezetten javasolhatonak tartja az Ont6zést olyan kedvezd agronomiai
adottsagu teriileteken, mint a Hajduhat. A jovedelmezdbb, eredményesebb ontdzéses
gazdalkodas elényei mellett azonban rairanyitja a figyelmet a magasabb raforditasokra,
a nagyobb informacidellatottsagi- és szakismereti igényekre is (Cseldtei, 1967).

Mind gyakrabban fogalmazodott meg az igény olyan informacids rendszerek

megalkotasara, melyek az 6nt6zés racionalizdldsa révén mérséklik az ontozéssel jarod
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novekvd kiadasokat. Az 6nt6zés dontéstamogatasahoz mindenekeldtt a vizigény minél
pontosabb becslésére volt sziikség. A XX. szazad masodik felétdl kezdve szamos ilyen
modell, illetve modellrendszer kertilt kidolgozasra. A teriilet legeredményesebb kutatasa
a FAO-hoz, ezen beliil tobbek kozott Allen, Doorenbos, Kassam, Pereira, Pruitt és Raes
nevéhez kotédik. Ontozési modelljeik a péarolgds becslésén alapulnak, de nem
feltétleniil kalkulaljak a teljes vizegyenleget, s annak minden tagjat. Kozottik
megtalalhatok az alkalmi hasznalatra szant kis inputigényi algoritmusok, valamint a
tobb szubmodellbol all6 komplex dontéstamogatd rendszerek is, mint a CROPWAT
(FAO 1992) és az AQUACROP (Steduto et al. 2009). Az 6ntozévizigény modellezésére
késziilt tovabbi modellek pl. a SWAP (Van Dam et al. 1997), SWATRE (Wesseling és
van de Broek 1983), AGRIMET (Palmer 2005), illetve az Agroaqua (Huzsvai et al.
2011).

Az emlitett modellek tobbsége valamely potencidlis vagy tényleges evapotranspiraciot
becsld modell kimenetére tdmaszkodik, a ra épiild parolgasi modult pedig a ndvény
fajara, fajtajara, hasznositasi tipusara és fenoldgiai szakaszara jellemzdé novényi
koefficienssel (K.) paraméterezik. A tovabbiakban a kapott parolgasi értékkel napi
Iéptékben szimuladlhato az alloméany vizegyenlege, melybdl kalkuldlhaté a sziikséges
ontozoviz, s a kijuttatds idoézitése is. A novényi koefficiens meghatdrozasa a potencialis
és a novényre jellemz6 tényleges parolgds aranyba allitdsa utjan torténik. Részletes
adatbazist kozol erre vonatkozdan Allen et al (/998), de Magyarorszagon is folytak
kutatdsok ez iranyban (Antal és Posza 1983). A kukorica novényi koefficeinse tag
hatarok kozott valtozik, altalaban 0,15-1,2 kozotti a fenofazistol fliggden, de szamos
tényez6 befolyasolja értékét. A K -érték tobb részkoefficiensre bontasaval lehetdség
nyilik e tényezOék koziil minél tobbnek (pl. vizstressz, evaporacié és traspiracio
elkiilonitése, a fenofazisok, stb.) a leheté legpontosabb kozelitésére, a szamitési

algoritmusba torténd bevonasara.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. Klimaadatok, referenciamérések gyep folott
Vizsgalatainkhoz, elsdsorban a potencialis parolgas becsléséhez nagy id6beli felbontasu
klimaadatokra volt sziikség, melyeket két kozeli, kivald muszerezettségli mérd- és

megfigyeldallomas méréssorozata szolgaltatott.
3.1.1. A mérések helyszine

OMSZ — mérdallomds, Debrecen — repiildtér

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat debreceni allomdsanak kutatasi irdnyvonalunk
szempontjabol nagyon értékes kadparolgas idésora indokolta az itt mért adatsor
bevonasat a vizsgalatokba. Az allomas Debrecen kiilteriiletén helyezkedik el, a
varoshatartol 1 km-re, délre. Talaja réti csernozjom, ndvényzete gyep, teriilete sik,
jorészt beépitetlen, tereptirgyaktol mentes. Koordinatai: E 47,490°, K 21,611°,
tengerszint feletti magassaga 105 m (3.1. sz. abra).

Az allomas adatsorabol a 2005-2010-es id6szak aprilis-oktoberi periddusainak adatait

hasznaltuk fel.

\ Googlees
_ S

3.1. abra: A két klimaallomas elhelyezkedése (Google Earth mithold-kompozit)
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DE-ATK Agrometeoroldgiai Obszervatorium

A Debreceni Egyetem — Agrartudomanyi Kozpontjdnak Agrometeoroldgiai
Obszervatoriuma egyben az OMSZ alapéghajlati mérohaldzatanak kiemelt tagja. A két
szervezet altal 2008-ban inditott k6z6s mérési program (Szdsz et al. 2011) szolgaltatta a
vizsgélatokhoz sziikséges klimaadatok legfontosabb részét. Az Obszervatorium a varos
kiilteriiletén (Debrecen-Kismacs) helyezkedik el, annak hataratol 2 km-re,
északnyugatra. Koordinatai: E 47,577°, K 21,582°, tengerszint feletti magassaga 125 m
(3.1. sz. abra). Teriilete a repiilotéri allomashoz hasonldan nyilt, de felszine kevésbé
sik, a kozvetlen kornyezetébdl néhany m-rel kiemelkedik. Novényzete rovidre nyirt
gyep, de a kornyezo teriiletek szant6foldi muvelés alatt allnak.

Az adatokat a potencialis evapotranspiracid becslésére a 2008-2011-es idészakban, a

majus-oktdber periodus kiértékelésére hasznaltuk fel.

3.1.2. A mért paraméterek, a mérések modja

A potencialis evapotranspiracio, a referenciaparolgas modellek inputjaként az 3.1. sz.
tablazat paraméterei szolgaltak az OMSZ-Debrecen-repiil6tér allomas mérési
programjabol.

3.1. tablazat: A Debrecen-repiil6tér allomason mért meteorolégiai paraméterek f6bb
méréstechnikai jellemz6i

Paraméter Miiszerszint Méréeszkoz tipusa Lépéskoz Pontossag Felbontas
hémérséklet 2m Vaisala HMP-35 10 perc +0,2 °C 0,1 °C
relativ Iégnedvesség 2m Vaisala HMP-35 10 perc  +2% 0,1 %
szélsebesség 10 m Vaisala WAA-151 10perc  +0,5ms”’ 0,Ims”
globalsugarzas 2m K&Z CMP-11 1 ora +1 % 0,1 Wm™
csapadék Im Hellmann-csapadékméré 1 nap +2 % 0,1 mm
kadparolgas 0Om A-tipusu kad 1 nap +2,5 % 0,1 mm

A potencidlis parolgds modelljeinek masodik, sziikebb korti vizsgdlatdhoz és az
alloméanyklima vizsgalatokhoz a DE-ATK Agrometeorologiai Obszervatorium

méréssorozatat hasznaltuk fel (3.2. sz. tablazat).
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3.2. tablazat: A DE-ATK Agrometeorologiai Obszervatériumban mért meteorolégiai paraméterek
fébb méréstechnikai jellemzoi

Paraméter Miiszerszint Mérdeszkoz tipusa Lépéskoz Pontossag Felbontas
hémérséklet 1-2m Pt100-1/10 10 perc +0,1 °C 0,1°C
relativ Iégnedvesség 1-2m Vaisala HMP-155 10 perc  +1-1,7% 0,1 %
szélsebesség 1-2-10 m Vaisala WAA-151  10perc  +0,5ms”’ 0, ms”
sugarzasi egyenleg

globdlsugdrzds 2m K&Z CMP-11 1 6ra +] % 0,1 Wm™
reflex sugdrzds 2m K&Z CMP-6 1 6ra £25% 0,1 Wm™
légkori h.h. visszasugdrzds 2m K&Z CGR-4 1 6ra +2.5% 0,1 Wm?
talaj h.hull. kisugarzdsa 2m Ké&Z CGR-3 1 6ra +2.5% 0,1 Wm™
csapadék Im PG-200 1 nap +2% mm 0,1 mm

3.2. Allomanyklima mérések

A novényallomanyok tényleges parolgasanak szamszerii becslése, illetve a latens- és
szenzibilis héaramok értékeinek és valtozasainak jellemzése céljabdl sziikséges volt a
novényallomanyok l1égterének alapvetd paramétereinek meghatarozasa. A talaj-novény-
légkor rendszer ho- és vizhaztartdsdnak részletes térbeli és idobeli feltérképezése
azonban nagyon részletes és pontos mérést kovetel meg. Ehhez a lehetd legtobb szinten,
a lehetd leggyakoribb mintavételezéssel nyertiink adatokat az allomany 1égterébdl és a

gyokértérbol.

3.2.1. A mérések helyszine, tartama

A mérési pontot ugy valasztottuk meg, hogy a klima- ¢és allomanymérések
Osszehasonlithatok legyenek. A mérésekre kivalasztott kukoricadllomany a Nemzeti
Elelmiszer-biztonsagi Hivatal Novénytermesztési és Kertészeti Igazgatosaganak
Novényfajtakisérleti Allomasa kezelésében 1év6 teriileten helyezkedett el, az
Agrometeoroldgiai Obszervatorium kozvetlen kdzelében. A mérési pontokat az egyes
kisérleti években az obszervatdriumtol 200-250 m tavolsagra jeloltiik ki.

A mérés 2010 és 2011 é&vek julius-szeptember iddszakaban tortént, célunk
mindenekel6tt a  kifejlett kukoricadllomanyokat jellemzd paraméterek pontos

megismerése volt.

30



A mintatertilet jellemzése:

a) A mintateriilet korzetének éghajlata:
A Hajduhat részeként a teriiletre kontinentalis éghajlat jellemzd, a Koppen-féle
osztalyzas szerint Dfb besoroladssal. Az évi k6zéphdmérséklet 10,1 °C az 1971-2000-es
idészakra vonatkoztatva. A legmelegebb honap kozéphdmérséklete nem éri el a 22 °C-
ot, de atlagosan 5-6 honapban 10 °C feletti. A leghidegebb honap atlaghdmérséklete 0
°C alatti.
A csapadék eloszlasa a sokéves atlagok alapjan egyenletes, az év minden honapjanak
atlagos csapadékosszege eléri a 30 mm-t. A havi csapadékosszegek jellegzetes képet
mutatnak februari minimummal, jiniusi maximummal, valamint novemberi masodlagos
maximummal. Az évi atlagos 6sszeg 550 mm koriili, de nagy széras jellemzi. A
minimalis 6sszeg 1971-2000 kozott 399, a maximalis 777 mm volt, de épp a 2010-es
kisérleti évben ezt jocskdn meghaladd, 955 mm-es Osszeget mértiink. A havi 6sszegek
ugyanezen idészakban 0 és 176 mm kozott szorodtak. A csapadék €s a homérséklet 30
éves atlaganak alakulasat a 3.2. sz. abra mutatja be.
A sugarzasi mérleg legalacsonyabb havi értéke januarban 4ll be -30 W m™ koriili

értékkel, a legmagasabb juliusban, 140 W m™-rel.
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3.2. abra: A csapadék és a h6mérséklet atlagos évi menete
(Debrecen-Kismacs, 1971-2000.)
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b) A mintateriilet idojardasanak fobb jellemz6i a mikroklima-mérések ideje alatt
A 2010-es év vizsgalt id6szaka rendkiviil csapadékos volt, egyenletes eloszlassal.
Mindvégig az atlagosndl magasabb légnedvességi értékek voltak jellemzdk, julius
hénapban  kiegyenlitetten magas, mig augusztusban erdsebben ingadozo
hémérsékletekkel. Szeptembert hiivos, csapadékos idd jellemezte.
A 2011-es vizsgalt iddszak csapadéka egyenldtlentil oszlott meg a harom hénap kozott,
mig julius extrém magas, augusztus atlag koriili, szeptemberben pedig extrém alacsony
csapadéka volt. Homérsékleti szempontbol viszont e harom hénap volt a
kiegyenlitettebb, szemben 2010 hasonlé idészakaval.
A sugarzasi egyenleg havi atlagos értéke 2010 juliusaban és 2011 augusztusaban
kozelitette meg az atlagot, a tobbi honapban az alatt alakult. A 10 m-es szélsebesség
havi atlaga mindvégig a sokéves kozépértéknek megfelelden alakult (3.3. sz. tablazat).

3.3. tablazat: A fobb idéjarasi paraméterek havi atlaganak, ill. 6sszegének alakulasa a
klimanormalhoz (1971-2000.) viszonyitva

30 éves atlag 2010 2011
T RH u Rn Cs T RH u Rn Cs T RH u Rn Cs
m.e. °C % mst Wm?  mm °C % ms' Wm? mm °C % ms' Wm? mm
A% 159 69.3 3.0 138.2 51.1 16.0 843 29 98.5 148.0 16.2 62.5 3.1 132.7 46.6
\% ! 18.9 71.2 2.7 146.7 66.7 19.1 80.1 3.6 134.8 85.8 20.3 64.6 32 142.2 284
Vi 20.5 69.6 2.6 1432 83.7 21.7 82.6 2.6 139.1 91.7 203 76.1 22 120.2 219.7

VIII 19.6 72.6 24 1203 573 20.6 82.6 23 1223 100.3 213 68.1 2.0 133.2 39.9
IX 15.1 76.7 2.3 90.5 54.7 14.3 90.5 22 61.1 112.7 18.5 65.9 2.4 86.4 4.6

T: 2 m-es kozéphomérséklet, RH: 2 m-es relativ nedvesség, u: 10 m-es szélsebesség, Rn: teljes sugarzasi
egyenleg, Cs: csapadékosszeg

¢) Talaja:

A kisérleti helyszin talajanak genetikai fétipusa csernozjom, melyet a korabbi években
mészlepedékes csernozjomként tartottak nyilvan, mara azonban a mintakbol CaCOj;
csak nyomokban mutathaté ki. A genetikai tipuson beliil a teriilet talaja a mély
humuszrétegli (~100 cm) valtozatba tartozik, talajképzé kozete 16sz. A muvelt réteg a
fizikai talajféleség tekintetében homokos valyog. A 2010-ben végzett talajvizsgalati
eredmények alapjan a Arany-féle kotottségi szama 35,6, 6sszes sotartalma 0,0116 %,
pH-ja (KCl) 6.3, (H,0O) 7,38, humusztartalma 2,03% volt. A makroelemek mennyisége
a kovetkezoképpen alakult: P,Os: 238,7 ppm, K,0: 263.3 ppm, 6sszes N: 0,118 %.

A talajviz mélysége a teriileten 9-10 m kozotti, ennek hatdsa a gyokértér vizegyenlegére

elhanyagolhato.
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3.2.2. A mért paraméterek

A vizsgalt kukoricaidllomanyokban végzett mérési program harom {6 részbdl épiilt fel:
= talajnedvesség-mérések
=  hoémérsékleti és nedvességi viszonyok mérése az allomanyban

= novényfenologiai mérések, megfigyelések.

3.2.3. Mérésmoédszertan

Talajnedvesség mérések

A kisérleti helyszin talajdnak nedvességtartalmat gravimetrids modszerrel (Filep 1999)
hatdroztuk meg, 4tlagosan 8 naponként. A talajszelvényt hasonld vizsgalatokkal
megegyezden (Varga 2001) 100 cm-es mélységig, az alapkdzet szintjéig vizsgaltuk 10
cm-es rétegenként. Szintenként és ismétlésenként 1 db 80-90 cm® térfogati mintat
emeltink ki a 10 cm 4tmérdji kézi furoval kitermelt, hozzavetSleg 780-790 cm’
talajbol. A mintdkat mérlegelés utan koriilbelil 90-110 °C-on sulyallanddsagig
(nedvességtartalomtol fliggben altalaban 15-25 perces id6tartamban) szaritottuk
mikrohulldmu eszkozzel, 1égkeverés mellett, majd azonnali visszamérés kovetkezett. A
mérés eredményeibdl a nedvességtartalom tomegszazalékos megallapitasa a 3.1. sz.

egyenlet szerinti:

Wm%zw.loo (3.1)
m,

A talajszelvény nedvességkészletének megallapitasahoz a kapott adatokat mm-re

szamitottuk at:

_ Woo " Po d (3.2)

A talajmintdkhoz a tenyészidé folyaman 1,05-1,44 g cm™ kozott folyamatosan novekvé

térfogattomeg értékek tartoztak.

A mintateriilet 1 m mélységli talajszelvényére kordbbi (2008) vizsgdlatok alapjan a

kovetkezd vizkapacitési értékeket tekintettiik érvényesnek:
1

Szantofoldi vizkapacitas (FC): 292 mm m’
Holtviz tartalom (HV): 126 mm m™'
Diszponibilis viztartalom (DV): 166 mm m™
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A 8 naponként vett rétegenkénti vizkészlet adatokat a késdbbiekben ismertetett, a FAO
(Allen et al. 1998) modszere nyoman kidolgozott ont6zési modell segitségével

interpoléltuk napi adatsorra.

Hémérséklet és légnedvesség mérések

A novényallomany légterének hdmérsékleti €s nedvességi profiljat nagy részletességgel
mértik. A mérérendszert folyamatos mérésre terveztik és egy atlagos, 2-2,5 m
magassagu kukoricadllomanyra és az afeletti térrészre méreteztiik. Ehhez 6sszesen 16
db arnyékolt Voltcrafi DL-120 TH tipusu, mobil adatgyiijté késziiléket hasznaltunk.
Fiiggoleges, fém tartdéallvanyzaton 3,0 m-es magassagig, 0,25 m-es 1épéskozzel

egyszerre 12 mérdegységet allitottunk be (3.4. sz. abra).

a) Az adatgyiijtok kalibracidja:
A mérések soran az adatgytjtdket egyenként folyamatosan ugyanazon magassagi
szinten tizemeltettiik mindkét vizsgalt id6szakban. A szenzorral egybeépitett adatgyijtd
modul a gyartéi informaciok szerint a 3.4. sz. tablazatban ko6zolt miiszaki adatokkal

jellemezhetd:

3.4. tablazat: A Voltcraft DL-120 TH adatgyiijtok névleges méréstechnikai jellemzdi

Paraméter Felbontas Pontossag Mérési tartomany
homérséklet 0,1°C + 1°C (0-40 °C kozott) -40 - +70 °C
relativ Iégnedvesség 0,1 % + 3 % (40-100 % kozott) 0-100 %

A kutatasi célokhoz igazodva a szenzorok pontossagat kereszt-kalibracidval teszteltiik.
A tesztek célja mindenekeldtt az adatgytijtok Osszehasonlitdsa, a tényleges pontossag
meghatarozasa, valamint a bazisallomas mérési programjaval torténd megfeleltetés volt.
Osszesen 7 diagnosztikai méréssorozatot végeztiink +1,7 és +32,4 °C kozott, 130 000
adatpontot meghaladé mintaszammal. Eredményeink alapjan a 16 eszk6z adatai k6zotti
eltérés elsdsorban szisztematikus, adatgyiijtonként allandé volt. Az egyedi hiba értéke -
0,6 — +0,5 °C és -1,2 — +1,1 %, szorasa minddssze 0,04-0,18 °C illetve 0,06-0,21 %
kozott valtozott. Az eltéréseknek az adott paraméter értékintervallumatol vald fiiggése a
kisérlet szempontjabol lényeges +15 — +32 °C kozotti tartomanyban allandonak
bizonyult mind a homérséklet, mind pedig a relativ paratartalom tekintetében. Az
eszkozok két-két adatsorat egyetlen konstans értékkel normalizaltuk a standard

eszkozhoz. Etalonként a 2,00 m-es szinten mikodo, 8-as szammal jelSlt adatgytjtot
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valasztottuk, az ettél valé kozepes eltérések, azaz a korrekcios tényezok

adatgyijtonként valtoztak (3.5. sz. tablazat).

3.5. tablazat: Az egyes adatgyiijt6khoz rendelt egyedi korrekcids konstansok

1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16

T 0,07 -0,13 -0,34 0,04 0,09 0,17 0,14 0,03 -0,14 0,19 -0,02 -0,22 -0,12 0,39 -0,21
RH 048 0060 0,16 -0,24 038 0,71 049 -0,85 -0,88 0,42 0,04 -0,13 -1,21 -1,15 -0,74

T: hémérséklet (°C)
RH: relativ légnedvesség (%)

Az Obszervatérium 2 m magassagban elhelyezett homérséklet és légnedvesség mérd
miszereihez torténd kalibracidt a kiemelt, 8-as sorszamu adatgytijtonkkel végeztiik el.
Adatgytijtéink  hibdja ebben az Osszehasonlitisban mar nem tekinthetd
szisztematikusnak, ugyanakkor mértéke is elmarad a két muszertipus értéke, koltsége
alapjan varhat6tol. Tekintve, hogy a két szoban forgd adatsort egyiittesen szamitési
feladatokra nem, csupan szemléltetési céllal alkalmaztuk, az atlagosan +0,31 °C és -1,74
%-nak adddott hibat elfogadhatonak taldltuk. Ez esetben is elvégeztiik azonban a
korrekciot, a bemutatott adatdllomanyokat az ezek értéktartomanyanak megfeleld,
jellemz6 hiba nagysagaval aranyos korrekcios konstansokkal normalizaltuk.

Az adatgy(ijtok meglepden nagy pontossidga mellett fény deriilt azonban azok egy
kevésbé eldnyOs tulajdonsagara is. A telitettséget kozelitd 1égnedvességi allapot
(csapadékesemény vagy parassag) esetén tipikusan és jelentésen megnd az
obszervatdériumi, hitelesitett miiszerhez képest mérhet6 eltérés negativ irdanyban. A 4-6
%-ot kitevd hiba azonban felhasznaldsi céljainkat tekintve nem jelentdés, mivel az
altalunk becstilni kivant tényleges parolgés értéke €pp a hasonld iddjarasi helyzetekben

minimalis, ebbdl kovetkezden a fellépd hiba elhanyagolhato.
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3.3. abra: Az adatgyiijt6k arnyékolasa

b) Arnyékolds

A mérések pontossaganak biztositdsa megkoveteli a sugéarzassal szembeni védelmet,
arnyékolast (Fuchs-Tanner 1960, WMO 2006). Allomanyklima méréseink esetében az
allomanytér kiilonbozo pontjain elhelyezett egyes szenzorok sok esetben merdben eltérd
kornyezetben foglalnak helyet, els6sorban a levélfeliilet-stirliség alakuldsanak és a
véletlenszeri levélallasnak a fiiggvényében. Az arnyékolok e véletlenszerii hatdsok
kisziirésében is szerepet jatszanak, ezzel is tdmogatva a minél jobb
Osszehasonlithatdsagot.

Az adatgyljtok védelmére 5 db fehér szint, vastag fali polipropilén tanyérbol allo
arnyékolokat készitettiink (3.3. sz. abra). A 16 cm atméréjii arnyékolok minden
lamelldjanak also feliilete, a legalso tanyér kivételével fekete fedofestést kapott. Az
adatgy(jtok az arnyékolok tengelyében kialakitott furatban foglaltak helyet ugy, hogy a
szenzor koriil elegendd szabad 1égtér maradjon. Az arnyékolobol és a kombinalt
adatgyijté-szenzor egylittesbol allo6 méroegységek tomege atlagosan 320 g volt. A
konnyitett kivitellel a nagy tomeg okozta hoétehetetlenséget, és az ezzel jard

pontossagesokkenést minimalizaltuk.

¢) Elhelyezés az dallomdnyban
A mérések a két kivalasztott tenyészév, 2010 €s 2011 jaliusatol kezdddtek meg, és
folyamatos tizemben, 3 honapos iddtartamban zajlottak 1 perces lépéskozzel. A

mérdérendszert egy adott Osszefiiggd novényallomany kozépsd részén rogzitettiik a
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szegélyhatds minimalizdldsa érdekében. A keveredési uthossz barmely irdnyban

minimum 25-30 m volt.

-
I
=
=

£
£

3.4. abra: Az dllomanyi mikroklima mérésekre épitett méroérendszer

A rendszer pontos elhelyezését a Fiiggelék F.1 — F.2. sz. abrai mutatjak be, mig maga

a mérdérendszer — részben még allomanyon kiviil felallitva — a 3.4. sz. abran lathato.
Novénydallomdnyi mérések, megfigyelések

a) A levélfeliileti index (LAI) meghatdrozdsa:

A vizsgalt iddszakokban 10-12 naponta végeztiink fenoldgiai méréseket,
megfigyeléseket. Az aktiv levélfeliileti index méréséhez mintavételenként 5-5 ndvény
adatait vettiik fel. Feljegyzésre keriilt az é16 (zold) levelek szama, hossza, szélessége,
majd ezekbdl az adatokbél a LAI [m> m?] kiszamitdsa a Montgomery — képletet
alkalmaztuk:

LAI=LA -k, PPD, (3.3)
melyben:

LA=Lw (3.4)

37



b) A novénymagassdag (h) mérése, novekedési fiiggvény

A levélteriileti mintavételezések alkalmaval mértiikk a teljes novénymagassagot is a
maximalis érték eléréséig. A parolgasi folyamatokban a him viragzat (cimer) szerepe
nem jelentds, az allomanyfelszin aerodinamikédja szempontjabdl viszont szdmottevo,
ezért szamitasainkat a teljes magassagra végeztiik.

A novénymagassag adatok ¢és a levélfeliileti index napi adatsorra torténd
interpolacidjahoz aszimptotikus fliggvényekkel végeztiink nem-linearis regressziot
(Berzsenyi 2000, Szdsz 1988). A logisztikus fliggvény, a Gompertz-, valamint a
Richards-fliggvény koziil a novényfejlodési folyamatok minden egyes novekvd vagy
csokkend szakaszahoz legjobb illeszkedést add, sziikkség esetén transzformalt
fuggvényvaltozatot valasztottuk ki. A két tenyészév novekedési gorbéjének
elkészitéséhez a logisztikus fiiggvény bizonyult legmegfelelébbnek. A LAI tenyészidei
valtozasat leird gorbékhez novekvd fazisban szintén a logisztikus-, mig a csokkend

fazisokban a Gompertz fliggvénnyel kapott y-értékek mutattak a legjobb illeszkedést a

mért adatpontokkal.
A logisztikus fliggvény:
Y = 1 - b — cx
T (3.5)
A Gompertz-fiiggvény:
Y': a‘e_heicx (36)
(3.5) és (3.6) egyenlet paraméterei:
a:zYO'}’lYZ_Kz'gYO+Y2) (37)
Yy, -1
-7,
b=In<—"0 (3.8)
Y,
Y (k-Y,
c= l1 O( 1) (3.9
n Yk-1,)

(A LAI és allomanymagassag tenyészidei menetét és a mért értékeket a 4.1. sz. abra

mutatja be a vizsgalt idészakokra vonatkozdan, az Eredmények c. fejezetben.)
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3.2.4. Az dllomany termesztéstechnologiai jellemzése

2010-ben a teriileten mezoparcellads (parcellanként 2.8m x 45.2m = 126,56 mz) kukorica
kisérlet keriilt beallitasra 0,7 m sortavolsaggal és 0,21 m tdétavolsaggal vetve, mely
66700 t6 ha'-nak felel meg. A kisérletben FAO 300-400-as éréscsoportu, kédolt szamu
kukorica hibridek szerepeltek. A vetés ideje 04.29, mig az 50 %-os kelés napja 05.07-e
volt. A hibridek 50%-o0s névirdgzasa a 07.12-16. kozotti idoszakra esett.

2011-ben a teriileten egységesen FAO 360-as éréscsoportba tartozo hibridkukoricat
termesztettek, 70000 t6 ha™ allomanysiiriiséggel. A vetés 05.02-4n tortént, a kelés ideje
05.13-a volt. Az 50 %-os néviragzas 07.06-13. kozotti szakaszra volt tehetd.

A teriilet kukoricadllomanyai egyik kisérleti évben sem részesiiltek ont6zésben; a 2010-
es ¢v csapadékos jellege miatt erre nem volt sziikség, a 2011-ben termesztett lizemi
kukorica termesztéstechnoldgiaja pedig eleve nem tartalmaz 6nt6zést a Fajtakisérleti

Allomas gyakorlataban.

3.3. A potencialis evapotranspiracio (referenciaparolgas) becslésének modszerei

A potencialis parolgas meghatarozasanak modszerei koziil 6sszesen 10-et valasztottunk
ki sszehasonlitd elemzés és érzékenységvizsgalat céljara. A kivalasztas legfontosabb
szempontja volt, hogy a gyakorlatban leginkabb elterjedt elv, megkdozelités legaldbb
két-két modszere szerepeljen a vizsgalatban. Az analizist két 1épcs6ben végeztiik.
El6szor a repiil6téri adatsort inputként hasznalva teszteltikk a modszerek mindegyikét,
igy lehet6ség nyilt a kadparolgési adatokra (a tovabbiakban ,,A-kad”) épiilé modellek
bevonasara is. A tovabbiakban minddssze harom modellre szikitve folytattuk a
vizsgalatokat, a debrecen-kismacsi adatokra épitve. A kovetkezdkben felsoroljuk a

vizsgalt modszerek alapdsszefiiggéseit, azok fizikai elve szerint csoportositva.

3.3.1. Kadparolgas-alapi médszerek

= Pereira modell: (Pereira et al. 1995)

ET,=E,, ‘K, (3.10)
0.85(A+)

= 3.11

b [A+p(140.33u,,)] G-11)
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Empirikus modszerek:

3.3.2. Homérséklet-alapu modszerek

* Blaney—Criddle-modell: (Blaney—Criddle 1950, Doorenbos—Pruitt 1977a,
Burman—Pochop 1994):

ET, =a, +b,[p(0.46-T +8.13)| (3.14)
a, =0.0043RH , —(n/N)-1.41 (3.15)
b, =0.82 —0.0041RH ,,, +1.07(n/N)+ 0.066u,, —0.006 RH ,, (n/ N)—0.0006 RH , u,,
(3.16)
»  Szész-modszer: (Szdsz 1973)

2
ET, =0.00536-(T'+21)* -(1- RH)? - f (u) (3.17)
£ () =0.0519 -u,, +0.905 (3.18)

3.3.3. Sugarzas-alapti médszerek

»  Makkink-FAO-24: (Makkink, 1957, Doorenbos—Pruitt 1977b)

A R,
ET, =a, +b,| — |— (3.19)
A+y) A
a>=-0,3 (3.20)
b, =c, +c¢,RH +c,u,, +c;RHu,, +c,RH* + c,u,, (3.21)

»  Priestley—Taylor modell: (Priestley—Taylor 1972, McNaughton — Jarvis 1983)

a " (r,~G)
ET, =217 (3.22)
y)
a=1+—1_1c (3.23)
A+y r,
3.3.4. Tomegaram-alapu modszerek
= WMO-1966: (WMO 1966)

ET, =(0.1298+0.0934u,, )-(e, —¢,) (3.24)
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»  Mahringer-modell: (Mahringer 1970)

ET, =0.1572-./3.6u,, -(e, —¢,) (3.25)

3.3.5. Kombinalt médszerek

*  Penman—Monteith-FAO-56 modell: (Allen et al. 1998)

900
. 0A408A(R, ~G)+7 =z, le, ~e,)
-

3.26
A+y(1+0.34u,,) (3.26)
= Shuttleworth—Wallace modell: (Shuttleworth—Wallace 1985)
C - -T.+C -E
ET, =— rl . (3.27)

3.4. A tényleges parolgas becslésének médszerei

A novényallomény altal ténylegesen elparologtatott vizmennyiség becslésére szamos
megkozelités 1étezik, melyek koziil a legegyszertibb, leggyakorlatiasabb megoldéasokat
részesitettik elényben. Ugyanakkor legalabb két megkozelités osszehasonlitasat,
tesztjét is célul taztik ki, ezért erre egy vizhaztartasi egyenleg-alapu, illetve egy

energiahdztartason alapulé médszert véalasztottunk.

3.4.1. A FAO vizforgalmi modellje — kettos novényallomany-koefficienssel

A talaj vizkészlet valtozasanak modellezését a FAO altal kidolgozott vizhaztartasi és
novényi vizigény-becslé modell (Allen et al. 1998) Osszefiiggéseire tamaszkodva
végeztiik. A szamitasok napi idélépcsdben torténtek.

A modellezés alaposszefliggése a novényallomany tényleges evapotranspirdcidjanak

megallapitasat célozza:

ET,

cadj

=(K,-K,+K,) ET, (3.28)

a) A ndvényi parolgasi egyiitthatd szamitasa:
A modell a n6vény vegetacids idészakat 4 szakaszra bontja. Az egyes szakaszok tipikus

hosszat €s az azokra jellemz6 novényallomanyi egytitthatokat a 3.7. sz. tablazat mutatja
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be az Aaltalunk vizsgalt FAO-300-360 érési csoportba tartozd kukoricahibridekre

vonatkozdan:

3.6. tablazat: A FAO ajanlas szerinti tenyészid6 és allomanyi koefficiens értékek

Kezdeti Fejlodési Kozép Ut6 Teljes
() (bEV) (vip) (Late)  vegetacios id6
Hossz (nap) 30 40 50 50 170
K 0,15 - 0,95 015 -

INI: keléstdl az intenziv novekedés meginduldsdig, DEV: az intenziv novekedés szakasza a virdgzas
kezdetéig; MID: virdagzadstol az éregedés kezdetéig; LATE: az dregedés kezdetétdl a betakaritdsig

A megadott koefficiensek iranyszamok az egyes szakaszok leirdsara, az értékeket

interpolalni sziikséges. Barmely i-edik nap K, értékének meghatarozasanak madja:

Ky =Ko {L(L)}(K ~Kopp) (3.29)

L

stage

b) A talajparolgas-koefficiens szamitésa:

Ke = M]N[Kr ) (Kcmax - ch )’ (/few ) Kcmax )] (330)

K

¢ Ymax

0,3
= MAX|1,2+(0,04-{u—2}-0,004-{RH,, —45})- (h?] K, +0,05| (3.31)

TEW -D, .,

K, = MAX|HA D,, , < REW;l;———<"_ 0 (3.32)
’ TEW — REW

fop =MIN(L- £.5 £,) (3.33)

A csapadék és a modellben feltételezett esdztetd ontozési mod esetében f, értéke 1.

K K . (1+0,5-y)
( ch ‘mmj 0,01 (3.34)
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A tesztallomany kelése napjan K¢ min=Kcp ini-
c) A talajvizkészletek napi értékeinek szamitésa:
TEW =(FC, -0,5-WP)-Z, (3.35)
A felso (evaporacios) talajréteg mélysége (Z.) értéke 0,10m.
Meért talajnedvességi adatok hidnyaban, megfeleld téli/tavaszi talajviz-felt6ltodés esetén,
ha a vizkészlet a szant6f6ldi vizkapacitast kozeliti, D¢ i.;=TEW.
A kisérleti teriilet talajdnak evaporativ rétegére jellemzd vizkészlet adatok a

kovetkezok:

= REW=12,5 mm
= TEW=25 mm

A talajrétegbol fogyott vizmennyiség kiszamitasanak alapegyenlete:

D, =D, -(P-RO )—L+£+T +DP,

i i ew,i e, (336)
fW »f;fW
melyben:
P.y=0, ha P;<=0.2*ET,, egyébként Pe;=P; (3.37)
E =K, -ET, (3.38)

DP.; a leszivargasi veszteség a FC. -t meghaladd viztartalom esetén. Ertékének
meghatdrozasakor eltértiink az eredeti modelltél és altalanosan 0-nak vettiik, a D=0

esetére DP. =I+Pes;i-E T, o4 0sszefiiggéssel szamoltunk.

A transzspiracids-redukcios koefficiens szamitasa:
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A vizstressz okozta csokkent vizfelvétel hatasat a vizforgalomra a modell a Ky szorzéd

bevezetésével oldja meg:

D<RAW esetén K= 1, (3.39)

TAW - D
egyébként : K =—— " -
& * TAW — RAW ]
TAW =(FC, -WP,)-Z, (3.40)

Meért gyokerezési mélység adatok hidnydban a 7, maximalis értékét a

kukoricaallomanyra 1,00 m-nek vettiik.
RAW = p-TAW (3.41)
»p~ tényez0 adott napra torténd kiszamitasa (p;):

p, =p+0,04-(5-ET) (3.42)

Ertéke novényfajonként és hasznositdsi irdnyonként rogzitett, a  vizsgalt

kukoricaallomanyokra 55,0%-os értéket feltételeztiink.
Minden i-edik nap D-értékének meghatarozasa:

D, =D,  —(P-RO,)-1I -CR, +ET,, +DP (3.43)

A CR; kapillaris vizemelés nagysagat a modell eredendden 0-nak veszi.
Az allomany tényleges parolgasa barmely i-edik napra:

ET

c,adj,i

= HA[D, < RAW:K, - ET,:(K,-K, +K,)- ET, ] (3.44)

K stresszkoefficiens tenyészidei kezd6 értéke a modellben mindig 1.
A DP; a leszivargasi veszteséget reprezentalja a FC. -t meghaladd viztartalom esetén.

Ertékét az evaporativ rétegnél leirtak szerint itt is 0-nak vettiik, a D, ;=0 esetére pedig a
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DPi=I; + Petti — ETc agj (3.45)

Osszefliggéssel szamoltunk.

Az adott i-edik nap ont6z6viz igényét (I;) a modellben a D, ;-RAW 06sszefiiggés fejezi ki.
A ténylegesen kijuttatott vizmennyiséget gyakorlati szempontok figyelembevételével

allapitottuk meg, a kovetkezo feltételek szerint:

= alegkisebb kiadhat6 mennyiség 8 mm, ezért
ha D, ;-RAW<8, akkor [;=0, illetve (3.50)
ha D, ;-RAW2>8, akkor [;= D,;-RAW (3.51)
" az 6ntozési mod esdztetd rendszerll, 6ntdzési stratégidja atlagos

*  maximalis kiadhat6 vizadag egy napra vonatkoztatva: 20 mm.

A két kisérleti évben a modellt marcius honaptol futtattuk, hogy a vetés napjara minél
jobban kozelitse a modell a valos talajvizkészletet. A kora tavaszi idépontban a felsé 0,2
m-es réteg vizkészlete az esetek igen nagy szdmaban — igy a két modellezett
tenyészévben is — gyakorlatilag elérte a szantofoldi vizkapacitast. A D, és D; értékét igy

0-nak vettiik, azaz szant6foldi vizkapacitasig telitett talajallapotot feltételeztiink.

3.4.2. A tényleges parolgas becslése Bowen-arany modszerrel
A noévényallomany altal ténylegesen -elparologtatott vizmennyiség meghatarozasi
modszerének  alapja  a  teriilet energiaforgalmanak  szadmszerlsitése.  Adott

novényallomany energiaegyenlege altalanosan a kovetkezoképpen irhaté fel:

R, =AE+H+G+A (3.52)

A fluxusok koziil R, megallapodas szerint a talaj iranyaban pozitiv, G a talajfelszintdl
lefelé mutatd iranyban ugyancsak pozitiv eldjeli. Ezzel szemben AE és H a
talajfelszint6l felfelé iranyuld dramok esetén vesz fel pozitiv eldjelet.

Az egyenlet felirdsdhoz sziikséges sugarzasi egyenleget az Agrometeoroldgiai

Obszervatoriumban mért négykomponensi teljes sugarzasi mérleg adatsor szolgaltatta.
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A latens- és szenzibilis hédramot kozvetleniil az allomany feletti homérséklet és
légnedvesség méréseinkbdl szamitottuk, mig a talajhddramot empirikus 6sszefiiggések
alapjan becsiltiik.

A latens- és szenzibilis hdaramok kiszamitasahoz a Bowen-arany-mddszert hasznaltuk.
A Bowen-arany — amennyiben a szenzibilis €s latens hdaramokra egyarant azonos
turbulens diffuzids egylitthatot feltételeziink — két szint (esetiinkben mindkét vizsgalt
idészakban 7;=2,50 ¢és 7z,=3,00 m) kozotti homérsékleti- és paranyomas gradiens

hanyadosaként értelmezheto.

oT -oz7" AT
=y R 3.53
p=r de -0z 4 Ae ( )
A pszichrometrikus konstans (y) szamitasa:
_&t (3.54)
’= g-A '

A Bowen-arany felirdsa a fentiekbdl kdvetkezéen az alabbi modon is térténhet (Tanner

et al. 1960; Perez et al. 1999):

i (3.55)

Az energiamérleg alapjan a latens és a szenzibilis hd szamitdsanak formuldja a

kovetkezoképpen alakul:

AE =~ (3.56)

-G) (3.57)
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A talajhdaram mérésére az dllomanyban nem keriilt sor, de meghatarozhat6 a sugarzasi
egyenleg, valamint az dllomany levélfeliileti indexének, vagy az NDVI-nek ismeretében

(Kustas-Daughtry 1990).
G =(0,325-0,0208- NDVI)- R, (3.58)

Az NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) teriileti vegetacios aktivitast mérd
indexszam. A mért LAI értékeket erre szamoltuk at hasonld talajadottsagti mérések

alapjan (Gitelson 2004).
NDVI =0,2328 - In(LAI +0,8513) (3.59)

A vizsgélat soran 1 perces atlagadatok alapjan szamitottuk a hdmérsékleti gradienseket
¢s a Bowen-aranyt. Ezt kovetéen 6rds idélépcsére valtva a szenzibilis hddramokat
kiilonitettiik el, majd a viz parolgashéjével osztva a tényleges evapotranspiraciot

(ET.gr) hataroztuk meg.
A Bowen-arany jellegéb6l fakaddan jelentds hibafaktorral terhelt (Perez et al. 1999),
igy az 1 perces szamitasok folyaman szelekcios eljarast iktattunk be. A gradiensek

elojelvaltasaihoz kotddo kiugrd értékeket az alabbi feltétel nem teljesiilése esetén

elvetettiik:
—-1<pB<1 (3.60)

A kies6 adatok szama a vizsgalt hdnapokra vonatkoztatva minddssze 0,61% volt.

3.5. A modellek statisztikai értékelése
A statisztikai értékeléshez hasznalt fébb mutatdk kiszamitasi modja az alabbi volt:

RMSE (Root Mean Square Error): Hibaszoras

RMSE = /%2::(% —yf (3.61)
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MBE (Mean Bias Error): Szisztematikus hiba

1500 )
nig

MAE (Mean Absolute Error): Atlagos abszolut hiba

MAE =1z":|x, =
n5

PE (Percentage Error): Abszolut szdzalékos hiba (%)
i
PE = ZT‘ -100
i=1 y

r: Pearson-féle korrelacids egytitthato

g(xf—gxyf&)

\/ =3 20 o)
i=1 i=1

CV: Variacios koefficiens (%)

_ St.D(x)

X

cr -100,

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)
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4. EREDMENYEK

4.3. Kukoricaiallomanyok mikroklimaja

Vizsgalataink egyik legfontosabb célkitlizése volt a novényallomanyok belsejében
uralkod6 klimatikus viszonyok részletes feltérképezése, jellemzése. Az egyes
meteoroldgiai paraméterek értékei jellegzetes eloszlast mutatnak az alloménytérben,
annak mikroklim4aja nagyon szorosan kapcsolddik a kukoricandvény morfoldgiajanak,
fenoldgiai allapotanak, igy az allomany architektirdjanak alakuldasdhoz. Els6sorban a
vizforgalomban lényeges szerepet jatszo folyamatokra, Osszefiiggésekre helyeztiik a
hangsulyt, ezen beliil is a kifejlett kukoricadllomanyok mikroklim4jat tanulmanyoztuk
részletesen.

A vegetacids iddszak klimara legérzékenyebb idészaka a kukorica szempontjabdl a
viragzast kozvetleniil megel6z6 és az azt kovetd néhany hét, a szemtelitddéssel
bezarolag. Az allomany ekkorra eléri legnagyobb magassagat és levélfeliilet-nagysagat,

az oregedés beindulésaig véglegesnek tekinthetd szerkezetét.

4.3.1. A kukorica allomanyklimajat kialakit6 tényezok

4.3.1.1. Az allomany fenologiai jellemzése

A két vizsgalati évben a vegetativ fejlodés (DEV) idészakanak kezdetétél mértiik a
novénymagassagot és a fotoszintetikusan aktiv (zold) levélfeliileti indexet (4.1. sz.
abra). A két allomany esetében megegyezett az érési csoport, az alkalmazott
termesztéstechnologia €s a termoteriilet elhelyezkedése is, az évjarat azonban nagyban
kiilonbozott.

A 2010-es névénymagassag és levélfeliileti index nagymértékben meghaladta a 2011-es
tenyészido értékeit. A 2010-es évben egyrészt nagyobb zoldtomeget mértiink, masrészt
a vegetacidos iddszak is hosszabb volt. Ez a folyamatos és bodséges nedvesség
eredménye, szemben a 2011-es, joval valtozatosabb évjarattal, amikor a kukorica
szeptember végére nem rendelkezett él6 lombozattal. Kiilondsen a tenyészidé vége
bizonyult szaraznak, de junius honap is csapadékszegény volt. Jelentds, hosszabb
vizstressz jelei azonban ekkor sem voltak tapasztalhatok, az allomény vizellatottsaga

kielégito volt.
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4.1. abra: A névénymagassag (h) és a fotoszintetikusan aktiv levélfeliileti index (LAI) a vizsgalt
tenyészidészakokban

A meteorologiai

paraméterek és

az allomanyszerkezet kozotti

Osszefliggések

vizsgélatdhoz meghataroztuk az allomdnytér egyes levélszintjeinek fotoszintetikusan

aktiv LAI értékeit (4.2. sz. abra).

LAl (m2 m?)

S(LAI)=3,49

S(LAl)=2,42

m - 3,00

2,50

- 2,00

- 1,50

1,00

0,50

0,00

0,0

15

2010
4.2. abra: A fotoszintetikusan aktiv levélfeliilet (LAI) maximalis értékei az aAllomany egyes szintjein

2011
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A két kiilonboz6 vegetacios évjaratban az allomanyok LAl-profilja hasonlo jellegi, a
2010-es allomany bar magasabb volt, a levélfeliilet maximuma kevésbé elnyujtott, €s

korilbeliil 0,25 m-rel magasabban is helyezkedik el, mint 2011-ben.

4.3.1.2. A talaj vizkészlet-eloszlasanak vizsgalata

A talajnedvesség alakuldsat az allomany terméhelyén 1 m mélységig vizsgaltuk, 2010-
ben a junius-november, 2011-ben a julius-szeptember id6szakban. A 4.3 és a 4.4. sz.
abra a 8 naponként, tomegszazalékban mért értékeket mutatja be a szelvényben,

valamint feltiintettiik a mérést megel6z6 8 nap csapadékdsszegét is.

csap. [mm] 2 sHll> B BB BEYE =B v = 27 1 o2 o [ 2010

ill. 0.00.1
t.nedv. (m/m) %

¥29.0-300 0.10.2

W270-290 0203
W 250-27.0

W 3230-250

0304

H210-230 0.4-0.5

15.0-21.0 0506
17.0-15.0

15.0-17.0 0.6-0.7

[w] 3asAjswAusn|azs

13.0-15.0 0708
¥11.0-130
0809
M9.0-11.0
M7.0-90 0.3-1.0
E5.0-7.0 VIE VL1E6 WI24 VIl VILA  VIL1E VI2Z4 VLI VLA VIL1E w22 Dll s .16 D24 X1 X8 Xis X244 X1 s

4.3. abra: A talajnedvesség eloszlasa az allomany 1 m-es talajszelvényében (2010)

A 2010-es adatok tanusaga alapjan a vizsgalt idészak folyaman egyenletesen a
szantofoldi vizkapacitast (=22-24 m/m%) kozelité talajallapot volt jellemzé csaknem
minden rétegben. A legkisebb értéket julius honapban mértik (17 m/m%). A
nedvességtartalom 2011-ben esetenként a holtvizhez (=9-12 m/m%) koézeli 10 m/m%-ot
is megkozelitette, és kiillondsen a tenyészidd végére szdradt ki jelentdsen az 1 m-es
szelvény. Julius honap kiugréan nagy csapadékosszege viszont az eldzodleg jelentdsen

kiszaradt talajszelvény mély bedzasi folyamatanak jellegzetes és szemléletes példéja.
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4.4. abra: A talajnedvesség eloszlasa az allomany 1 m-es talajszelvényében (2011)

A nagyobb csapadékeseményeket vagy egyenletesen nedves iddszakokat kovetden
ugyancsak jellegzetes a kiszaradds folyamatanak leképezddése a nedvességi
eloszlasban. A legintenzivebb vizkészlet fogyas a felszin mellett tobb esetben is
valamely mélyebb réteghez kothets. 2010-ben ez a ,széraz réteg” 20-50 cm-es
mélységre tehetd, mig 2011-ben 30-60 cm-re. Ez a réteg jellemezhetd a legnagyobb
gyokérsiiriiséggel, a legintenzivebb vizfelvétellel. 2010-ben figyelhetd meg, hogy akar
40-60 mm-es 8 napos csapadékidsszegek a legnagyobb parolgasu idészakban legfeljebb
e rétegig képesek erds bedzast okozni. Az intenziv parolgds megszlintével mar fele
ekkora Osszegek is mély szelvénybedzdssal jarnak. A vertikdlis nedvességeloszlas
alapjan elsdsorban 2011-ben terjedhetett az aktiv vizfelvétel régidja 1 m-ig, vagy

mélyebbre a sekély rétegek erdteljes kiszaradasa miatt.

4.3.1.3. A sugarzas és a légkori paraméterek szerepe, profilja az allomanyban

Az allomanytér levegdjének fizikai tulajdonsdgait, a kiilonb6zé energiaformak
eloszlasat — az allomany architekturdjan keresztiil — elsésorban a sugarzasi- valamint a
szélviszonyok hatarozzak meg. A hoémérséklet, a nedvességtartalom, az ezekbdl
szadrmaztatott szenzibilis €s latens h6 nagysaga, vertikdlis gradiense e két hatéstdl fiigg
leginkabb.

A meteoroldgiai paraméterek alakulasat az allomany belsejében és kevéssel annak

elsddleges hatarrétege felett vizsgaltuk nagy térbeli és idobeli felbontasban.
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Célkitlizéslink elsddlegesen az allomanyban lejatszodd energia- €s vizgdzaramlas
kutatasa volt. A folyamatok intenzitdsa viszont az iddjaras alakulasatol fiiggden eltért az
egyes periodusokban. A parolgas vegetacidos idére vonatkozo Osszege a nagy
valtozékonysagot mutatd napi értékekbol tevodik dssze, melyek atlagos értékek alapjan
torténd bemutatdsa elfedné a lezajlo fizikai folyamatok szempontjabdl lényeges
részleteket. Az eredmények interpretacidja soran elvetettik az iddszakos atlagok
képzését, helyette a jellegzetes idéjarasi epizodokra érvényes gyenge, vagy erds

parolgasu mintaszcenariokat értékeltiik (4.5 és 4.6. sz. abra).

3,0 - 3,0
2,5 - 2,5
2,0 2,0
15 - 1,5
1,0 - 1,0
0,5 h - 0,5
~f‘ 4 ‘ P
0,0 ., - —AA — A . . ; 0,0
50 50 150 250 00 1,0 2,0 30 40 50 10 12 14 16 18 10 12 14 16 18
@=== Rn(Tmax) e==gm== Rn(Tmin) @ U(TMaX) ey U(Tmin) @ Tmax  es=Gm== Tmin @ g(Tmax) — em=Gmm e(Tmin)

sugdarzasi egyenleg szélsebesség homérséklet pdranyomds

4.5. abra: Meteoroldogiai paraméterek fiiggéleges profilja kukoricadllomanyban
(2010.07.07.: gyenge pdrolgdsu eset, ords dtlagok a napi min.- és max. homérséklet idejére)

A mikroklima fiiggéleges alakuldsat meghatarozd szél €s a sugdrzasi egyenleg (nettod
sugarzas) allomanyprofiljanak mérése nehezen kivitelezhetd €s szamos hibaval terhelt.
A sugarzasi egyenleget az Agrometeorologiai Obszervatoriumban 2 m-en mért érték és
a LAI alapjan a kioltasi dsszefiiggéssel, a szelet pedig szintén az obszervatoriumi 1-2-4-
10 m-es adatokbdl, és a LAI-profilbdl becstiltiik Brown és Covey (/966) alapjan.

A fiigg6leges LAl-eloszlasnak megfelelden, atlagosan 1,2-1,7 m magassagban huzodik
a kukoricaallomany legnagyobb levélfeliileti zonaja (LAlna). Ennek szerepe egyfeldl a
felulrol érkezé rovidhullamu sugéarzas €s a hosszuhullama 1égkori visszasugarzas

kioltasaban, illetve a talajrol induld hosszthullamu sugérzas felfogasaban van. Mésrészt
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a szélsebesség is az esetek tobbségében e szintben redukalodik 0 m s kozelébe. Az
alloméany zarodéasat kovetden atveszi az ,aktiv feliilet” szerepét a talajtol, az
allomanyteret elérd rovidhullamt sugarzas nagyobb részt itt nyelddik el és alakul — a
fotoszintézis energiaigényének fedezése mellett — jelentés mennyiségli hdenergiava.
Meéréseink szerint mind a nagy, mind pedig a kis parolgasu, advektiv hatdsoktdl mentes
napokon az 1,25-1,75 m-es szint kozotti tér (LAly.x) a legmelegebb a nappali 6rdkban.
Masodlagos maximum a talajfelszinen alakul ki, elsésorban a még kevésbé zart
allomany esetében, illetve amennyiben a felfelé iranyuld (negativ) talajhGaram magas
érték, pl. hivos, csapadékos, vagy szeles napokon. Az allomanytér tobbi része, valamint
az allomany feletti térrész egyarant alacsonyabb homérsékletli. A hdmérséklet gradiense
intenziv besugarzas és gyenge atkeverés esetén elérheti az 5-7 °C-ot is. A hémérséklet
napi minimuma idején (illetve az éjszakai 6rakban) ez rendszerint 1-2 °C-ra tehetd, és
ugyancsak a legnagyobb levélfeliiletli térrész homérséklete a legmagasabb az

alloményban.

30 —m

W m2

2,5

2,0

15

1,0

0,5

0,0 — — : :
150 0 150 300 450 00 05 1,0 1,5 20 25 15 20 25 30 35 15 20 25 30 35
g RN(TMax) e Rn(Tmin) e U(TMax) s u(Tmin) s TMax s Tmin et @(TMax) ety ¢(Tmin)

sugdarzasi egyenleg szélsebesség hémérséklet pdranyomds

4.6. abra: Meteorolégiai paraméterek fiiggoleges profilja kukoricadllomanyban
(2011.07.14.: intenziv pdrolgdsu eset, ords dtlagok a napi min.- és max. homérséklet idejére)

Vizsgaltuk a levegd nedvességtartalmanak alakuldsat a paranyomas fliggvényében.
Eloszlasa, profilja a hdmérsékletéhez igen hasonloan alakul. A LAl ., kozelében, vagy

sulypontjaval kissé alatta a paranyomdsnak is lokalis maximuma alakul ki, a
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kozvetleniil a talaj feletti térrész paranyomdsa azonban ennél is magasabb érték. Az
elsddleges maximumot a talaj felett 0,2-0,3 m magassagig, a masodlagos csucsot pedig
a legnagyobb levélfeliilet terében mértiikk. A maximumok szintjének elhelyezkedését az
allomanyban dontéen az intenzivebb transzspiracids, illetve evaporacids feliiletek
alakitjak, emellett kimutathatd volt az Osszefiiggés a homérséklettel is. Az allomany
felszinéhez kozeledve napszaktol fiiggetleniil gyorsan csokken a paranyomas értéke, kis
¢s nagy parolgasu napokon egyarant. A csokkenés mértéke az allomany aerodinamikai
rétegzettségével fligg Ossze, aranyossagot mutat a szélsebesség novekedésével
(Uchijama és Wright 1964, Huzsvai et al. 2005). A nullpont eltolodési szint (d) és az
érdességi magassag (zg) Osszegeként meghatdrozhatd kiszoritasi réteg (példainkban
2010.07.07: =1,7 m; 2011.07.14: =1,9 m) fels6 hataran mar rendre alacsonyabb

paranyomas mérhetd, mint barhol a teljes allomanytérben.

Parhuzamosan vizsgaltuk a kukoricadllomanyban és gyepfelszin felett mért értékek
eltéréseit. Az obszervatoriumi mérési programnak megfeleléen az 1 és 2 m-es szintek
adatait értékeltiik a napi minimum és maximumhdmérséklet idejére vonatkozoan (4.1.

sz. tablazat).

4.1. tablazat: Meteorologiai paraméterek alakuldsa kukoricadllomany és gyep adott magassagi

szintjein
2010.07.07 Kukorica Gyep
h t (CET) T(°C) e,(hPa) T, (°C) T¢C) e,(hPa) T, (°C)
Tiax (15:00) 15.9 15.6 39.18 15.8 155 38.93
LOm Tonin (8:00) 12.3 13.5 32.45 12.3 14.2 33.49
Tinax (15:00) 16.0 15.0 38.39 15.8 15.0 38.19
2,0 m
Tinin (8:00) 12.1 133 31.95 122 14.0 33.10
idd jellege: borult, csapadékos; élénk szél
2011.07.14 Kukorica Gyep
h t T(°C) e,(hPa) T, (°C) TC) e,(hPa) T, (°C)
Tiax (15:00) 335 29.5 77.53 325 20.5 63.10
LOm Tomin (4:00) 17.1 182 4426 16.6 18 4347
Tnax (15:00) 336 255 71.66 324 19.8 61.95
20 m Tnin (4:00) 16.0 17.3 41.82 16.8 17.9 43.52
ido jellege: napos, szdraz, meleg; gyenge szél

h: magasséag, t: idépont, T: hdmérséklet, e,: paranyomas, T.q: ekvivalens hdmérséklet

A hoémérséklet napi dinamikdjara jellemzd, hogy minimalis parolgas esetén a nap

egészében a kukoricadllomanyban voltak magasabb értékek. Intenziv parolgasu
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napokon a hdmérséklet minimuma idején, a magasabb szinteken mar kis mértékben az
allomény volt hlivésebb.

A paranyomas a hiives, nedves napon koézel azonos volt az allomanyban és
kornyezetében, mig hajnalban az allomany levegdjének paranyomasa alacsonyabb.
Intenziv parolgés esetében, a Ty, idején hasonlé helyzet érvényesiilt, a napi
csucshdmérséklet idejére azonban az allomany levegdje szamottevden nedvesebbnek
bizonyult a gyep feletti 1égtérnél.

Az ekvivalens hdmérséklet alakuldsa a paranyomaséval teljesen megegyezett a gyenge
parolgasu epizod soran, és a gyepfelszin felett mértiikk a magasabb értékeket. Az
intenziv parolgasu napot szintén a paranyomasnal leirt eloszlas jellemezte, de csak a 2
m-es szinten fordult eld, hogy az allomanyban mért Teq kissé alacsonyabb volt T

idején, mint a gyep felett.

4.3.2. Latens és szenzibilis hoaramok a kukoricaallomanyban

A kukoricadllomany légterében és az elsddleges hatarréteg kozelében zajlo
nedvességtranszfer a ho- és energia eloszlas szamszersitésével szemléletesen irhato le.
A vertikalis profilok mellett vizsgaltuk a két energiamennyiség napi menetét kiilonbdzd
parolgasi karakter(i id6jarasi epizodokban.

Az éallomany légterében mindenkor jelen 1évé energiamennyiség két f6 részbdl épiil fel.
Szenzibilis, ,,érzékelhetd” hoként (H) jelenik meg a szamértékben a hémérséklet (T)
altal is jo kozelitéssel definialt energia. Ennél valamivel nagyobb mennyiségli energiat
képvisel a levegdben jelen 1évo, a vizgdz parolgashdje altal meghatarozott latens
hémennyiség (AE): a zart, jol fejlett dllomany terében a szenzibilis ho - latens hé aranya
(H/AE) altalaban 0,6-0,8 kozott alakul, idojarasi feltételektdl fliggden. Az
allomanytérben 1évé teljes energia nagysaga az ekvivalens hémérséklettel illetve az
entalpiaval jellemezhetd, mely a latens és szenzibilis ho sszegével egyezik meg.
Gyenge parolgasu idéjarasi epizodra a 2010.07.07 (4.7. sz. abra) és 2011.07.29 (4.8. sz.
abra), intenziv parolgasa napokra pedig 2010.07.17 (4.9. sz. abra) valamint 2011.07.14
(4.10. sz. abra) adatsorait mutatjuk be az allomany fliggéleges metszetét abrazolo

izopléta-diagramokon.
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Hémérséklet [°C] Latens hé [J/g]
34,0360 3.00 57,0-60,0 390
1132,0-34,0 2.75 ¥ 54,0-57,0 2.75
30,0-32,0 2.50 M 51,0-54,0 2.50
28,030,0 295 #48,0-51,0 2.95
45,0-48,0
26,0-28,0 2.00 42,0-45,0 2.00
24,0-26,0 1.75 39,0-42,0 1.75
22,0-24,0 1.50 36,0-39,0 1.50
20,0-22,0 1.25 33,0360 1.25
™ 18,0-20,0 30,0-33,0
®16,0-18,0 1.00 =27,0-30,0 1.00
14,0-16,0 0.75 H24,0-27,0 0.75
§12,0-14,0 0.50 "210240 0.50
0.25 W 18,0-21,0 0.25
m10,0-12,0 m15,0-18,0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 ’ 1 9 11 13 15 17 19 21 23
ora [CET] 6ra (CET)
Ekvivalens hémérséklet [°C] Szenzibilis-latens hé aranya (Bowen-arany) [-]
86,0-90,0 3.00 0,97-1,00 3.00
" 82,0-86,0 2.75 0,94-0,97 2.75
m78,0-82,0 2.50 = 0,91-0,94 2.50
74,0-78,0 2.25 0,88-0,91 2.2
70,0-74,0 ' 0,85-0,88 2
66,0-70,0 2.00 0,82-0,85 2.00
62,0-66,0 1.75 0,79-0,82 1.75
58,0-62,0 1.50 0,76-0,79 1.50
54,0-58,0 1.25 0,73-0,76
50,0-54,0 ' 0,70-0,73 125
146,0-50,0 1.00 0,67-0,70 1.00
W 42,0-46,0 0.75 0,64-0,67 0.75
m38,0-42,0 0.50 m0,61-0,64 0.50
M 34,0-38,0 0.25 m0,58-0,61
m30,0-34,0 : m0,55-058 0.25
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 ¢ ’ 1 9 11 13 15 17 19 21 23
6ra (CET) 6ra (CET)

4.7. abra: Az allomany latens és szenzibilis hdviszonyai gyenge parolgasi, mérsékelten szeles napon (2010.07.07)
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Hémérséklet [°C]

Latens hé [J/g]

34,0-36,0 3.00 157,0-60,0 3.00
32,0-34,0 275 54,0-57,0 -
30,0-32,0 250 51,0-54,0
oo : 48,0-51,0 2.50
1 28,0-30,0 2.25 1145,0-48,0 2.25
26,0-28,0 2.00 142,0-45,0 2.00
24,0260 1.75 39,0-42,0 1.75
22,0-24,0 36,0-39,0
1.50 1.50
20,0-22,0 33,0-36,0
18,0-20,0 1.25 30,0-33,0 125
H16,0-18,0 1.00 ™ 27,0-30,0 1.00
u14,0-16,0 0.75 124,0-27,0 0.75
m12,0-14,0 0.50 21,0-24,0 0.50
m18,0-21,0
m10,0-12,0 0.25 =150-18.0 0.25
1 9 1 13 15 17 19 21 23 B 9 1 13 15 17 19 21 23
ora [CET] 6ra (CET)
Ekvivalens hémérséklet [*C] Szenzibilis-latens hé ardnya (Bowen-arany) [-]
86,0-90,0 3.00 0,97-1,00 3.00
82,0-86,0 2.75 ®0,94-0,97 2.75
m78,0-82,0 2.50 0,91-0,94 2.50
74,0-78,0 225 0,88-0,91 55
1170,0-74,0 ’ 110,85-0,88 :
66,0-70,0 2.00 0,82-0,85 2.00
62,0-66,0 1.75 0,79-0,82 1.75
58,0-62,0 1.50 0,76-0,79 150
54,0-58,0 0,73-0,76
50,0-54,0 125 10,70-0,73 125
46,0-50,0 1.00 0,67-0,70 1.00
42,0-46,0 0.75 #0,64-0,67 0.75
m38,0-42,0 0.50 =0,61-0,64 0.50
34,0-38,0 o2 | o grii'gi; 0.25
: . ' Y,
®30,0-34,0 4 9 11 13 15 17 19 21 23 1 9 1 13 15 17 19 21 23
6ra (CET)

6ra (CET)
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4.8. abra: Az allomany latens és szenzibilis héviszonyai gyenge parolgasi, szélcsendes napon (2011.07.29)




A kukoricadllomany kifejlett, zarddott, de még nem oOregeddé (MID) fenoldgiai
szakaszaban, vizstressz nélkiil kizarélag borult, hiivos, illetve csapadékos idojaras
esetén mérhetd nullahoz koézelité napi parolgéds. Hiivos, szeles, csapadékos, alacsony
héingast napon (2010.07.07) a potencialis parolgas — médszertol fliggden — minddssze
0,9-1,6 mm volt. A szenzibilis és a latens h6 maximuma az 1,5 m-es szinten, valamint a
talaj kozvetlen kozelében alakult ki. Megallapitottuk, hogy a latens hé maximuma a nap
folyaman 1-2 draval korabbi idépontban kovetkezik be a hdmérsékleti maximumnal. A
hasonl6 iddjarasti napokon hatarozottan megjelenik az advekcié hatdsa, mely nyomon
kovethetd a kora hajnali 6raktol kezdddo erételjes lehiilési folyamat soran. A nappali
orak gyenge felmelegedése ellenére a szenzibilis és a latens hd aranya alapjan relativ
,.kiszaradas” figyelhet6 meg, (AE részaranyanak csokkenése a teljes energiaecgyenlegen
beliil), mely a homérséklet maximumanak idején kozvetleniil az allomanyfelszin felett
legerételjesebb, s gyengiilve lehatol a talajszintig. A legszarazabb ponton 0,7 koriili
H/AE aranyt hataroztunk meg. A vizsgalatba bevont 2010.07.29-i napon hasonldéan
alakultak a kornyezeti paraméterek (ET¢=2,0-2,4 mm), de a gyenge advekcidé mellett
karakteresebben jelent meg a napi hdingas, illetve a kiszaradas megegyezé mértékii
volt, mik6zben joval hosszabb ideig érvényesiilt az dllomanyban.

Az intenziv parolgasu epizddokra — szintén vizstressz nélkiili helyzetekbdl kiindulva,
amint a fent kozolt talajnedvesség profilok erre utaltak — altaldban az erdteljes
besugarzas ¢és nappali felmelegedés jellemz6, mely esetenként erds advekcids
hatasokkal, erds széllel parosul. A példaként bemutatott két nap, 2010.07.17 (ET(=4.8-
5,2 mm) és 2011.07.14 (ET(y=4,6-6,8 mm) koziil elébbin mérsékelt sz€l volt mérhetd és
csapadék is eléfordult, utdbbi gyakorlatilag mentes volt az erésebb advekciotol.

A szenzibilis hd eloszldsa hasonld volt a két napon, a maximum a LAl. kézelében
alakult ki: 2010-ben salypontjaval 1,75 m, 2011-ben pedig 1,5 m magassagban. A latens
ho elsddleges maximuma azonban a 2010-es példaban a LAl kornyékén, kissé az
alatt fejlodott ki, s vertikdlis metszete a szokasos ,.kuleslyuk™ mintazatot vette fel. A
maximum 2011.07.14-én egyértelmtien a talajfelszin kdzelében volt, ami joval er6sebb
kiszaradasra utal az allomanytérben. A 2010-es példankban tehat az er6sebb atkeverés
ellenére sem épiilt le a magasabb alloményszintek nedvességtobblete, s6t, dominalt a
talajhoz kozeli régiokkal szemben. Ennek magyarazata az azévi allomany joval nagyobb
LAl-ja, zartabb architektaraja volt. A H/AE arany gradiense ¢és értéktartomanya
jelentésen eltért, de mindkét esetben megbizhatoan jellemezte az allomany kiszaradasi

folyamatat.
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Hémérséklet [°C]

Latens hé [J/g]

34,0360 3.00 ¥ 57,0-60,0 3.00
32,0-34,0 2.75 ¥ 54,0-57,0 2.75
©30,0-32,0 2.50 151,0-54,0 2.50
28,0-30,0 925 48,0-51,0 s s
26,0-28,0 45,0-48,0
,0-28, 2.00 42,0-45,0 2 200
24,0-26,0 1.75 39,0-42,0 & 175
22,0240 150 36,0390 @ | 150
20,0-22,0 125 33,0-36,0 R
= 18,0-20,0 30,0-33,0
16,0-18,0 1.00 27,0-30,0 -1.00
,0-18, . 8 -0.75
= 140160 o mot0200
=12,0-14,0 0.50 SO - 0.50
m18,0-21,0
-t 0.25 ————m—m—+0.25
0,0-12,0 m15,0-18,0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 19 21 23
6ra [CET] 6ra (CET)
Ekvivalens hémérséklet [°C] Szenzibilis-latens hé ardnya (Bowen-arany) [-]
=386,0-90,0 3.00 ®0,97-1,00 3.00
82,0-86,0 2.75 0,94-0,97 2.75
78,0-82,0 2.50 #0,91-0,94 2.50
74,0-78,0 2,25 0,88-0,91 55
70,0-74,0 10,85-0,88
66,0-70,0 2.00 0,82-0,85 2.00
62,0-66,0 1.75 0,79-0,82 1.75
58,0-62,0 1.50 0,76-0,79 1.50
54,0-58,0 0,73-0,76
#50,0-54,0 1.25 0,70-0,73 1.25
46,0-50,0 1.00 0,67-0,70 1.00
H42,0-46,0 0.75 0,64-0,67 0.75
538,042,0 0.50 #0,61-0,64 0.50
m34,0-38,0 m0,58-0,61
’ 4 T T T T T T T T T T T T T T T +0.25 m0,55-058 0.25
m30,0-34,0 ,55-0,
,0-340 9 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

6ra (CET)

6ra (CET)
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4.9. abra: Az allomany latens és szenzibilis h6éviszonyai intenziv parolgasi, mérsékelten szeles, az esti 6rakban zivataros napon (2010.07.17)




Hémérséklet [°C]

Latens hé [J/g]

1 34,0-36,0 3.00 57,0-60,0 3.00
132,0-34,0 2.75 ¥ 54,0-57,0 2.75
1730,0-32,0 2.50 ™ 51,0-54,0 250
28,0-30,0 2.25 1148,0-51,0 2.25
+26,0-280 1 45,0-48,0
+24,0-26,0 290 420450 299

it 1.75 39,0-42,0 1.75
22,0-24,0 150 36,0-39,0 1.50
20,0-22,0 15 33,0-36,0 '
=18,0-20,0 : 30,0-33,0 125
¥16,0-18,0 1.00 =27,0-30,0 1.00
M 14,0-16,0 0.75 m24,0-27,0 0.75
m12,0-14,0 0.50 M 21,0-24,0 0.50

m18,0-21,0
m10,0-12,0 0.25 m15,0-18,0 0.25
1 7 9 1 13 15 17 19 21 23 1 7 9 1 13 15 17 19 21 23
ora [CET] ora (CET)
Ekvivalens h6mérséklet [°C] Szenzibilis-latens hé aranya (Bowen-arany) [-]
m86,0-90,0 3.00 0,97-1,00 3.00
= 82,0-86,0 2.75 0,94-0,97 2.75
=78,0-82,0 0,91-0,94
2. a2 2
74,0-78,0 >0 0,88-0,91 250
1170,0-74,0 2.25 10,85-0,88 2.25
1 66,0-70,0 2.00 0,82-0,85 2.00
 62,0-66,0 175 0,79-0,82 175
1 58,0-62,0 150 0,76-0,79 150
1 54,0-58,0 : 0,73-0,76 :
1150,0-54,0 125 0,70-0,73 125
46,0-50,0 1.00 0,67-0,70 1.00
u42,0-46,0 075 =0,64-0,67 075
m38,0-42,0 " 0,61-0,64
W 34,0-38,0 0.50 m0,58-0,61 0.50
m30,0-34,0 0.25 m0,55-0,58 0.25
1 7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 9 1 13 15 17 19 21 23

6ra (CET)

6ra (CET)
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4.10. abra: Az allomany latens és szenzibilis héviszonyai intenziv parolgasii, gyengén szeles napon (2011.07.14)




2010.07.17-én mindossze az 1,75 m-es szintig jelent meg a latens energia részaranyanak
csokkenése a fliggdleges profilban, folotte is csak 0,75 kortli értékek voltak jellemzok.
2011.07.14-én a talaj kozelében is 0,7 kozelébe emelkedett az arany, az allomany
felszini hatarrétegén elérte a 0,9-et, ennél magasabban pedig az 1,0 értéket is

megkozelitette.

A latens hé — melynek nagysaga végeredményben aranyos az allomany tényleges
parolgasaval, elsddleges forrasa a napsugarzas — sziikebb értelemben a sugarzasi
egyenleg (R,) és a talajhdaram (G) kiilonbsége. Nyilvanvaloan szerepet jatszanak a
kiilonboz6 elodjelt advekceios folyamatok is az adott térben ténylegesen mérhetd 6sszes
hé, valamint ennek aramai meghatarozasaban. Ez azonban nehezen mérhetd, valamint
szamitasa is rendkiviil Osszetett, sok esetben nagy hibaval terhelt. A parolgasra
fordithatd energia eredet szerinti 6sszetételét ezért aerodinamikai szamitasok helyett az

Ry-G sugéarzasmennyiség €s a latens hd nagysdganak 6sszevetése utjan vizsgéaltuk meg.

& 800 - = 800 -
£ @) [ y=0,8364x - 1,1559
3 2 1 R?=0,9889
w —
< 600 - 2 600 - r=0,994
400 -
200 - y = 0,949x + 0,2723
R?=0,9842
r=0,992
-200 400 600 800 _2'00 860
- -2 ~ -2
200 Rn-G [W m??] 200 Rn-G [W m2]
syhedves” epizod (n=676) wSzdraz” epizod (n=584)

4.11. abra: A latens h6 (AE) és a rendelkezésre 4ll6 energia (R,-G) Osszefiiggése
(2010 és 2011, VII-VIIL., 6ras adatok)

A talajnedvesség ¢és csapadékadatok alapjan elkiilonitettiink csapadékos ¢és a
csapadékeseményeket roviddel kovetd ,nedves”, valamint hosszabb kiszaradasi
folyamatot kovetd, szaraz talajfelszinnel jellemezhetd ,,szaraz” epizodokat. Ez a
megkiilonboztetés a talajfelszin nedvességi allapotdra korlatozddott, mivel valddi
vizhidny, vizstressz altal korlatozott parolgasu helyzet nem, vagy csak igen rovid ideig

allt fenn a vizsgalt id6szakban.
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Megallapitottuk, hogy a AE nagysaga szoros, lineéris kapcsolatot mutat R,-G-vel (4.11.
sz. abra), de az Osszefliggés rendre negativ irdnyba tér el, azaz ritkdn forditodik az
Osszes rendelkezésre all6 energia a parolgasi folyamatok fedezésére. Nedves
helyzetekben a rendelkezésre all6 €s a felhasznalt energia kozotti differencia kisebb, az
ilyen esetben gyakoribb advekcios hatdsok miatt esetenként tobblet jelentkezik az R,-G
mennyis€ég altal meghatarozott allapothoz képest. Szaraz helyzetben az advekcio
jobbara éppen az ellenkez6 iranyban fejti ki hatasat, csékken a jelen 1évé nedvesség,
latens hé mennyisége a ,,rendszerben”.

Eredményeink igazoltak, hogy a determinécios egylitthatdk alapjan a vizsgalati periddus
nedves, bd vizellatottsagi iddszakaiban az R,-G energiamennyiség =98%-ban, mig
szaraz epizdédokban akar =99%-ban is meghatarozhatja a latens energia nagysagat az
alloméanyban. Ebb6l kovetkezden a parolgasnak legalabb 98%-ban a sugarzési egyenleg
¢s a talajhdaramok kiilonbsége meghatarozo, a fennmaradd cca. 2% reprezentalta az

advekciods hatasokat.

4.4. A tényleges parolgas becslése az dllomany hé- és nedvességaramai alapjan
A kukoricadllomany altal elparologtatott viz mennyiségét az allomanytér nedvesség-
gradiense mentén kialakulo latens héaramok alapjan modelleztiik 2010 és 2011. julius-

szeptember idészakra, tovabbi elemzés céljara.

4.4.1. A Bowen-arany (P) értékeinek elemzése

El6szor a latens héaramok nagysagat szamitottuk ki a Bowen-arany 1 perces iddléptéki
adatai alapjan. A gradiens-eldjelvaltasokkal egyiitt jard fals B-értékek kisziirése utdn a
Bowen-arany oras atlagértékeinek eloszlasaban jelentés kiilonbség volt a két évben
(4.12. sz. abra). 2010-ben az atlagos B-érték 0,041 volt, szérasa azonban igen nagy,
0,118, wvariacidos koefficiense 288.8%. A 2011-es vizsgdlt iddszakban joval
kiegyenlitettebben alakult, akkor 0,025-6s atlag mellett 0,041 volt az értékek szorasa,

variacios koefficiense pedig 164,0%.
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julius augusztus julius augusztus

2010 2011
4.12. abra: A Bowen-arany értékeinek alakulasa a vizsgalt idészakokban

2010 nyaranak valtozékonyabb iddjarasa sokkal inkabb bdvelkedett gradiens
elojelvaltassal jard eseményekben. A nappali 6rdk nagyobb foku labilitasa, az
eredend6en nagyobb légnedvesség miatt atlagosan is nagyobb amplitudoju fluxus
valtozasok magyarazzak a 2010-es B-adatsor nagyobb valtozékonysagat. A 2011-es
nyar kevesebb, de hatarozottabb gradiensvaltassal jart, melyek koziil a legkiugrobb B-
értékkel jellemezhetoket az adatszlirés soran eliminaltuk. A tisztitott adatsor igy joval
kiegyenlitettebbé valt, mint a 2010-es év hasonl6 iddszakéé.

Vizsgdlataink szerint a P-adatsor valtozékonysagat befolyasolta, hogy az allomany
magassaga a két év soran eltért. A teljes magassag maximuma 2010-ben 2,70 m, 2011-
ben 2,30 m volt, mig a Bowen-arany mérési szintjeit 2,50 és 3,00 m-re allitottuk be
mindkét idészakban. Tovabba a mérési szintek megvalasztasakor mérvado z, érdességi
magassag a teljes allomanymagassag szintje alatt helyezkedik el és a himviragzat e f61¢
emelkedik. Ennek hatdsa a parolgas nagysdga szempontjabol elhanyagolhato, de
jelentés hatdsa van az Aallomany feletti tér aerodinamikéjara. Magasabb
kukoricadlloméany esetében, a vizsgalt id6szak masodik részében a gradiensek értékét

befolyésolta a viragzat behatoldsa a z;-z, mérési szint kozotti tartomanyba.
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4.13. abra: A Bowen-arany napi atlagos menete a vizsgalt idészakokban

Kutatdsunkban vizsgéltuk a B jellemzd napi menetét (4.13. sz. abra). Nagyobb
fluktuaciokkal jellemezhetd a 2010-es idGszak: a reggeli €s esti mindennapos gradiens-
elojelvaltozas idején kiviil napkozben is gyakran mutat nagyobb ingadozasokat az érték.
Annak ellenére, hogy 2011-ben is jelentkezik napkdzbeni kiugrd érték, a Bowen-arany
napi dinamikéja jellegzetes. A magas esetszam (n=88694 illetve 88771) a paraméter
nagy szorasahoz képest tapasztalataink szerint még tovabb novelendd és az adatsziirés
pontossaga, kritériumrendszere is javithatd, fejlesztheté lenne. Ilyen modon pontosabb
parolgasbecslés valhatna lehet6vé egy, a ,,zajtol” még hatékonyabban szlirt B adatsor

alapjan.

4.4.2. A tényleges parolgas (ET,pr) értékeinek elemzése

A Bowen-arany maddszerrel becsiilt ET, gr értékeket alapvetd leiro statisztikai mutatok
alapjan elemeztikk (4.2. sz. tablazat). A vizellatottsag tekintetében eltérd karakter(
évjaratok két-két nyari honapjanak tényleges napi parolgasa kozott atlagérték alapjan
minddssze 0,2 mm kiilonbség adddik, mely a teljes idészakra 14,1 mm, a nagyobb
értékekkel a 2011-es idészakban. A latens hdaramok intenzitdsdnak nagyobb
fluktuacidihoz hasonldéan a szamitott parolgds a 2010-es évben ingadozott nagyobb

mértékben.
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4.2. tablazat: A tényleges parolgas (ET,, gr) statisztikai mutatoi (julius-augusztus)

(mm nap”, illetve %) 2010 2011
Maximum 7,14 7,05
Minimum 0,45 0,80
Kozépérték 3,53 3,69
Szoras 1,65 1,24
Variacios koefficiens 46,8 33,7
Szo6rédas terjedelme 6,68 6,26
Variancia 2,74 1,54
Osszeg 325,06 339,17

2010 két vizsgalt honapjanak csapadékosszege 192,0 mm, 2011 hasonld iddszakaé
259,6 mm volt. Osszességében azonban elébbi idészakot teljes hosszaban jo
vizellatottsdg, mig a 2011-es, évjaratot egyenldtlen csapadékeloszlas jellemezte, a
tenyészidé masodik felében egyre szlikGsebb vizellatottsaggal.

A napi tényleges parolgas menete és csapadékeloszlasa (4.14. sz. abra) a vizsgalt két év
ugyanazon iddszakdban eltérden alakult. A vegetdcid utoszakaszaban (augusztus
masodik felétdl) a parolgds intenzitasa jelentésen csokkent. Ugyancsak kifejezddik a
csapadékos epizodok parolgas mérsékld hatdsa, amely a modszer becslési
eredményeiben a homérséklet és a légnedvesség gradiensek csokkenése, valamint az

alacsonyabb sugarzasi egyenleg révén jut érvényre.

N (DRI BN

7.1, 7.11. 7.21. 7.31. 8.10. 8.20. 8.30. 7.1 7.11. 7.21. 7.31. 8.10. 8.20. 8.30.

8 T mmnap? —— mEEM Csapadék — mmnap? + 80 | 8 — mmnap?! — mmEE Csapadék — mmnap™ - 80
74— ETc,BR —_—+70 | 7 +—————— ETc,BR —+ 70
6 . 60 | 6 3 60
5 +---——iii—— —— 150 |5 —— -— - 50
4 f——— —+ 40 |4 +——FF4——— - —— 40
3 -———’ — — —+30 |3 +—FH—4—HHHtH—F————+ 30
2 '— g 20 | 2 I— 20

u Ml 1 0

2010 2011
4.14. abra: A tényleges parolgas (ET,gr) és a csapadékviszonyok alakulasa a vizsgalt idoszakban
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4.5. A tényleges parolgas becslése a referenciaparolgas utjan

4.5.1.A potencialis parolgas modellek  Osszehasonlité  elemzése  és
érzékenységvizsgalata

A modellek 6sszehasonlitdé elemzése soran eldszor leird analizist végeztiink. 6 évben
vizsgaltuk az egyes algoritmusok eredményeit: a IV-X. havi és az egyhavi dsszegeket,
illetve ezek atlagos eltéréseit a repiildtér mérési programjanak kadparolgas 6sszegeihez
viszonyitottuk. Leir6 mutatokon keresztil a teljes, napi Iéptékii iddsor alapjan
statisztikai  kiértékelésnek vetettiik alda a modszereket, elvégeztik a modellek
egymashoz képest tapasztalt ,,hibainak™ keresztanalizisét, valamint a korrelacidanalizist.
Végill érzékenységvizsgalatra keriilt sor néhany {6 1égkori allapothatarozo

vonatkozasaban.

4.5.1.1. Analizis az OMSZ repiilotéri méréssorozatok alapjan
a) Altalanos, leiré statisztikai elemzés

A vizsgalt éveken (2005-2010) beliil az aprilistol oktoberig tartd idészakot vettiik
figyelembe. A kukorica vegetacios idoszaka szempontjabdl kevésbé relevans iddszakot
tudatosan melléztik a vizsgéalat soran, habar az ET, Osszege esetenként ekkor is
jelentékeny lehet. Ez a 1épés Onmagéaban is pontossagnoveld tényezd a 1égkori
allapothatarozok idoébeli heterogenitasanak csokkenése révén. Masrészt olyan
hibafaktorokat is kizartunk az elemzésb6l, mint a nehezen modellezheté hoétakard

okozta sugarzasi egyenleg-anomalidk.

4.3. tablazat: A potencialis parolgas IV-X havi 6sszegei

mm A-kad Per FAO56 B&C Szasz Mak P&T WMOG66  Mah S&W  PMF56
2005 649 425 517 914 692 861 663 481 582 864 925
2006 751 493 597 951 708 893 674 520 628 895 948
2007 1015 644 771 1126 797 1046 746 755 885 1113 1148
2008 803 512 628 971 708 923 710 557 657 922 979
2009 1091 690 830 1153 789 1041 737 799 937 1164 1183
2010 751 477 595 877 648 844 683 446 527 799 868

Az egyes modellek eredményei kozott bizonyos években jelentds eltéréseket
tapasztaltunk (4.3. sz. tablazat). Ez a nagyfoku divergencia azonban nem a modellek,
szamitasok hibas voltabol, hanem a mddszerek elvi kiilonb6zoségébdl adodik. Az egy

tipusba tartozé modellek jobbara hasonlo értékeket is eredményeznek. A relative hosszu
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iddszakok napi 6sszegei kumulaloddsa miatt kisebb szisztematikus kiilonbség is tetemes
eltérést okozhat mar havi szinten. Ugyanakkor a vizsgalat szempontjabol kimondottan
hasznos, hogy az eltér6 modellek, modelltipusok kozotti kiillonbségek hatarozottak,

ennek révén a statisztikai vizsgalatok eredményei is egyértelmiibbek (4.15. sz. abra).

250 +~ mm e— A-k3d
a Per
200 - i, FAO56
o B&C
150 Szasz
= =a= = Mak
100 ~ == ==P&T
o WMO66
50 - Mah
—— S&W
0 ' ' ' PMF56
[\ \") Vi Vil VIl I1X X

4.15. abra: A referenciaparolgas dinamikaja a vegetacios idében (2005-2010.)

Megallapithaté, hogy kiilondsen a legintenzivebb parolgds iddszakdban nagy a
modellek kozotti eltérés. Ugyanazon elvre épiilé modellek gorbéi emellett sok esetben
hasonlo tartomanyban ¢&s egymassal szinte parhuzamosan futnak. A modellek
kalibracios lehetdségei szempontjabdl ez a ,,rendezettség” kedvezo.

A modelloutputok eltéréseinek vizsgalata soran abrazoltuk a mért A-kad adatokkal
szembeni eltérések idoszaki atlagos értékeit, hogy megéllapithassuk a vegetacios
idobeli, illetve a vizsgalt 6 év alatti menetét, dinamikdjat, mas szoéval a modellek

teljesitményét (4.16. sz. abra).

2,0 - mm o A-kid
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1,0 1 \ FAO56
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PMF56

4.16. abra: A modellkimenetek napi atlagos eltérése a mért adatoktol a vizsgalt években (IV-X.)
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Bizonyitottuk, hogy viszonylag stabil, am kozel sem allandd eltérések mutatkoztak
modellek kozott, a kapcsolat a modell kimenetek k6zott nem lineéris. A viszonyitési
alaphoz képest a kiilonbségek idébeli menete néhany modellnél szorosan korrelal a
vizsgalt vegetacids idészakok csapadékosszegeivel. 2005-ben 473, 2006-ban 438, 2007-
ben 369, 2008-ban 396, 2009-ben 256, mig 2010-ben 571 mm csapadék hullott az
aprilis-oktdber intervallumban. A korrelacios egyiitthaté (r) értéke a Per-modellnél 0,79,
a FAO56-nal 0,82, a Szasz-moddszernél 0,72, a Makkink-modellnél 0,69, a P&T-nal
pedig 0,82, ami jelzi e modelleknek a kad parolgasanal is nagyobb érzékenységét az
elparologtathatd vizmennyiség nagysagara, szemben a tobbivel, ahol a kapcsolat joval
gyengébbnek bizonyult.

A fentihez hasonl6 vizsgalatot végeztiink havi viszonylatban is (4.17. sz. abra), hogy

detektalhassuk az eltérések éven beliili menetének sajatossagait.
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4.17. abra: A modellkimenetek napi atlagos eltérése a mért kadparolgastol a tenyészidé folyaman
(2005-2010.)

Ebbdl az 6sszehasonlitasbol kitlinik, hogy az algoritmusok tobbsége a késd tavaszi,
nyéri idészakban tér el jobban a kaddal mért értékektl. Osszel mar joval kisebb a
kiilonbség az eredményekben, s ez a pdarolgds alacsonyabb évszakos értékének
kovetkezménye. Bar a hdmérsékletek tavasszal még alacsonyabbak is lehetnek a kora
6szinél, a légnedvesség Oszi novekedése szamottevéen korlatozza a parolgast. A
kiilonbségbeli szorddas jellegzetes évi menete tehat statisztikai torvényszeriiség.

Az eredmények analizisét még kiegészitettiik néhany alapvetd statisztikai mutatoval,

melyeket mar a tagolatlan iddsorra szamitottunk ki (4.4. sz. tablizat). A kivalasztott
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modellek eredendden kiilonboéznek tipusuk alapjan, végsd soron a parolgasnak mint

jelenségnek a fizikai megkozelitésében.

4.4. tablazat: A napi parolgas leir6 statisztikai mutatéinak alakulasa (2005-2010)
mmnap’  A-kdd Per FAO56 B&C Szisz Mak P&T WMO66 Mah S&W PMF56

Max. 12,10 7,67 8,18 11,79 6,49 9,70 7,17 16,05 17,30 14,76 12,85
Min. 0,00 0,00 0,00 0,33 021 -0,05 024 0,04 0,05 0,15 0,23
Atlag 3,94 2,52 3,07 4,67 3,38 437 3228 2,77 328 448 4,71
R. 12,10 7,67 8,18 11,46 6,28 9,775 6,93 16,00 17,25 14,61 12,62
St.D. 2,18 1,41 1,61 2,32 1,51 2,31 1,55 1,82 2,04 222 222
CV(%) 553 56,0 52,6 49,8 44,5 53,0 473 658 62,2 49,5 47,0

Var. 4,75 2,00 2,60 540 2,27 535 241 3,32 4,18 4,92 491

Max.: abszolit maximum, Min.: abszolit minimum, Atlag: kozépérték, R.: teljes szorodas intervalluma,
St.D.: szoras, CV(%): variacids koefficiens, Var.: variancia, n=1284

A modellek atlagos kimeneti értékei kimutathatéan kiilonb6znek az egyes
modelltipusok atlaghoz képesti szorasaban, variacios koefficiensében is, az atlagosan
legnagyobb ET(-t becsld és a legnagyobb eredménybeli szorddast addo modellek kore
nem esik egybe. A tomegdram-alapi két modell kimenetei igen nagy valtozékonysagot
mutatnak annak ellenére, hogy a legnagyobb atlagos ET értékeket a kombinalt, illetve
az empirikus modellek adjak. Mégis épp az utobbi csoportokra volt jellemz6 a legkisebb
CV érték.

Statisztikai jellegli vizsgalatainkhoz szervesen hozzatartozik még a modellek
kapcsolatdnak, egymashoz képesti ,hibdinak™ szamszeriisitése. A Pearson-féle
korrelacids egyiitthatd értékeit ugyancsak modellenként szamitottuk ki (4.5. sz.
tablazat), azaz a tipusokat nem vontuk Ossze egymadssal, hogy az ebbdl szarmazd

torzito hatast kikiiszoboljik.

4.5. tablazat: A Pearson-féle korrelacié keresztanalizisének eredménytablazata

A-kdd Per FAOS6 B&C Szisz Mak P&T WMO66 Mah S&W PMF56

A-kad 097 099 083 0,78 081 0,80 0,81 0,82 0,87 0,86
Per 0,97 0,99 087 083 084 0,81 0,75 0,79 0,85 0,84
FAOS56 0,99 0,99 0,84 080 082 0,81 0,76 0,79 0,84 0,84
B&C 0,83 0,87 0,84 0,95 096 092 0,81 0,85 093 0,94
Szasz 0,78 0,83 0,80 0,95 0,97 0,95 0,72 0,77 0,89 091
Mak 0,81 084 082 09 0,97 0,97 0,75 0,80 092 0,95
P&T 0,80 0,81 081 092 095 097 0,70 0,73 0,88 0,92
WMO66 0,81 0,75 0,76 081 0,72 0,75 0,70 0,99 093 0,90
Mah 0,82 0,79 079 038 0,77 0,80 0,73 0,99 0,95 091
S&W 0,87 08 084 093 089 092 0,88 0,93 0,95 0,99

PMF56 086 0,84 084 094 091 095 092 09 091 0,99
(n=1284)

Ezt a vizsgélatot valdjaban az eddigiek megerdsitéseképpen végeztikk el, hiszen a

modelljeink fentebb targyalt jellegzetességeinek tiikrében varhatd volt, hogy a ,,rokon”
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becsld eljarasok kozott magas korrelacios egylitthatokat kapunk. A legszorosabb
korrelacié ennek megfelelden a kad evaporacio és a kad-alapu modellek kozott all fenn,
mivel ezeknél csupan a kadmérés korrekcioja valdosul meg. A leglazabb kapcsolatot a
tomegaram alapt algoritmusok eredményeinél mutattuk ki, s kiilondsen a sugéarzas-
alapt moédszerekkel korreldlnak kevésbé szorosan. Ennek oka egyrészt, hogy ezek
képezik a masik olyan kategdriat, amely leginkdbb eltérd eredményt ad a vizsgalt
modellek tobbségéhez képest. Mas szemszogbdl viszont természetesnek mondhaté a két
modelltipus kiilonbozdsége, hiszen részben mas a bemeneti értékként hasznalt 1égkori
paraméterek kore is. Atfedés a Makkink- és a tomegaram-alapu modszerek kozott van,

itt szorosabban is alakul a kapcsolat.

4.6. tablazat: A hibaszéras (RMSE) keresztanalizisének eredménytablizata

A-kdd Per FAO56 B&C Szisz Mak P&T WMO66 Mah S&W PMF56

A-kid - 034 020 131 094 136 09 1,06 1,16 1,11 1,14
Per 0,53 - 024 1,04 084 127 09 120 124 1,18 1,19
FAO56 028 021 - 127 091 133 091 1,18 126 1,19 120
B&C 123 069 08 - 045 065 061 1,08 106 0,8 0,77
Szész 1,36 0,79 097 0,69 - 057 050 126 130 101 0,90
Mak 128 0,77 093 066 037 - 037 120 124 086 0,70
P&T 1,31 082 095 092 049 055 - 1,30 1,40 1,05 0,88
WMO66 127 0,93 1,05 1,38 1,04 1,52 1,11 - 028 0,79 0,98
Mah 123 086 1,00 121 096 1,40 106 025 - 0,68 0,90
S&W 1,09 075 087 084 068 08 074 0,65 0,62 - 0,32

PMF56 1,12 076 083 081 0,61 073 0,62 0,81 0,83 0,32 -

(n=1284)

A modellteljesitmény értékeléséhez meghataroztuk a hibaszoras (RMSE) értékeit (4.6.
sz. tablazat), mely mutato kifejezi a modellnek a viszonyitasi alaphoz képest mutatott
,hibgjat”. Esetiinkben, mivel nem klasszikus eldrejelzési feladatrol van sz, nincs
kikotott un. ,,megfigyelt érték”, mert a mért adatsor is teszt alanya, a kddmérés mellé
minden modellt beillesztettiink viszonyitasi alapként is. A modellek valtoz6 alappal
torténd Osszehasonlitasakor utobbinak a szorasaval is Osszevetettik a kapott
hibaértékeket, annak érdekében, hogy kimutatasunk objektivebb legyen. (A szdras
értékei megtalalhatok a 4.4. sz. tablazat St.D.-sordban.) A hibaértékek alapjan harom f6
iranyvonalat hataroztunk meg a viszonyitasi alap kivalasztdsdban. Elséként a mért A-
kad-adatsorra tamaszkodtunk, masodsorban a gyakorlatban legelterjedtebb PMF56-ot
valasztotuk. A harmadik megkdozelités szerint azt a modellt tekintettiik etalonnak, amely

jelen vizsgélatban a lehetd legtobb mas modellhez képest a legkisebb hibat mutatja. Az
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elv  helyessége természetesen vitathato, hiszen az elsOsorban technikai és
reprezentativitasi szempontok szerint 6sszevalogatott 10 modellhez valo jo igazodasbol
még nem kovetkezik a jo modellteljesitmény, ha a cél a referenciaparolgas valos
értékének minél biztosabb becslése. RMSE értékeik alapjan elsd iranyelviink (A-kad)
szerint a Per és a FAO56; mésodik (PMF56) szerint a S&W; harmadik szerint pedig a
Szasz €s P&T-modell emelhetd ki. Az atlagos PE (szézalékos hiba) alapjan hasonld

kovetkeztetést vontunk le.

4.7. tablazat: A reziduumokra szamitott statisztikai mutatok A-kad (a) és PMF56 (b) alapjan

mm napJ Per FAO56 B&C  Szisz  Mak P&T WMO66  Mah S&W  PMF56

Max. 0,00 0,00 5,21 344 491 320 4,68 5,20 6,44 6,21

Min. -5,76 -4,00 -6,01 -7,76  -6,60 -7,39 -6,37 -6,16 -4,56  -4,33

Atlag -1,42 -0,87 0,73 -0,56 043 -0,66 -1,17 -0,66 0,54 0,77

St.D. 0,88 0,61 1,34 1,38 1,40 1,33 1,27 1,26 14 1,17

Var. 0,77 0,38 1,79 1,89 1,95 1,76 1,62 1,58 1,30 1,37

R. 5.8 4,0 11,2 11,2 11,5 10,6 11,0 11,4 11,0 10,5
@)

mm nap_J A-kad Per FAO56 B&C Szisz  Mak P&T  WMOG66 Mah S&W
Max. 4,33 2,07 2,88 320 0,24 1,24 0,35 3,19 4,45 191
Min. -6,21 -8,96 -8,30 -3,90 -7,52 435 -7,16 -4,42 -3,77 2,27
Atlag -0,77 -2,19 -1,65 -0,05 -1,33 -0,35 -1,43 -1,94 -1,43  -0,23
St.D. 1,17 1,28 1,23 0,81 1,04 0,73 1,00 1,00 0,90 0,32
Var. 1,37 1,63 1,51 0,66 1,08 0,54 1,01 1,00 0,80 0,10
R. 10,5 11,0 11,2 7,1 7,8 56 75 7,6 82 4,2

b)

Max.: abszolut maximum, Min.: abszoliit minimum, Atlag (MBE): kozépérték, (azaz szisztematikus
hiba), St.D.: szdras, Var.: variancia, R.: teljes szorddas intervalluma, n=1284

Az 4.7. a és b tablazatban kozolt mutatokat mar kifejezetten az elézdleg vazolt
Osszehasonlitas alapjan szamitottuk, de csak a kad (a) és a PMF56 modell (b) értékeihez
szamitott eltérések alapjan. A kadparolgashoz képest legkisebb szisztematikus hibat a
Makkink és a S&W modell mddositott sugarzasi egyenleg valtozata mutatta. Itt a nagy
szorassal és varianciaval jellemezhetd eltérd eldjeli eltérések oltottak ki egymast. Azaz
a kimeneti értékek végosszegeit a mért adatsorral sszevetve, igy adhattak e modellek
relative kicsi eltérést a kevésbé szoros korrelacié ellenére is.

A PMF56 modellhez viszonyitva a B&C és a Makkink-modell értékei azonosnak
tekinthetdk, mig a S&W modszer mind szisztematikus hibajat, mind szordsmutatoit
tekintve nagyon kozeli eredményt ad az etalonhoz. Ennek valddi oka azonban a két

modszer elvi alapjainak azonossaga.
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b) Erzékenységvizsgalat

Ahhoz, hogy egy adott ET; modell valédi teljesitményét, megbizhatosasgat
értékelhessiik, fontos vizsgalni az egyes bemend paraméterek valtoztatasara adott
reakciojat, mas szoval az egyes inputok valtozasaira valo érzékenységét. Mivel a 1égkori
allapothatarozok tilnyomdan egymadssal is kapcsolatban dallnak, nehéz feladat
kiilonvalasztani a modellvélaszokat, azaz a kimenetben felismerhetd kiilonbségek okat.
Az érzékenységvizsgalatok szamszerUsitett valaszt adnak arra, hogy mely modellnél
mely 1égkori paraméter meghatarozott nagysagu €s iranyu valtozasa hany %-os eltérést
okoz a kimenetben, illetve mekkora bizonytalansagi szinten.

Kivaélasztottunk 4 fiiggetlen valtozoként funkcionaldé meteorologiai paramétert: a 2m-en
mért homérsékletet (T), a relativ nedvességet (RH), a global napsugarzast (R,), és a 10
m-en mért szélsebességet (u). A modellek kimeneteinek iddsoraival egyiitt ezek
adatsorabdl is szamtani atlagot képeztiink, majd minden napi adatparhoz kiszamoltuk az
ett6l valo eltérést (A). A lehetd legjobb 6sszehasonlithatdsag érdekében (Yates-Strzepek,
1994) minden paraméter és a kimenetek AET,-értékeit is atszamitottuk %-os valtozasra.
Az input valtozésainak értéktartomanyokra bontasaval aggregaltuk €s dbrazoltuk mind a
kimeneti értékek vizsgalati idoszakra szdmolt atlagat, mind pedig ennek szorodasi

terjedelmét (R).

A 4.18. sz. abran a homérséklet hatdsat mutatjuk be a modellekre s magéra a mért A-
kad adatsorra vonatkozoan. Hozzavetdleg a -60-+40 %-os tartomanyban mozog egyiitt
az Osszes modell AET-jelleggorbéje, ez alatt és f6lott valik lathatdéva a kozottik 1€vo
széttartas, mikdzben elmondhatd, hogy a be- €s a kimeneti adatok valtozasai kozotti
Osszefliggés csaknem linearis. A valtozasok szorodasa a legtobb modellnél jellegzetes
ivet kovet, a bemend paraméter atlaghoz képest vett minél negativabb értékeinél
minimalis, majd az atlag koriil tetézve ujra csokken, de a modellek kozotti nagyobb
differencidkkal. A tomegaram-alapu algoritmusok eltérd viselkedése azonban itt is
megmutatkozik, ezeknél mindvégig né az outputvaltozas szorddasanak intervalluma.
Figyelemre mélté a két homérséklet-alapti empirikus modell és a P&T mindvégig
legkisebb valtozékonysaga, ezeknél a moddszereknél tlinik legstabilabbnak a
hémérsékletvaltozasra adott modellvalasz. Kovetkeztetésiink a hasonlé komparativ

elemzémunkak eredményeivel 6sszhangban van.
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A 4.19. sz. abran a relativ nedvesség vonatkozasaban végzett érzékenységvizsgalataink
eredményét latjuk. A gorbék lefutasa a RH értékszamainak alakuldsa miatt forditott, a
vizsgalat eredménye mégis a homérsékletéhez igen hasonloan alakult. A hasonlosagok
oka, hogy a relativ nedvesség a homérsékletnek is fiiggvénye, azaz a két paraméter
eleve kapcsolatban all. A légnedvesség valtozasanak ¢€s a kimenetek valtozasanak
kapcsolata viszont kiilonbozik, logisztikus fliggvénnyel jellemezhetd, melyben kozel
linearis szakaszt is elkiilonithetiink. Tovabbi eltérés, hogy a paraméter értékének 20 %-
os csOkkenésétdl mar jelentkezik a modellek széttartdsa, illetve hogy a kimenetek
szorodasi terjedelme a Széasz, valamint a S&W, Makkink és a PMF-56 modell esetében
a legkisebb. A tomegaram-alapu modellek eltérden viselkedtek, szérédasuk terjedelme -

20 %-os légnedvesség differencianal ¢s ez alatt mindvégig 200 % feletti.

A globélsugéarzas nagysaganak novekedésével linedris moédon emelkedik a modellek
altal becsiilt ET, értéke (4.20. sz. abra). A négy allapothatarozé kozil itt allapithato
meg a legegyértelmiibben és a modellekre nézve legaltalanosabban az Gsszefiiggés. A
szokasos divergencia csupan a +80 %-os szintek kornyékétol definialhato. Szoérodas
szempontjabol Gjra elkiiloniil a két tomegaramon alapuldé modell, mig a legnagyobb
stabilitdis a Makkink, Szadsz és a P&T modellekre jellemzd. Mért sugarzasi adatok
alkalmazasanak elonyeit mas forrasok (Lu et al. 2005) is megerésitik. A szorodas
mértéke természetesen a negativ extrémum kozelében a legkisebb, majd az atlag koriil

tetdzik és nagy bizonytalansag mellett csokken tjra a modellek tobbségénél.

A tobbi allapothatarozotol eltérd modon a szélnél (4.21. sz. abra) atmenetileg sem
latunk lineéris 6sszefiiggést a paraméter és a kimenet valtozasanak dinamikaja kozott,
itt logaritmikus jellegi kapcsolat mutatkozik. Szélcsendes és atlagos szélsebességli
(=0,5-2,8 m/s) napokon a modellek meglehetésen szorosan korreldld eredményeket
adnak. Az atlaghoz viszonyitott, hozzavetdleg -50 %-o0s szélsebesség kornyékén minden
modellnél meredeken emelkedik a szamitott parolgas nagysaga, majd ennek atlagos
értékét elérve 5 modellnél is egészen a +120 %-os paramétervaltozasig szinten marad,
szamottevoen nem nd. Ezek a modellek (Szasz, P&T, B&C, Makkink, Pereira) a sz¢l
tovabbi véltozasdra tehat gyakorlatilag érzéketlennek mondhatdk, szemben a
tomegaram-alapuakkal. A valtozds szorddasat tekintve a Pereira-modell kivételével
ugyanezek mondhatok egyuttal a legstabilabbnak is, tovabb erdsitve ezek stabil,

»robusztus™ jellemvondsat.
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Az dbrdn 0%-os paramétervaltozas 17.1 °C-nak felel meg (min: 1.3, max: 30.4°C).

4.18. abra: A hémérséklet valtozasanak hatasa a modellek kimeneti értékeire

75

Az abrdn 0%-os paramétervalt. 67,9 % RH-nak felel meg (min: 30,7, max: 99,0 %).

4.19. abra: A relativ nedvesség valtozasanak hatisa a modellek kimeneti

értékeire
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Az dbrdn 0%-o0s paramétervdltozds 17,1 MJ m™ nap™-nak felel meg
(min: 1,0, max: 30,3 MJ m” nap™).
4.20. abra: A globalsugarzas valtozasanak hatasa a modellek kimeneti

értékeire
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Az dbrdn 0%-os paramétervdlt. 2,8 m s'-nak felel meg (min: 0,0, max: 9,3 m s )
4.21. abra: A szélsebesség valtozasanak hatisa a modellek kimeneti értékeire




¢) Osszegzés, a modellek szelekcidja

Kiilonb6z6 id6szakokra vetitett 6sszegek alapjan megallapitottuk, hogy az dsszegszerti
értékelés nagyon érzékeny a modellek akar kisebb szisztematikus eredménybeli
kiilonbségeire is, egy tenyészidd alatt t6bb szaz mm eltérés is lehet. A Blaney-Criddle,
Penman-Monteith-FAO-56, Shuttleworth-Wallace ¢és a Makkink modszer adta a
legnagyobb Osszegeket, a Pereira, FAO-56, WMO-1966 ¢és a Mahringer modell pedig a
legkisebbeket. A modellek kimeneteinek id6szaki dinamikaja alapjan jellemzd volt a
tomegaram alapi modellek (WMO-1966, Mahringer) eltérd, rendkiviil érzékeny
viselkedése, valamint a Pereira, FAO-56, Szasz, Makkink, Priestley-Taylor szamottevd
érzékenysége a csapadékosszegekre. A sugarzas alapi modellek tobbnyire kis
szorodassal magas atlagos ET, értékiieck voltak, de a szél és Ilégnedvesség
allapothatarozokat nagy sullyal hordozok szoérasintervalluma szélesnek bizonyult, még
viszonylag alacsony ETy-szinteken is. A modelleredmények kozotti korrelaciok alapjan
a kadparolgas mérésekhez legjobban a Pereira és FAO-56, a Penman-Monteith-FAO-
56-hoz a Shuttleworth-Wallace modell valtozatai igazodtak, a modellek legtobbjével
pedig a Szasz és a Priestley-Taylor mddszer korrelalt szorosabban. Szisztematikus hiba
tekintetében a kadparolgashoz legkozelebb a Makkink és Shuttleworth-Wallace, a
Penman-Monteith-hez pedig ugyancsak a Shuttleworth-Wallace, valamint a Blaney-
Criddle és a Makkink-modell allt. Az érzékenységvizsgalatok soran elkiilonitettiink két
f6 csoportot; stabil és robosztus modellnek tekinthetjiik a Szdsz, Makkink, Priestley-
Taylor és Penman-Monteith-FAO-56, mig igen érzékeny moddszernek a WMO-1966,
Mahringer valamint Pereira modelleket.

A tovabbi vizsgalatokbol eliminaltuk a tomegaram-alapid modszereket, egyrészt a
tanulmanyozott modellek kozott szélsdértéknek szamité alacsony napi  ETy
eredményeikhez tarsuld nagy ingadozasaik — ,,tulérzékenységiik” — miatt. Ugyancsak el
kellett vetniink a kadmérésre alapuld6 mddszereket, mert Debrecen-Kismacs
mérdallomason nem 4ll rendelkezésre ilyen adatsor a kisérleti éveinkre vonatkozoan. A
kombinalt mddszerek koziil a Shuttleworth-Wallace tobb lehetdséget ad ugyan a
pontossagnovelésére, de joval nagyobb inputigénye €s a szamitasa is komplikaltabb,
mint a Penman-Monteith-FAO-56 esetében. Emiatt utobbi megtartdsa mellett
dontottiink, tekintettel arra, hogy mindvégig torekedtiink vizsgélatainkban az egyszerti
gyakorlati hsznosithatosag szempontjainak figyelmbevételére. Az empirikus modszerek
két csoportjabol a Szasz, illetve a Priestley-Taylor modellt tartottuk meg a statisztikai

analizisek eredményei alapjan.
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A potencidlis parolgas modell-vizsgalatok masodik, termohelyi szakaszat a Penman-
Monteith-FAO-56, a Priestley-Taylor, valamint a Szasz-féle mddszer (a kadmérésekkel

a legjobb korrelaciot mutato 3 algoritmus) elemzésére sziikitettiik.

4.5.1.2. Analizis a kismacsi adatsorok alapjan
A kivélasztott harom modell Gjabb vizsgalata soran mar nagyobb hangsulyt fektettiink a
gyakorlati  alkalmazdsokban  torténd  tesztelésre, 1igy a  statisztikai- és

érzékenységvizsgalatot kevésbé részletesen targyaljuk.

a) Altalanos, leir6 statisztikai elemzés
A becsiilt potencialis parolgas id6szaki 6sszegeit tekintve kovetkeztetéseink hasonldak a
korabbi vizsgalatok eredményeihez. A harom modell koziil a kombinalt (Penman-
Monteith-FAO-56) tipusra magasabb értékek jellemzok, mig a Priestley-Taylor és a

Szasz-mddszerre ennél jelentdsen (atlagosan 20 illetve 30 %-kal) alacsonyabbak.
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4.22. abra: A potencialis parolgas havi és évi 0sszegei a vizsgalt modellek alapjan

Az értékek iddbeli menetében a kordbbi vizsgalatokhoz hasonldéan tavaszi-nyari
»Széttartds” figyelhetd meg. A 2010-es csapadékos évjarat V-X. szakasza mutatott
alacsonyabb  Osszeget, szemben a 2009-es és 201l-es jobbara szaraz
tenyészid6szakokkal (4.22. sz. abra).

A modellkimeneteket vizsgéltuk az alapvetd statisztikai mutatok alapjan is, a teljes
adatsor napi érékeire vonatkoztatva. Megéllapitottuk, hogy a legnagyobb szorodéas a
PMF-56 modellt jellemzi, ennél fogva a szoras is e modellnél legnagyobb. Ugyanezek

az értékek a Szasz-modszernél legkisebbek, ebben az sszehasonlitasban tehat a harom
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koziil ez a modell a leginkabb robusztus. A variaciés koefficiens (CV) ezzel szemben a

Szasz mddszernél legnagyobb, a P&T-nél pedig a legkisebb (4.8. sz. tablazat).

4.8. tablazat: Néhany leiro statisztikai mutaté alakulasa a vizsgalt id6szakra (2008-2011, V-X.)

mmnap’  PMF56  P&T Szasz

Max. 10,72 7,89 6,74
Min. 0,20 0,29 0,07
Atlag 4,50 3,54 3,19
R. 10,52 7,61 6,67
St.D. 2,10 1,63 1,50
Ccv 46,7 46,0 47,1
Var. 4,40 2,65 2,25

Max.: abszolit maximum, Min.: abszolit minimum, Atlag: kozépérték, R.: teljes szorodas intervalluma,
St.D.: széras, CV(%): variacids koefficiens, Var.: variancia, n=704

Az egyes moddszerek eredményeinek értéktartomanya kozotti 6sszefiiggést eldszor a
Pearson-féle korrelacids egylitthatd elemzésével vizsgaltuk. A hdrom modell esetében a
legszorosabb egyezést a PMF56 és a Szasz kozott talaltuk, a leggyengébbet pedig
utobbi, valamint a P&T k6zott (4.9. sz. tablazat).

4.9. tablazat: A Pearson-féle korrelicié keresztanalizisének eredménytablazata (2008-2011, V-X.)

PMF56 P&T Szasz

PMF56 0,92 0,94
P&T 0,92 0,88
Szasz 0,94 0,88

(n=704)

A harom kimeneti adatsor kozotti kapesolat jellemzésére kiszamitottuk a reziduumok
négyzetatlagdbol vont gyokot, az RMSE-mutatét. A 4.10. sz. tablazatban kozolt
értékeke szerint legkisebb a ,,hibaszords™ értéke a Szdsz és a PMF-56 modellek kozott,

legnagyobb pedig a P&T és a PMF56 kozott.

4.10. tablazat: a RMSE Keresztanalizisének eredménytablazata (2008-2011, V-X.)

PMF56 P&T Szasz

PMF56 - 0,62 0,51
P&T 0,80 - 0,71
Szasz 0,71 0,78 -
(n=704)

b) Erzékenységvizsgalat
A modellek egyes meteorologiai tényezok valtozdsaival szemben mutatott

érzékenységét az el6zdekkel teljesen analég moddon végeztiik, ugyanazon valtozdk
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bevonasaval. A harom modszer viselkedése hasonlonak bizonyult a kiilonbdzd
értéktartomanyokban.

Elsdként a hdmérséklet valtozasara adott modellvalaszt vizsgaltuk (4.23. sz. abra). A
bal oldali diagramon lathato, hogy a harom modell teljesen hasonlé kimenet-
valtozasbeli reakciot mutatott, s mindegyiknél csaknem linearis kapcsolat allt fenn a be-

és a kimenetek valtozasai kozott.
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Az abrdn 0%-os paramétervaltozas 17,7 °C-nak felel meg (min: 2,0, max: 28,6 °C)

4.23. abra: A homérséklet valtozasanak hatasa a modellek kimeneti értékeire
A jobb oldalon abrazolt szérddasi intervallumvaltozas jellegzetes, az atlaghoz koézeli
tartomanyban maximalis, a szélséértékek iranyaban, +60 % alatt illetve folotti

paramétervaltozasnal pedig minimuma van.
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Az dabrdn 0%-o0s paramétervdltozds 75,4 % RH-nak felel meg (min: 41,4, max: 99,9 % RH)

4.24. abra: A légnedvesség valtozasanak hatdsa a modellek kimeneti értékeire
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A relativ 1égnedvességgel (4.24. sz. abra) végzett hasonld vizsgalat soran a
hémérsékletével megegyezd eredményt kaptunk. E 1égkori tényezd esetében is hasonld
volt a modellek érzékenysége, de a minimumhoz (41,4 % RH) kozeli értéktartomanyban
hatarozottabba valt a modellkimenetek kozotti eltérés. Ezt valdszinilileg az abban a
tartomanyban egyre csokkend esetszam magyarazza, ugyanezen okbol 0 %-hoz kozeli a

szorodasi terjedelem is a legalacsonyabb el6fordult Iégnedvesség esetén.
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Az dbrdn 0%-os paramétervdltozds 18,2 MJ m™ nap'-nak felel meg (min: 1,5, max: 37,8 MJ m” nap™)

4.25. abra: A globalsugarzas valtozasanak hatisa a modellek kimeneti értékeire

A kimenetvaltozadsban minimalis a kiilonbség €s egyértelmuen linedris 6sszefliggés all
fenn a paraméter és a kimenetvaltozas kozott sugarzasi viszonyok hatdsanak
vizsgalatakor (4.25. sz. abra). A kimenet szérddasa viszont tagabb hatarok kozott
valtozik a harom modellnél, s a sugdrzas novekedésével csaknem végig novekszik. E
tekintetben az el6z6 két paramétertdl kiilonbozd dinamikaju a valtozas, de itt sem lehet
megkiilonbéztetni olyan modellt, amely a masik kettdnél altalanosan és jelentdsen

kisebb szorddast mutatna kimeneteiben.

A szélsebesség novekedésének hatasara az atlaghoz (2,7 m s™) képest mért -40 és +100
%-os tartomanyban alig valtozik az atlagos AET,. Ebben az intervallumban az erésebb
sz¢él sem okoz az atlaghoz képest szdmottevoen intenzivebb parolgast a vizsgalt harom
modell szerint. Mivel a valtozas széroddsa is hozzdvetdleg szinten marad ebben a
tartomanyban, megallapitottuk, hogy a szélre nézve a harom modell egyike sem

3]

kifejezetten érzékeny. Gyenge (<1,5 m s, vagy er6s (5 m s'<) atlagszél mellett

azonban mar szamottevo a parolgas csokkenése és novekedése (4.26. sz. abra).
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Az abrdn 0%-os paramétervaltozds 2,7 m sT-nak felel meg (min: 0,8, max: 9,9 m 57 )

4.26. abra: A szélsebesség valtozasanak hatisa a modellek kimeneti értékeire

A statisztikai analizis folytatdsaképpen a modelleket mar a gyakorlati alkalmazas
szamara is kézzelfoghatobb teszteknek vetettiik ald. A potencialis parolgas adatsorokat
kukorica tesztélloményok tényleges pérolgésénak becslését, a késdbbiekben pedig teljes

e

Bowen-arany modszerrel becsiilt értékekkel.

4.5.2. A tényleges parolgas becslése a referenciaparolgasbol modellezési eljarassal

A kukoricadllomany tényleges parolgasat a harom tesztelt mddszerrel, a tovabbiakban
referenciaparolgasként értelmezett ET, adatokbol kiindulva modelleztiik a FAO
vizforgalmi modellje segitségével. A FAO altal kidolgozott vizforgalmi modell rogzitett
talaj-, allomany- 1égkori és agrotechnologiai jellemzokkel paraméterezett, s napi
Iéptékben becsli a vizforgalom egyes tagjait. Eredménye alapesetben az allomany
ontozoviz-sziikséglete, 6ntdzesi rendje egy adott tenyészidoszakban. Vizsgalatainkban —
gyakorlati vonatkozasa miatt — a modell kimenete is 1ényeges, els6 1épésben azonban az
allomanynak a modell altal becsiilt tényleges parolgasat (ET, ra0) elemeztiik.

A tényleges parolgéasi adatokat tekintve megallapitottuk, hogy a referenciaparolgas
volumenéhez képest 2010-ben atlagosan rendre 90,3%, 92.7% és 98%, 2011-ben pedig
58.2%, 68,4% ¢és 67,7 %-kal volt alacsonyabb, sorrendben a PMF56, P&T ¢és a Szész

modszert véve.
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4.27. abra: A tényleges parolgas menete a kukorica tenyészidészakaban
(2010 és 2011)

A tényleges parolgés tenyészidei menetét vizsgalva (4.27. sz. abra) megallapitottuk,
hogy a 2010-es évben magasabb szinten fut mindharom valtozat, ugyanakkor jéval
nagyobb ingadozas is jellemzi ezt az évjaratot. A kedvezd vizellatottsag folyamatosan
biztositotta a korlatlan parolgést. Ebben csak a hiivosebb, csapadékos napokon volt
tapasztalhatd visszaesés. 2011-ben nagyobb gyakorisaggal kovetkezett be atmeneti
vizhidny, kiilondsen a tenyésziddszak elsé és utolsé harmadéban. A koztes idészakban
(julius vége-augusztus eleje) a csapadék kovetkeztében a vizellatottsig nem volt
korlatja a parolgasnak, igy a modell ebben a szakaszban becsiilte a legmagasabb
tényleges parolgasi értékeket.

A péarolgasi viszonyokra jellemzd, hogy a potencidlis és tényleges parolgds milyen
nagysagrendi Osszefliggésben all egymassal. Amennyiben a vizellatottsag kedvezo, a
tényleges parolgas értéke kozeliti a potencialis parolgast. A 4.28. sz. abran (fent) a
harom ET, és ET. rao valtozat dtlagdnak idoébeli alakulasat, és a valtozatok
korrelacigjat (lent) mutatjuk be. Az idéskala mentén vizsgalva a két paraméter menetét,
a tényleges parolgas tobb izben, kiilondsen 2011-ben haladta meg a referenciaparolgast.
Magyarazata, hogy ET, referenciaparolgas csak a referenciaként szolgald gyep boritotta
terliletre értelmezhetd potencidlis parolgasként. Ha a vizsgalt allomany levélfeliileti
indexe meghaladja a referencia gyepét, tényleges parolgdsa is meghaladhatja a

referenciaparolgast, &m az ugyanazon allomanyra értelmezett potencialis parolgast soha.
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A két parolgasi paraméter kapcsolatdnak determinécids egyiitthatoja rendre a P&T és a

Szasz-véltozatoknal mutat szorosabb dsszefiiggést.
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4.28. abra: A tényleges és a referenciaparolgas alakulasa a tenyészidészakban

A tényleges parolgds vegetacios idore vonatkoztatott Gsszege a vizegyenleg negativ

tagja az allomany vizforgalmaban. A 4.29. sz. abran a tenyészidé fobb szakaszai

alapjan bontva lathatok a harom valtozat 6sszegzett értékei a két évjaratban.
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4.29. abra: A tényleges parolgas tenyészidei dsszege fejlodési szakaszonként
(2010 és 2011)

Az 0Osszegek jol reprezentaljdk a harom parolgasi modell kozotti kiilonbségeket,
mikozben a két eltérd karakterli évjarat szerinti osszevetésben is megfigyelhet6 eltérés.
A 2010-es extrém csapadéku évben a vizsgalt kukoricadllomany tenyészidejének
csapadékosszege 537,8 mm volt. Ekkor a PMF56 és a P&T modell altal becsiilt
tényleges parolgas egyarant joval magasabb értéket mutatott, mint a Szasz modellé. A
szarazabb, s a tenyészidd végére kifejezetten szarazza vald 2011-es tenyészidszak
csapadékosszege 351,0 mm volt, az el6z6 évinek mintegy 65,3 %-a. Ebben az évben

csokkent a kiilonbség a valtozatok tényleges parolgas értékei kozott, illetve szorosabb

korrelacié a P&T és a Szasz modell kozott volt, s a PMF56 tért el jobban ezektol.
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4.30. abra: A kumulalt 6nt6zdviz igény tenyészidei 6sszege fejlodési szakaszonként
(2010 és 2011)
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A gyakorlati alkalmazas szempontjabodl 1ényeges, hogy mekkora 6nt6z6viz igénynek
felelnek meg a parolgasi algoritmusok kimenetei. A kumulalt napi ontdzoviz igénnyel
szamolva — azaz amennyiben a modell csupan megfogalmazza a sziikséges 6ntdzoviz
mennyiséget, kijuttatdssal nem szdmol — tekintélyes kiilonbségek adddnak a harom
valtozat kozott (4.30. sz. abra). A PMF56 és a Szasz-modell kozott még a csapadékos
2010-es évben is kozel 400 mm ,,virtualis” vizigény-kiilonbség van, utobbi egyaltalan
nem general ontozOoviz igényt a vegetacids id6 egyik szakaszara sem. 2011-ben a
kiilonbségek mérséklodnek, eloszlasuk pedig a parolgési értékekhez hasonl6. Ebben az
Osszevetésben nem vettlink figyelembe ontdzésszervezési-technoldgiai szempontokat,
csupan Osszegeztiik a modell altal jelzett napi sziikségletek nagysagat. Az utdszakaszra
(LATE) szamolt igényt azonban nem Osszegeztiik, mivel akkor (tobbnyire augusztus
masodik felétdl a betakaritasig) a gyakorlatban sem jellemz6 ont6zOviz kijuttatasa

szemes arukukoricaban.
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4.31. abra: A szimulalt 6nt6zdviz igény tenyészidei Osszege fejlédési szakaszonként
(2010 és 2011)

A 4.31. sz. abran kozolt értékeket tényleges ont6zési tevékenységre alapoztuk: legalabb
napi 8 mm vizsziikséglet jelentett tényleges ont6zési igényt, de legfeljebb napi 20 mm-
es adagok kijuttatdsa volt lehetséges. A feltételek teljesiilésével a modell a vizadag
kijuttatasat feltételezve szamolta tovabb az éllomany vizegyenlegét. A 2010-es
évjaratban felmeriilo ontozési sziikséglet 0-40 mm kozott valtozott, 0-2 alkalommal

tortént ont6zés a vegetacio kozépszakaszaban (MID-szakasz). 2011-ben 60-160 mm-re
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nétt, s mar mindharom modellnél jelentkezett 6ntozési sziikséglet. A kiilonbségek
jelentések, a P&T és Szasz kevesebb, mint 40%-at jelezte a PMF56 altal szamolt
igénynek. Mindharom valtozatban kozos, hogy csak a kezdeti (INI) és a fejlodési
(DEV) szakaszban volt 6nt6zési sziikséglet, a julius végi csapadéknak koszonhetden a

kozép (MID) szakaszban nem.

4.6. A tényleges parolgas értékek alkalmazasi irdanyai, verifikacioja, modell tesztek

4.6.1. A talaj vizkészletének valtozasa a FAO modell és a mért adatok alapjan —
modell verifikacios kisérlet

A tényleges evapotranspiracio és az ontdozoviz sziikséglet ellen6rzését gravimetrias
talajnedvesség mérések adataira tamaszkodva végeztiik.

Elsd szakaszban a mért, atlagosan 8 naponkénti talajnedvesség idésorokat napi 1éptékre
interpolaltuk. Ehhez nem regresszids mddszert valasztottunk, mivel a csapadék €s a napi
parolgas mértéke idében folyamatosan valtozd érték. Az interpolaciéra célszerien a
FAO modellnek kiilonbdz6 parolgasi almodelljeit alkalmaztuk, melyek 8 napos
idokozonkeént ,,visszacsatolasként™ kezelték a mért adatpontokat. Az eldzetes teszt soran
vizsgaltuk a 8 napos idétavok alatt a modellezett talajnedvesség készletben kumulalodo

tobbletet, vagy hianyt.
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4.32. abra: A harom modellvaltozat diszponibilis vizkészlet (DV) szimuldcidja
(2010.)

Kisérletiink soran hamar nyilvanvaléva valt, hogy a modell ilyen célra t6rténd
felhasznalasa nem ad kelld informaciét az adott modellvaltozat parolgas becslésének
josdgarol. Ezen a ponton ugyanis szdmunkra az a valtozat volt eredményesnek

tekinthetd, amelyik a mért értékekkel a lehetd legkonzisztensebb adatsort allitotta eld.
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Ez ugy is megvalosulhat adott modellnél, ha az a parolgast ugyan pontatlanul becsli, de
mégis legjobban megkozeliti a talajszelvény dsszes vizbevételének és veszteségének
ardnydt, nagysdagdat. A Dbevételi tételek ugyanis a csapadék (6nt6zés) mellett
szarmazhatnak a mélyebb rétegekbdl valo kapillaris emelésbol (CR) is, mig a veszteség
az evapotranspirdcion kiviil a mélyebb rétegekbe torténd leszivargasbol (DP),
amennyiben az el- és odafolyas tételeket elvetjiik. A 4.32. sz. abran a 2010-es, a 4.33.
sz. abran pedig a 2011-es tenyészidé modellfuttatasi kisérleteinek eredményét mutatjuk
be. Az értékek a diszponibilis viztartalomra vonatkoznak a mindenkori Z-mélységii

gyokértérben.
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4.33. abra: A harom modellvaltozat diszponibilis vizkészlet (DV) szimulaci6ja
(2011.)

A mért értékektol valo eltérést az abran modellezett gorbék csapadéktol fliggetlen,
hirtelen értékvaltozasa mutatja. Nagysagat az atlagos abszolat hiba (MAE) mutatéval
irtuk le (4.11. sz. tablazat).

4.11. sz. tablazat: Az atlagos abszolit hiba értékei (mm) a talaj DV szimulicidjara

PMF56 P&T Szasz
2010 2,69 2,79 2,77
2011 8,48 8,34 8,03
n=20 (2010)
n=13 (2011)

2010-ben a PMF56, 2011-ben pedig a Szasz modellvaltozat kozelitette legjobban a mért
talajnedvesség-adatpontjait. A hiba nagysaga a megadott esetszdmok mellett, az dbrak
taniisaga szerint sem tekinthetd a tovabbi vizsgéalatokat meghamisitéan nagynak. Az

eredmények alapjan tehat a vizsgalatok tovabbi részében, mért napi talajnedvesség-
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idésorként 2010-re a PMF56, 2011-re pedig a Szdsz-modellvaltozattal interpolalt

adatsorokat fogadtuk el €s hasznaltuk.

A vizkészlet id6sorokat ezt kovetden Gsszehasonlitottuk a modellvaltozatok mért érték
nélkiili futdsaival annak érdekében, hogy tesztelhetd legyen ezek ,,6nallo” teljesitménye

is. A 4.34. abran lathatok ezen modellfutasok eredményei a két vizsgalt évjaratra.
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DV-1,40m: az 1,4 m-es szelvényre becsiilt diszponibilis viztartalom, Zr_mod: logisztikus trendfiiggvénnyel generdlt napi érték
2011

4.34. abra: A gyokérzona hasznos vizkészletének (DV) szimuliciéja a mért, interpolalt adatsorhoz
viszonyitva

A 2010-es tenyészidoszakban két valtozat mutatott viszonylag kis eltérést a mért
talajnedvességgel Osszehasonlitva. A kezdeti (INI) és a fejlodési (DEV) szakaszban
ugyan mindharom valtozat output adatai a mért érték hez képest kisebbek voltak, a MID
szakasztol viszont a PMF56 és a P&T kozel megegyezett azzal, mig a Szasz-valtozat

egyre jelentésebb mértékben tért el pozitiv iranyba. A f6liilbecslés a tenyésziddszak
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uté- (LATE) szakaszdnak kezdetére elérte a 70 mm-t. A két elébbi modell nagyobb
parolgas értéke ebben az iddszakban hozzavetdleg egyenld volt a mérhetd vizkészlet
veszteséggel, mig a Szasz-valtozat kisebb parolgasa fokozatosan pozitiv iranyba tolta el
az egyenleg értékét.

A 2011-es vegetacio kezdeti szakaszdig mindharom modell ugyancsak negativ eldjelil
becslési  hibaval szamolt. Ennek oka, hogy a szakaszra jellemz6 igen kis
rétegvastagsagi (cca. 0,2 m) gyokértérre a modell viszonylag pontatlanul becsli a
vizforgalmi folyamatokat. Mivel a kapillaris vizemeléssel a modell nem szamol,
mélyleszivargéassal pedig csak a szant6foldi vizkapacitas felett eléforduld csapadék
alkalméaval, e pufferként funkciondl6 tényezok nélkiil a valoshoz viszonyitva nagyobb
vizveszteség 1ép fel a modellben. A tenyészidoszak tovabbi szakaszaira ez a jelenség
nem jellemzo6, mivel a gyorsan ndvekvd rétegvastagsag €s vizfelvevd kapacitds mar
hatékony pufferként miikodik. Ennek megfeleléen 2011-ben tovabbi aldbecslést nem
mutatott egyik valtozat sem, sot, esetenként nagy kiilonbségekkel mind tulbecsiilték a
gyokérzona diszponibilis vizkészletét. Még a fentebbi 6sszehasonlitd vizsgalatokban a
tobbi modellhez képest rendre szignifikdnsan nagyobb parolgast becslé PMF56 valtozat
is magasabb nedvességtartalmat becsiil a valosnal.

Az anomdlia — feltételezéslink szerint — a gyokérzona mélységének helytelen
megadasabol ered, azaz 2011-ben az 1 m-es vizsgalt talajszelvény mellett a kukorica
ennél joval mélyebbrol is vehetett fel vizet. A kiindulasi alapot méréskori tapasztalatunk
jelentette, mely szerint a kisérleti teriilet talajanak mar a humuszos réteg alsé részében
is (0,7 m alatt) kozel allandd volt a 10-10 cm-es szelvények viztartalma adott mérési
idépontban. Ebbdl kiindulva viszonylag kis hibalehetdséggel kivitelezhetdnek talaltuk
az 1 m-es szelvény Kkiterjesztését a 80-90 és a 90-100 cm-es réteg nedvességadatai
alapjan. A kukorica évi maximalis gyokerezési mélységét szakirodalmi adatok alapjan
1,0 helyett 1,40 m-nek vettik. Ez volt az a legkisebb mélység, ahol a modellezett
talajnedvesség-valtozataink mar tartdés vizhidny fellépése nélkiil valésak voltak, azaz
nagymértéki vizstressz nem Iéphetett fel. E tény azért volt Iényeges €s dontd szempont,
mert helyi méréseink soran a 2010-eshez hasonléan ebben az évben sem tapasztaltunk
erre utald jeleket a MID szakasz végéig. Ezt kovetéen az allomanymagassdghoz
hasonldan logisztikus trendfiiggvénnyel napi értékeket generaltunk (Z;meq). Végil a
talajnedvesség készletet ezekhez hozzarendelve kaptuk az extrapolalt szelvény napi DV
adatsorat (4.34. b abra). A 2011-es évre az 1,4 m-es szelvény nedvességadataival

folytattuk a vizsgalatokat.
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A modell &ltal részben vagy

egészen hibasan generdlt bevétel- és veszteségoldali

tételeket szamszerusitettiik, elemeztikk (4.35. a és b abra). A vizsgélataink soran

megallapitottuk, hogy a mért

talajnedvességgel szamold valtozatokban a kapillaris

vizemeléstol fiiggetlen bevételi tényez6 is jelentkezik az INI és DEV vegetacios

szakaszokban. Ez a tobblet

nedvességkészletének novekedé

egyrészt a naprol-napra mélyebbé valo gyokértér

s¢bdl szarmazik. Masrészt, ha a sekély gyokérzonaban a

DV értéke 0, a napi parolgas értékét virtudlis kapillaris vizemelésbdl fedezi a modell.

Ez a kapillaris vizemelés (CR)

0-nak vétele miatt jelenik meg, €s habar a modellben a

fellépése irredlis, a valos vizforgalom soran természetes folyamatot takar. Mennyisége

ugyanakkor minimalis, vegetacids Osszegben mindossze 2,7-3,3 mm, mivel az

evapotranspiracio ilyenkor gato

modell eleve szamol.

It, s ez a tényez6 — a stressz-koefficiens (Ks) révén — a
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4.35. abra: A harom modellvaltozat vizforgalmanak elméleti vizveszteség és -nyereség tételei a két

Kiilonosen a csapadékos 2010-

vizsgalt idészakban

es évjaratban fordult el¢ gyakran, hogy a gyokérzona

telitddése utan az aktualis P; csapadék fennmarado részét — vagy a napi parolgastol
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fiiggden teljes mennyiségét — a modell a mélybe leszivargé mennyiségként definialta.
2011-ben kevés alkalomra volt jellemzd ugyanez, tobbek kozott az intenziv csapadékn
idészakot kovetd julius 30-i felhdszakadas (50 mm<) napjan, s akkor sem minden
modell esetében egyforma volumenben.

Virtualis vizemelésre kizardlag 2011-ben volt példa, amikor méjus 26. és junius 6.
kozott valtozattol fiiggden 6-8 napon becsiilte a modell 0 mm-re az akkor még sekély
gyokérzona felvehetd vizmennyiségét. Ez azonban csak az eredeti, 1,0 m-es maximalis
mélységli Z,-rel szamolva jelentkezett, a gyorsabb novekedést feltételezd 1,40 m-re

novelt valtozatban nem.

4.6.2. A modellezett talajvizforgalom vizsgalata

A modellvaltozatok altal szimulalt diszponibilis vizkészlet napi valtozdsai soran
kalkulalhaté a gyokérzona leszivargasos (graviticios) veszteségének (DP) €s nem
talajviz eredetli (potencidlgradiens menti) kapillaris vizemelésének (CR) 0Osszege,
eredéje (a tovabbiakban —DP+CR). Osszehasonlitottuk a csapadékbdl szarmazo bevétel
¢s a parolgas okozta veszteség Osszegét a mért DV napi valtozasaval (ADV). Elsoként a
mért DV-idésorra végeztiik el a szamitast, a korabbi eredményeknek megfelel6en 2010-
re a PMF56-interpolélt 1,0 m mély szelvényt, 2011-re pedig a Szasz-interpolalt 1,4 m
mélységili szelvényt véve.

A mért DV adatsorokbdl az interpolacié soran adédé néhany mm-nyi, a talajnedvesség
mérésének napjaira eso illesztési hibat erre a vizsgalatra a jobb attekinthetség kedvéért
kiiktattuk. A csupan a hibas értékek eliminéciojaval a tényleges —DP+CR nagysagat
nem befolyasoltuk. A 4.36. sz. abran mutatjuk be a -DP+CR alakulasanak reakciojat a
csapadékmennyiségre a két teljes tenyészidoszakra vonatkozoan. A gyokérzona
modellezett vizforgalmi tételeivel szamoltunk, a -DP+CR mennyiségében megjelent az
INI és a DEV szakaszok novekvd rétegvastagsaganak hatasa is, mely a CR-t (bevételi
oldal) noveli az egyenlegben. Ezt a mennyiséget szintén levontuk, hiszen fizikai
értelemben mas eredetii jelenségrél van szo.

Mindkét tenyészidoszak elsé harmadaban (INI+DEV kezdeti szakasza), amig a vizsgalt
szelvény mélysége viszonylag kicsi, jelentdés nagysdguinak bizonyult a tényleges
viztranszfer a mélyebb rétegek fel6l. Nagysaga a gyokérmélység novekedésével egyre
csokkent, dsszege 170 (2011)-185 (2010) mm-t tett ki. Napi mértéke akar az 5-7 mm-t
is elérte, ami ugyanezen napok tényleges parolgasdhoz viszonyitva 75-95 %-nak felel

meg atlagosan.
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4.36. abra: A gyokérzona vizemelésének és leszivargasanak nagysaga (-DP+CR) a DV-re
vonatkozéan, valamint a csapadék alakulasa a két tenyészidészakban

A tenyészidé tovabbi szakaszaiban a vizemelés minimalis mindkét évben, s a
mélyleszivargés idébeni alakuldsa is hasonl6 eloszlast mutat. A vizegyenleg e negativ
tagja szintén akkor ér el nagyobb volument, amig a szelvény sekély. A 2010-es év
szeptemberi nagy csapadékosszegei azonban kivaltottak kisebb mértékl leszivargast.
Mivel addigra a tényleges parolgas drasztikusan lecsokkent, igy a gyakorlatilag
szant6foli vizkapacitasig telt talajszelvény nem tartotta meg ezen csapadékosszegek
teljes vizmennyiségét.

A modellvaltozatok vizkészleteire ugyancsak kiszamitottuk a —DP+CR tag nagysagat,
majd Osszevetettik a mért talajnedvességgel szamolt ,kontrollal”. A két érték

kiilonbségét mutatja be a 4.37. sz. abra.
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4.37. abra: A modellezett és a mért diszponibilis viz alapjan szamitott ADPCR értékek eltérése
(2010 és 2011)

A modellezett értékek a kordabban bemutatott tapasztalatoknak megfeleléen elsdsorban
az INI és a DEV szakaszban mutatnak nagyobb kiilonbséget a mért adatsorral szemben.
A modellvaltozataink csupan egyfajta ,,virtualis CR”-rel szamoltak, mely a CR nullanak
vételébdl szarmazott, a valds adatok alapjan azonban hatarozottan kimutathaté volt ez a
tétel. Az abran a modell és a mért sor kozotti kiillonbség negativ eldjellel jelent meg. A
mélyleszivargadsban helyenként igen nagy eltérések is kialakultak, elsésorban a
modellezett sorokban megjelend nagy értékek miatt (lefelé iranyuld kiugrasok), melyek
a mért adatsorban altalaban joval kisebbek szamértékiiket tekintve. Az ellenkezd irdnyu

kiugré kiilonbségértékek nagysagrendje tobbnyire kisebb, 10 mm alatti.

4.6.3.A modellezett és a latens hoaramok alapjan szamitott parolgas
osszehasonlitisa — modell verifikacios kisérlet

A tényleges parolgas modellezett értékeit (ET.rao) Osszevetettik a Bowen-arany
modszerrel (ET.gr) becsiilt mindkét év julius-augusztusi idosorara (4.38. sz. abra). A
modellvaltozatok  becslésének  josagara  Osszehasonlitd — vizsgalatok  alapjan
kovetkeztettiink. Tokéletes egyezésre egyik valtozattal kapcsolatban sem szamitottunk,
egyebek mellett a két modszercsoport teljesen kiilonbozd fizikai megkozelitésébol
addddan. Egyértelml nagysagrendbeli €s dinamikai Osszefiiggések meglétére viszont
igen, mely alapjan a viszonylag nagy kiilonbségt eredményt ado harom ET¢pao valtozat

koziil egy kiemelhet6 az adott koriilmények kozott.
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4.38. abra: A FAO modellvaltozatok és a Bowen-arany modszer altal becsiilt ET, alakulasa

Viszonylag jo értékbeli egyezés mellett a két honap hosszusagu (igy n=62) sorok
dinamikdja is hasonl6. Egyes idészakokban azonban jelentésen megnd a négy becsiilt

parolgas kozotti kiillonbség.
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4.39. abra: A FAO modellvaltozatok becslése és a ET g kiilonbségének alakulasa

A harom modellvaltozatnak az ET¢gr-hez mint kontrollhoz viszonyitott kiilonbségeit
abrazoltuk a 4.39. sz. abran. 2010-ben az ET a0 valtozatok kisebb parolgast becsiiltek
a kontrollnal, kiilondsen a julius végi-augusztus eleji szakaszban. Az értékek alapjan a

Szasz mddszer hibja volt a legnagyobb, mig a masik két véltozat jobban kozelitette a
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kontrollt. 2011-ben hasonléan nagymértékii szisztematikus eltérés nem volt jellemzd, a
modellezett parolgas értékek hasonldak voltak a kontroll adatsorhoz, és tobbnyire a +1
mm-es tartomanyon beliil mozogtak. A PMF56 viszont szamos esetben (az eleve
intenzivebb parolgasu napokon) becsiilt magasan a tobbi valtozat és a Bowen-arany
modszer f61€.

A kontrollra szdmolt reziduumokra kiszamitottuk a fontosabb statisztikai mutatdkat
(4.12. sz. tablazat). A szisztematikus hiba (MBE) alapjan a 2010-es évjaratban
mindharom modell az ET.gr-nél kisebbre becsiilte a parolgast. A P&T-valtozat és a
PMF56 joval kisebb eltérést mutatott a Szadsz modszernél, ahol atlagosan 1 mm volt a
hiba. A véletlen hiba a P&T esetében volt legkisebb, ennek szorodasi terjedelme is
sziikebb, mint a masik két valtozaté. A kisebb szorasmutatok révén tehat a P&T allt
kozelebb ebben az iddszakban a kontroll adatsorhoz, amellett, hogy a teljes periodusra

vetitett hibaosszeg alig tért el a PMF56-valtozatétol.

4.12. sz. tablazat: A ET_paso modellvaltozatok és az ET gg sorok kiilonbségeire szamitott leiré

statisztikai mutatok

¥ 2010 2011

i nap PMF56 P&T Szasz PMF56 P&T Szasz
Abszolut maximum 1,45 0,96 1,17 2,74 1,31 1,22
Abszolit minimum -2,30 -2,23 -3,62 -1,15 -1,34 -1,74
Kozépérték (MBE) -0,19 -0,17 -1,06 0,82 0,22 0,03
Szoras 0,80 0,65 0,90 0,86 0,46 0,77
Variancia 0,64 0,43 0,81 0,73 0,21 0,59
Szorodas terjedelme 3,75 3,19 4,79 3,89 2,65 2,96
Atlagos abszolut hiba (MAE) 0,62 0,47 1,12 0,94 0,38 0,62
Osszeg (mm/teljes idészak) -11,77 -10,84 -65,51 51,05 13,74 1,90

(n=62)

A Bowen-arany mérésének koriilményeivel kapcsolatos bizonytalansdgok miatt a 2010-
es év eredményeit kisebb sullyal vettiik figyelembe a kiértékelés soran. A 2011-es
idészak mérési eredményei alapjan a szisztematikus hiba szinte nullara csokkent a
Szasz-modszerrel szamold modellvaltozat esetében, de a hiba szorasa nem ennél a
valtozatnadl volt a legkisebb. Mindharom véltozat feliilbecsiilte a parolgést a kontrollhoz
képest, legnagyobb mértékben a PMF56, melynél a hiba szdrasa is nagyobb volt. Az
alacsonyabb szoérds miatt a P&T a teljes vizsgalt idészakra szamolt abszolut hibajanak
Osszege a legalacsonyabb, ugyanakkor a teljes id0szak Osszegzett hibdja — az eldjeleket

is figyelembe véve — a Szasz esetében volt a legkisebb. Megallapitottuk, hogy 62 nap
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alatt a Szdsz-véltozat alig 2 mm-rel tért csak el a kontrolltol, mig a legkisebb szdérasu

P&T hib4ja ennél jelent6sen magasabb volt.
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4.40. abra: A FAO modellvaltozatok és a Bowen-arany médszer altal becsiilt ET, kozotti korrelacié

(a korreldcios egyiitthatok “r” értékeit Id. a 4.13. sz. tabldzatban)

A kontroll és a modellvaltozatok eredményei kozotti kapcsolat szorossagat tobb

mutatoval is jellemeztik. A Pearson-féle korrelacidés egyiitthatd (r), a hibaszoras

(RMSE), valamint az abszolut szdzalékos hiba (PE) értékét a 4.13. sz. tablazat

tartalmazza, mig a determinécios egytitthato alakulasat a 4.40. sz. abran szemléltettiik.

4.13. tablazat: A modellvaltozatok és az ET,gg kozotti kapcsolat egyes statisztikai mutatéi

. 2010 2011
mm nap
PMF56  P&T Sziasz  PMF56  P&T Szisz
r 0,84 0,87 0,81 0,84 0,89 0,86
RMSE 1,04 0,82 0,88 1,11 0,62 0,97
PE (%) 4,55 4,19 25,32 19,95 5,37 0,74
(n=62)

A korrelacids egytitthatokban egyik évben sem tapasztaltunk szdmottevé kiilonbséget,

azonban elsdsorban szérdsmutatdinak a kontrollhoz vald hasonlosdga miatt rendre a

P&T-valtozat mutatta a legszorosabb korrelaciét. Emellett 2010-ben a PMF56, 2011-

ben pedig a Szasz esetében adodott erésebbnek a kontroll adatsorral vald kapcsolat.

A kozépgyok hiba ugyancsak a P&T valtozatnal volt a legkisebb, €s a szoérasmutatdkal

Osszhangban, mindkét szezonban a PMF56-nal volt a legnagyobb. A szazalékos hiba
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2010-ben egyarant alacsonyan alakult a PMF56 és a P&T esetében, mig a Szasz 25%-
nal nagyobb mértékli eltérést mutatott. 2011-re a PMF56-véltozat eltérése a 20%-ot
kozelitette, ezzel szemben a Szasz szazalékos hibaja a MBE-hoz hasonléan minimalis
volt. A P&T azonban ezuttal is meglehetdsen stabil modon, csekély mértékben tért el a

kontrolltol.

Osszegezve a vizsgalat tapasztalatait a kisérleti idészak 2010-es honapjaiban a P&T és a
PMF56 valtozat tért el kevésbé a kontrollnak valasztott Bowen-arany modszerrel
becstilt ET, adatsortdl. A kontrollhoz nagyon hasonl6 szérdsu P&T azzal mindkét évben
jo korrelaciot mutatott, de a 2011-es évben a Szasz csekély hibdja nagyobb szorasa
ellenére is érvényre jutott. A PMF56 rendre a legmagasabb, a Szasz a legalacsonyabb
parolgas értékeket becsiilte, mikdzben a P&T kisebb ingadozds mellett a két érték
kozotti eredményt adott. A 2011-es periddus eredményeit tekintve a P&T és a Szasz-
modellvaltozatokat emeltiik ki. E kettd koziil a nagyobb szorasa ellenére mutatott igen
alacsony hibdja alapjan a Szasz valtozat teljesitményét értékeltiik a valasztott kontroll

modszer altal megerdsitettnek.

4.6.4.A referenciaparolgas (ET.) és tényleges (ET.pr) parolgas viszonya — a K,
értékek validalasa

A referenciaparolgas és az allomany parolgasanak aranyat kifejez6 novényallomany-
koefficienseket a Bowen-arany modszerrel becsiilt ET, értékekre is kiszamitottuk. A K,
allomény koefficiens a tényleges pdrolgds €s a referenciapdrolgds hanyadosaként irhatd
fel. A kettos-koefficiens mddszerben értéke a Ky, (transzspiraciods) és K. (evaporacios
koefficiens Osszegével egyezik meg. A Bowen-arany modszerrel becsiilt tényleges
evapotranspiracio az allomany levélfeliiletének fejlettségével aranyosan ugyancsak
felbonthat6 transzspirdciora és evaporaciora. A relativ vizhidnyt kifejez6, a FAO-
modellben a K., szorzojaként szereplé K stressz-koefficiens ebben az esetben a
transzspiracioban mar jelen van, igy K., alatt a vizsgéalat eredményeinek targyalasa

soran mindvégig a K¢, Ky szorzatot értjiik.
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A héaramok alapjan becsiilt evapotranspiracid transzspiraciora €s evaporaciora torténd
felosztasat a levélfeliileti indexre alapozva végeztiik. A transzspiracid (T;) nagysagat

természetes alapu hatvanyfiiggvénnyel hataroztuk meg:

T, =ET, -1-e""" (4.1)
Az evaporaci6 (E) kiszamitésa ezzel analog mddon:

E=ET, - (4.2)

Az evapotranspiracio két 9sszetevojének ismeretében ezek aranyaban osztottuk fel a K¢y
koefficienst két alkotojara Kp-re és Ke-re.

A kordbbi eredményekbdl és Osszefliggésekbol kiindulva, a FAO-modellvaltozatok
koziil 6sszehasonlitasra a 2010-es tenyészévbol a P&T, a 2011-esbdl pedig a Szdsz-

valtozatot valasztottuk ki.

2,00 2,00
OKc 7 Kcb iiKe OKc #iKcb #iKe
1,75 1,75

1,50 1,50 \
1,25 A . 125 A4 A,\ A A Nﬂ /\\

T YR B 7 A P
[ - I A

0,50 0,50
0,25 e - 0,25 4 - oo
ree st o -.“:. o ! T et .
0,00 — , 0,00
T R R S I U o N N R S I SR
ATATAY A AV AV A 2 Y oY oV gV o, AATATATATATAT VT e o @ g
2010 (P&T) 2011 (Szdsz)

4.41. abra: A Bowen-arany modszerrel becsiilt ET. alapjan szamolt novényi koefficiensek

A két vizsgalt idészak kozil a magasabb értékek 2011-ben voltak jellemzok, az
atlagérték alapjan 0,1-del magasabb K, jellemezte a novényallomanyt (4.41. sz. abra).
A tenyészidd utdszakaszdban viszont tartésan 1,0 ald csokkent a koefficiens értéke,
kukoricadllomany parolgasa a csokkend zold levélfeliilet miatt fokozatosan a

referenciaparolgas ala csokkent. A 2010-es év két vizsgalt honapjaban folyamatosan 1
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kortil ingadozo K. jelzi a tényleges parolgas korlatozott mértékét, még az ekkor

jellemz6 szintén alacsony referenciaparolgas €s a magas aktudlis LAI érték ellenére is.

4.14. tablazat: A vizsgalt idészakok Kc értékeinek leir¢ statisztikai paraméterei

Kc ch I<e
2010 2011 2010 2011 2010 2011
Abszollit maximum 1,43 1,66 1,18 1,36 0,25 0,29
Abszolit minimum 0,52 0,75 0,42 0,62 0,11 0,13
Kozépérték 0,97 1,10 0,80 0,90 0,18 0,20
Széras 0,14 0,21 0,11 0,18 0,03 0,03
Variancia 0,02 0,04 0,01 0,03 0,00 0,00
Szorasintervallum 0,91 0,91 0,76 0,75 0,15 0,16
CV (%) 14,01 18,98 14,10 19,48 14,93 17,42

(n=62)

A K-t alkotd két rész-koefficiens értékei alapjan megallapitottuk, hogy az allomany
transzspiraciojat jellemzd, a K hatdsat is magiban hordozo K, szoérdsa, varidcios
koefficiense altalaban is, de kiilonosen 2011-ben igen magas (4.14. sz. tablazat). A
joval kisebb, mindossze 0,2 koriili nagysagrendet képviseld K. ingadozasa ettdl
minimélisan marad el, mivel az allomanyt jellemzd paraméterek nagy hatést
gyakoroltak a talaj felszinérdl indulé evaporacios folyamatokra.

A Bowen-arany modszerrel meghatdrozott parolgas alapjan szamolt koefficienseket

Osszevetettilk a FAO modell altal hasznalt értékekkel, (4.42. sz. abra).
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4.42. abra: A FAO-56 modell altal hasznalt, valamint a Bowen-arany médszerrel becsiilt ET,
alapjan szamolt névényi koefficiensek
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Alapvetd kiilonbség a kétféle eredetli értékek kozott, hogy mig a FAO koefficiensei
iddben kiegyenlitettebbek, az ET. gr alapjan szdmoltak jelentds ingadozast mutatnak. A
FAO K., a modell adatbazisanak vegetacios szakaszra jellemz6 (a DEV szakaszban
interpolalt) értékétdl akkor tér el, ha az evaporacios réteg €s a gyokérzona mélyebb
rétegeiben a felvehetd vizmennyiség limitalja a parolgast. Ekkor a Ky 1,0 alatti értéket
vesz fel, igy K rao csokken, a parolgas korlatozodik, de mindez nem feltétleniil jar
egylitt alacsony diszponibilis vizkészlettel, hasonld jelenséget pl. a 2010-es vizsgalt
periodusban sem tapasztaltunk. Azonban a kiugréoan nagy potencidlis parolgasu
napokon a novény a jellemzd vizfelvételi iitemmel képtelen fedezni a 1égkor
»parachségét”, s e jelenséggel a modell is szamol a vizkészlet-hasznositasi hanyadon (p)
keresztiil. A K. alapértéktdl valdo nagyobb mértékii pozitiv eltérése altalaban a teljes
allomanyfejlettség elérése elott fordul eld, ennek magyardzata a talajfelszin viszonylag
nagy hanyadanak fedetlensége €s az evaporacids tag megnovekedett silya.

A valds Ky r €rtékek ezzel szemben nagy napi ingadozast mutatnak pozitiv és negativ
elojellel egyarant. A legnagyobb ingadozast a 2011-es idészakban mértiik, akkor
csaknem a teljes tenyésziddszakra jellemzé volt a potencidlis parolgds nagy
valtozékonysaga. Emellett a Bowen-arany moddszerrel szamitott tényleges parolgas is
nagy ingadozasokat produkal, s a kétféle fizikai megkozelités alapjan szamolt

mennyiségek kozotti kiillonbségeket a K, mint indexszam jeleniti meg.
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5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Mikroklima mérések a novénydallomanyban:

A latens és szenzibilis héaramok intenzitasanak szamitasdhoz az allomany felso,
illetve afeletti térrészbe célszerli 6sszpontositani a mérési kapacitast. Amennyiben a
cél az alloméany egészének mikroklimatikus jellemzése is, ugy azonban az alsobb

szintek mérése is sziikséges.

A tényleges parolgds becslése a Bowen-arany modszerrel:

A mérési szintek megvalasztasakor fontos szempont, hogy az allomany felsd része
ne érhesse el a z;-z, térrészt, attdl még himvirdgzattal egytitt is legalabb 0,25-0,5 m-
re maradjon az allomany felszine.

A B-paraméter nagy szorasa kovetkeztében sziikséges nagyaranyu adatszelekcio
miatt minél nagyobb adatpontmennyiség sziikséges a becslés megfeleld
pontossaganak eléréséhez.

A sugarzas szerepe a parolgasban meghatiarozd, és akkor maximalis, ha a

vizellatottsdg nem korlatozott.

A referenciapdrolgds becslé modszereinek vizsgdlata:

Az egyes numerikus modszerek pontossaga nagyban fligg a helyi viszonyoktol,
ezért teljesitménytiik helyi kalibraciot kovetden nagymértékben javulhat az eredeti

valtozatokéhoz képest.

Ontézési dontéstdmogato rendszer diagnosztikai vizsgdlata:

A figyelembe vett talajszelvény maximalis mélységét (Zrmax) a lehetd
legnagyobbnak célszerii megvalasztani, de a kukorica esetenként igen nagy
gyOkerezési mélysége miatt ez esetben is kompromisszumokat sziikséges tenni.

A DP ¢és CR pontos meghatarozasa a modell pontossaganak meghatar6zoé tényezoje,
ezért akar laboratdriumi talajvizsgalatokkal célszerli pontositani ezek valds értékét.

A FAO-modell eredeti, szakaszos novénymagassag, gyokerezési mélység, LAI
valamint K. becsld gorbéit a nagyobb pontossag érdekében valamely életgorbe-
trendfiiggvénnyel sziikkséges helyettesiteni, amint azt vizsgalataink soran részben

mar megvalositottuk.
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6. UJES UJSZERU TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Olyan mobil mérérendszert terveztiink, amely lehetévé teszi az allomanyon beliili
héeloszlas, valamint a szenzibilis- és latens héaramok részletes jellemzését gyenge és
intenziv pérolgast iddjarasi helyzetben. A mérérendszer segitségével képzett

adatbazisbol a Bowen-arany modszerrel becsiiltiik az dllomany tényleges parolgasat.

2. Osszesen 10, a potencialis parolgast becsld eljaras statisztikai elemzése és
érzékenységvizsgalata alapjan meghataroztuk azokat az eljarasokat, melyek a debreceni
kadparolgasi adatokkal a legjobb 0Osszefliggést mutattak és kivalasztottuk azokat a
modelleket, amelyek a legkevésbé voltak érzékenyek a bemend paraméterek
valtozasara. Igazoltuk, hogy a modellkimenetekre a legnagyobb hatast a homérséklet, a
légnedvesség €s a globalsugarzas nagysaga gyakorolta. Végeredményben egy Gsszetett
eljarast dolgoztunk ki a Hajduhat teriiletén eredményesen alkalmazhatdé potencidlis

evapotranspiraciot szamité modellek kivélasztasara.

3. A FAO ontozési dontéstamogatasi algoritmusa alapjan 3 eljarassal modelleztiik a
kukoricadllomanyok tényleges parolgasat két kiulonbozd vizgazdalkodasu év
tenyészidoszakdban. A modellek teljesitményét a kismacsi kukoricadllomany
ontozoviz-sziikségletének szadmszerisitése alapjan értékeltiik 2010 és 2011 évre. A
kapott eredményeket mért gravimetrias talajnedvesség mérések adataival verifikaltuk. A

két eltérd vizgazdalkodasu évben mas-mas modell alkalmazasat talaltuk megfelelonek.

4. Meghataroztuk a kukoricadllomanyok teljes vizegyenlegét, szamszerisitettiik a FAO
ont6zési dontéstdmogatd modell hibasan generalt bevétel- és veszteségoldali tételeit,

korvonalaztuk a leszivargassal és a kapillaris vizemeléssel kapcsolatos hibakat.

5. Osszehasonlitottuk a tényleges parolgds modellezett értékeit a Bowen-arany
modszerrel becsiilt tényleges parolgéassal. 2010-ben a Priestley-Taylor €s Penman-
Monteith-FAO-56 modellt, mig 2011 évben a Priestley-Taylor ¢&s Szasz
modellvaltozatot talaltuk elfogadhatonak.

6. Kiszamitottuk FAO modell altal, valamint a Bowen-arany mddszerrel becsiilt, a
referencia- és a tényleges parolgas hanyadosaként felirhatdé novényi konstansokat,

bemutattuk azok leird statisztikait és tenyészidoszakban torténd valtozasat.
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7. OSSZEFOGLALAS

A szant6foldi novénytermesztés szempontjabol hazank egyik legjobb termdképességii
tgja a Hajduhat. Kontinentalis jellegii, sokszor széls6séges csapadékjarasu klimaja
gyakran korlatozza a termés nagysagat a vizigényes kultardk esetében. A vizhianyt
bizonyos mértékig ellenstlyozza a teriilet igen j6 vizszolgaltatd képességii
csernozjomtalaja, a termésbiztonsag fenntartasa azonban megkoveteli az ontdzéses

gazdalkodas folytatasat.

Az 0ntozés nagy raforditasigénye csak raciondlis vizhasznalat mellett tériilhet meg,
ezért a precizios technologidk mellett az ©Ontozési dontéstdmogatd rendszerek
fejlesztésének is kiemelt jelentosége van. Az Ontozdéviz sziikséglet pontos
mennyiségbeli s idobeli jelzéséhez az dllomanyok vizforgalmanak mélyrehatd ismerete
sziikséges. A folyamat egyik sarokpontja a parolgas fizikai hatterének minél
részletesebb  feltdrasa, valamint meghatdrozasi modszereinek megismerése,

rendszerezése és értékelése.

Vizsgalataink tesztnovényeként a kukoricat valasztottuk jelentds vizigénye €s a korzet
mezbdgazdasagi termelésében betoltott domindns szerepe miatt. Célul tliztiik ki a novény
alloméanyklim4ajanak folyamatos, részletes mérésekkel torténd alapos feltérképezését, a
benne zajlé, s a parolgasban kulcsfontossagi fizikai folyamatok megismerését,
jellemzését. Részben az allomanyi mérésekre, részben pedig Magyarorszag egyik
legb6ovebb mérési programmal miik6dd mérérendszerének, a Debreceni Egyetem (DE-
ATK) debrecen-kismacsi Agrometeoroldgiai  Obszervatoriumanak adatbazisara
tamaszkodva kivantuk tesztelni a parolgas becsld algoritmusait, mddszereit. Mérési
eredményeinket statisztikai vizsgalatok, érzékenységvizsgalatok, majd komparativ

analizisek utjan dolgoztuk fel.

Terveinkben a gyakorlati hasznalhatosag érdekében komplex ontdzési dontéstamogatasi
rendszerrel torténd teszt is szerepelt. Ennek eredményeként egyrészt a kiilonbozd
parolgasi modellek teljesitménye is értékelhetd volt, masrészt a mikodési sajatossagok
megismerése, a fejlesztési lehetdségek felderitése révén a modell-komplexum is a teszt

alanyéava valt.
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Kutatasaink fobb célkitiizései az alabbiak voltak:

= a kukorica mikroklim4javal kapcsolatos ismeretanyag bovitése

a kapcsoloddo mérési feladatokhoz alacsony koltségl, preciz mérérendszer

megalkotasa

a tényleges és potencidlis parolgas becsld mddszereinek 6sszehasonlitéd értékelése

komplex 6nt6zési dontéstamogatd rendszer miikodésének diagnosztikai tesztje

Vizsgalataink az agrometeorologia tudomanyteriiletének szamos részegységét olelik fel,
igy ezek szakirodalmanak attekintése soran csak a kutatasi teriilethez szorosabban
kapcsolodd munkdk szambavétele keriilt elétérbe. Az alapvetd hattérismeretek
részletezésére csak ott keritettiink sort, ahol az eredmények érthetdsége szempontjabol

ez feltétlentil sziikséges volt.

A kutatas alapanyaganak egyik f6 részét a mért meteoroldgiai adatok képezték. Ezek
részben az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat Debrecen-repiilétéri mérdallomasanak,
részben pedig a DE-ATK Agrometeoroldgiai Obszervatoriuméanak adatbazisabol
szarmaznak. Az adatok alapjan Gsszesen tiz, a potencialis evapotranspiracid becslésére
szolgaldo modszert vontunk 6sszehasonlitd statisztikai- és érzékenységvizsgalat ala. A
vizsgalatokat két 1épcsdben végeztiikk, melyek koziil a méasodikban mér csak harom
modellt teszteltiink az allomanyklima mérések helyszine kozelében mért kismacsi
klimaadatokra tamaszkodva. A kozvetleniil az Obszervatorium szomszédsagaban
végzett allomanyi mikroklima-, talajnedvesség- és fenoldgiai méréseink részben az
alloményi ho- és nedvességaramok leirdsat, részben pedig a tényleges parolgas
energiahdztartas-alapu (Bowen-arany) modszerének tesztjét szolgaltdk. Ez utobbi
megvalositasdhoz a harom szelektalt ETy-becslé modell kimenetei, valamint a FAO
(Allen et al 1998) éltal fejlesztett ontdzési dontéstimogatd rendszer alkalmazasaval
jutottunk referenciaadatokhoz a tényleges parolgas nagysagat illetéen. A rendszer altal
szamitott vizhaztartasi egyenleg verifikacios kisérleteihez a kukoricadllomany alatt mért

sajat, részletes talajnedvesség adatbazisunkat hasznaltuk referenciaként.
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Kutatdsaink fontosabb eredményei:

A kukoricadllomanyban végzett részletes mikroklima méréseink végzéséhez — noha
vizsgalatainkban bet6ltott szerepe alapjan sokkal inkabb anyagként, illetve mddszerként
jelenik meg, mégis fontos eredménynek tekintjik — egyedileg tervezett, alacsony
koltségli, nagy felbontasi mérésekre alkalmas rendszert allitottunk 6ssze. A rendszerben
3 m magassagig 0,25 m-enként Osszesen 12 db arnyékolt hémérséklet és relativ
nedvesség érzékeld-adatgyiijtd keriilt elhelyezésre. A rendszer teljesen mobil,
automatizalhatdo mikodésti, ¢és akar masodpercenkénti mérésre képes folyamatos
tizemben. A minél nagyobb pontossag elérése érdekében az adatgyljtoket

normalizaltuk, valamint hitelesitett referenciamiiszerekkel kalibraltuk.

A mérérendszer segitségével két tenyésziddszakban, 1 perces felbontasban végeztiink
mikroklima méréseket 3 m magassagig, valamint parhuzamosan fenoldgiai adatokat
gyljtottink.  Mért  adatainkra  tdmaszkodva  részletesen  jellemeztik a
kukoricadlloményra intenziv €s gyenge parolgéasu iddjarasi tipushelyzetekben jellemzd
latens és szenzibilis héeloszlast, a teljes hdprofilt, valamint ennek Osszefliggését a

fenoldgiai paraméterekkel.

Elemeztik az alloményban energiamennyiség és a pdarolgds viszonyat kiilonbozd
id6jarasi epizdédokban. Szaraz periddusban a sugarzéasi egyenleg rendelkezésre allo
részének 98, mig nedves idészakban 99 %-a forditddott parolgasra, melynek folyamatat

minddssze a maradék 1-2%-ban befolyasoltak advekcios hatasok.

A teljes energiamérlegbdl kiindulva a Bowen-arany () moddszerrel becsiiltiik az
allomany tényleges parolgéasat (ET.pr). Két eltérd karakterli évjarat (2010, 2011) nyari
hénapjaira elvégezve a vizsgalatokat, a B-érték igen nagy szoérdsat tapasztaltuk, ennek
ellenére — megfeleld hibasziirési modszerrel — hasznalhato, és tovabbi dsszehasonlito
vizsgalatokra alkalmas parolgasi értékeket kaptunk. Megallapitottuk tovabba, hogy a
modszer hasznalata szempontjabol kulcsfontossagh a mérés szintjeinek helyes

megvalasztésa.

A potencialis evapotranspiracidt becsld modelleket két 1épcsében teszteltiik. Eloszor
két-két modellt valasztottunk ki a kddmérésen alapuld, a hdmérséklet-alapu, a sugarzas-
alapu empirikus, a tdmegaram-alapu, végiil a kombindlt modszerek koziil. Az értékelés
soran egymassal, illetve a mért ,,A”-kad adatsorral hasonlitottuk 6ssze az eredményeket

6 év tenyésziddszakanak adatai alapjan. Komparativ analiziseink szerint az azonos
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tipusba tartoz6 modszerek eredményhalmazai kozott kimutathatdo Osszefliggés van,
ugyanakkor a Szdsz €s a Priestley-Taylor (P&T) modell a mdédszerek legtobbjével
osszevetve is jo egyezést adott. Erzékenységvizsgalataink soran stabil és robosztus
modellnek értékeltiik a Szasz, Makkink, P&T és Penman-Monteith-FAO-56 (PMF56)

modszereket.

A helyi vizsgélatokra valo alkalmassaguk, a rendelkezésre all6 meteoroldgiai adatok,
valamint az eldzetes értékelés alapjan helyi viszonyok kozotti tesztre (Debrecen-
Kismacs adatsora) a PMF56, P&T és a Szasz-modellt valasztottuk ki. Ujabb értékeld
analizist kovetden megallapitottuk, hogy a PMF56 viszonylag magas értékeket ad, mig
a P&T és a Szdsz-mddszer ennél jelentdésen (atlagosan 20 illetve 30 %-kal)
alacsonyabbat. Az eredmények szorasa el6bbinél a legnagyobb, a variacids koefficiens
értéke viszont a Szasz-modell esetében. Erzékenységiik négy meteorologiai paraméter
tekintetében is meglehetésen hasonld volt, kiemelhet viszont, hogy a P&T modell

reagalt a paramétervaltozasok legtobbjére a legkisebb szoérasintervallum-novekedéssel.

Munkank tovabbi szakaszaban a potencialis parolgas harom becslé modelljével kapott
ET, adatsorokbdl a FAO 06nt6zési dontéstamogatasi algoritmusa nyoman modelleztiik
kukoricadllomanyok tényleges parolgasat (ET.ra0) 2010 és 2011 tenyésziddszakaira. A
kimeneteket (parolgas iddszaki 6sszegei) kozvetlentil is 6sszevetettilk. Megéllapitottuk,
hogy a referenciaparolgas ¢€s a tényleges parolgas aranya nagymértékben kiilonbozhet,
elsdsorban a szaraz idészakokban. A harom parolgasi modell eredményeit az ontdzési
dontéstdmogaté modell altal kukoricadlloményra szamitott Ont6zéviz-sziikséglet
tikrében is értékeltiik. 2010 csapadékos tenyésziddszakara legfeljebb 20 mm-es
kiadhaté vizadagok mellett a PMF56 és P&T modellvaltozat 40, ill. 20 mm-es
ont6zoviz igényt jelzett, mig a Szasz — a gyakorlati tapasztalatok alapjan helyesen — 0
mm-t. 2011-ben a PMF56 160, mig a P&T és Szasz egyarant minddssze 60-60 mm-t,
mely alapjan a PMF56 parolgéas feliilbecslésébdl adodo tulzé vizigény jelzésre

kovetkeztettiink. Ennek okat a késdbbiekben részletesen vizsgaltuk.

A referenciaparolgas alapjan szamolt tényleges parolgas adatsorok, illetve a FAO-
modell verifikacidja céljabdl meghataroztuk a kukoricaadllomanyok teljes vizegyenlegét.
Ehhez a szimuldlt, valamint a gravimetrids uton mért (és ugyancsak a FAO-modell
segitségével napi 1éptékre interpoldlt) talaj diszponibilis vizkészletet (DV) hasonlitottuk
Ossze. A modell a vizhaztartas egyszerUsitett egyenlegét képezi, azaz a fejlesztés e

pontjan nem szamol sem mélyleszivargassal (—-DP), sem kapillaris vizemeléssel (CR).
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Ebbdl kovetkezden a referencidval vald jo egyezés csak az egyenleg helyességét
igazolta, a parolgds adott valtozatanak mint inputnak a jésidgara csak kovetkeztetni
tudtunk. A mért referenciasorhoz viszonyitva a PMF56 és kiilonosen a P&T ETy-
szubmodellel dolgozd valtozat j6 egyezést mutatott, a Szasz-valtozat alacsonyabb
parolgasértékei miatt jelentosen feliilbecsiilte a DV-t. Feltételeztiik, hogy a valdsdgban
nedves évjaratban —-DP+CR<0 azaz |—DP | >CR, csapadékszegény id6szakban pedig —
DP+CR>0 azaz | -DP | <CR teljestiil. A modellben —DP és +CR nullanak vétele esetén,
elobbi esetben PMF56 és P&T ETp-értékeivel paraméterezve, a modell pontosan
szimulalta a diszponibilis vizkészlet (DV) egyenlegét az igazoltan tulbecsiilt

parolgasértékkel. Szaraz évjaratban viszont a P&T és a Szasz valtozat teljesitett jobban.

Felmertilt a sziikségessége DP és CR meghatarozasanak is, kisérletet tettiink ezek
velejardja bizonyos mértéki ,,virtualis” DP és CR mennyiségek megjelenése a korlatos
mélységl talajszelvények, illetve a -DP+CR-egyenleg 0-nak vétele miatt. Virtudlis CR
elsdsorban az INI és DEV szakaszokban jelentkezett, mértéke minimalis, dsszesen 2,7-
3,3 mm volt a vizsgalt tenyésziddszakokban. A jelenség oka a figyelembe vett
talajszelvény csekély mélysége, melyben, ha DV=0, a napi parolgas értékét nem valos
vizkészletbdl fedezi a modell. Kiilonosen nagy hozamu csapadékeseményeket kovetden
1épett fel virtualis DP, ekkor a véges mélységl talajszelvény telitettségének elérése utan
a ,felesleges” vizmennyiséget elveti a modell. Mértéke esetenként a 20-40 mm-t is

elérte.

A valés —DP+CR-egyenleg megallapitdsahoz 06sszehasonlitottuk a csapadékbol
szarmazo bevétel €s a parolgas okozta veszteség 6sszegét a mért DV napi valtozasaval
(ADV). A kapott értékek szolgaltak referenciaként a modellvaltozatok kimeneteinek
hasonlé adatsoraihoz. A mért DV-adatsor szerint els6sorban az INI és DEV szakaszban
volt jellemz6 a sekély szelvény miatt nagyobb DP és CR érték. A modellezett
valtozatokat ezzel dsszeevetve hasonld kovetkeztetésre jutottunk, a ~ADP+CR-egyenleg
nagysagat altalaban -5 — +10 mm kozo6tt hataroztuk meg. Ettél csak negativ (DP)-

iranyban volt jelentds eltérés nagyobb csapadékeseményeket kovetden.

Vizsgalataink utolsé részében Osszevetettilk a tényleges parolgds modellezett értékeit
(ETcra0) a Bowen-arany modszerrel (ET.pr) becsiilt julius-augusztusi idésorokkal.
Altalénosségban jo egyezést talaltunk a harom ET pao —valtozat és az ET gr koz6tt, a

reziduumokat részletes statisztikai vizsgalatnak is alavetettiik. Osszességében a P&T és
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a Szasz-modellvéltozatokat emeltiik ki, nagyobb szorasa ellenére mutatott igen alacsony

hibgja alapjan a Szdsz valtozatot értékeltiik a kontroll altal megerdsitettnek.

Validalas céljabdl a referencia- és a tényleges parolgas hanyadosaként felirhatdo n6vényi
konstanst (K.) az ET.pr értékekre is kiszamitottuk. A magasabb értékek 2011-ben
voltak jellemzdk, az 4&tlagérték alapjan 0,1-del magasabb K. jellemezte a
novényallomanyt, mig 2010-ben K =1.0 koriil ingadozott az érték. A vizsgélatot a
transzspiracios (K,) és evaporacios tagra is (K.) elvégeztiik. Osszehasonlitva a
modellezett és az ETpr alapjan szamolt értékeket, utébbi ingadozasa joval nagyobb
volt, kiilonosen a 2011-es tenyészid6 valtozékony pdarolgasi viszonyainak

kovetkeztében.

109



8. SUMMARY

Considering the aspects of arable farming, the region of Hajduhat is one of the most
advantageous croplands of Hungary. Its continental climate with mostly unbalanced
precipitation often limits the efficiency of the production of crops having high water
requirements. The high available water capacity of the Chernozem soils of the area may
compensate the lack of water to a certain extent; however, sustaining the optimal level

of production requires the use of irrigation farming technologies.

High input costs of irrigation will return only by reasonable use of water, thus, the
improvement of decision support systems (DSS) and utility of precision agricultural
techniques have an outstanding importance. The accurate timing and calculation of the
water needs of irrigation requires profound knowledge about water cycle of the field
plant stands. One of its crucial points is the exploration of the physical background of
evapotranspiration, and also the systematization and evaluation of its estimation

methods.

For our study, grain maize has been chosen as a test plant for the reason of its
considerable water demand, and its significant role in the agricultural production of the
region. Our main purpose was to monitoring the climate of a selected maize stand by
means of continuous and accurate measurements, and also the exploration and
characterization of the physical processes playing key-role in evapotranspiration. We
intended to perform overall tests on the different estimation methods and algorithms of
evapotranspiration, partially on the basis of the data series measured at the Debrecen-
Kismacs Agro-meteorological Observatory of the University of Debrecen — Centre for
Agricultural Sciences (DE-ATK) — one of the observatories keeping the widest
measurement programme in Hungary. Results of the measurements were processed by

means of statistical analyses, sensitivity tests and comparative analyses.

Enabling the practical utility of our results, complete tests were also planned by the use
of a complex DSS. As an outcome, performance of different evapotranspiration models
was evaluated, and on the other hand, by the exploration of opportunities for the
development of the model-complex, we gathered information about the operational
specialities of the system. Thus, tests were extended on the whole model-sub model

system.
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Main purposes of the study:

= the enrichment of databases of microclimatic measurements in maize stands
= constructing a sufficiently accurate and low-cost measurement system for the
purpose of monitoring
= performing a comparative analysis of the methods for estimation of actual and
potential evapotranspiration
= performing diagnostic tests on an operating complex decision support system for
irrigation
Our study covers many fields of the science of agricultural meteorology, thus, we
focused on the review of only the most relevant pieces of the abundant related literature.
Discussion of elementary background works was carried out only when making clear

our results certainly required it.

Meteorological data meant one of the main parts of the material of this present study.
These data originates partially from the weather station of the Hungarian
Meteorological Service at Debrecen Airport, and from the DE-ATK Agro-
meteorological Observatory. On the basis of the data, 10 estimation methods for
potential evapotranspiration were involved in a comparative statistical- and a sensitivity
analysis. Analyses were performed in two sessions. In the second one we narrowed the
tests for 3 methods on the basis of the Kismacs Observatory data series, which were
measured very close to the site of microclimatic measurements in the selected maize
fields. Microclimate, soil moisture and plant-phenological data series from the maize
fields were used for the purpose of describing latent and sensible heat transfer
processes, and also for the test of an energy-balance based method (the Bowen-ratio
method) for estimating the actual evapotranspiration of maize. For this last, we used the
output data of the selected 3 ETj-estimation models and the actual evapotranspiration
data outputs of the DSS for irrigation developed by the FAO (Allen et al. 1998), as a
reference. For our verification attempts for the water balance calculated by the system,

our own soil moisture database measured in the study site was applied as a reference.
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Main results of the study:

For the microclimate measurements performed in maize fields a unique, low-cost and
high resolution measurement system was constructed— although it may be mentioned as
“data and method” based on its role in this study, we consider this an important result of
our research. The system consists of 12 shielded temperature and air-humidity sensor-
data logger units set in 0.25 m intervals vertically up to the height of 3 meters. The
system is moveable, automated, and suitable for measurements with up to 1 sec.
resolution and continuous data logging. For the highest accuracy the data loggers have

been normalized and also calibrated to officially certified instruments.

Microclimate measurements were performed by the system in two growing seasons of
maize, in 1 min. resolution up to 3 m height. Plant-phenological data were collected
simultaneously. On the basis of our measurements we gave detailed characterization
about the latent and sensible heat distribution of maize stands, the full temperature and
energy profile of the stands and the relationship between these and the phenological

parameters under high and low evapotranspiration weather patterns.

Relationships between the extant energy amount and the evapotranspiration in typical
weather scenarios were also studied. During dry periods 98% of the energy of the net
radiation was used for evapotranspiration, while it was 99% during wet periods. Thus,

the influence of the effects of advection processes on evapotranspiration was only 1-2%.

On the basis of the full energy balance, the actual evapotranspiration of the maize stand
was estimated by the Bowen-ratio () method (ET,gr). Performing the calculations for
the summer months of two growing seasons (2010 and 2011) with differing weather
characteristics, we found significant standard deviation for B values, although — by use
of appropriate data filtering method — these evapotranspiration data were useable and
suitable for further comparative analyses. It was also stated that utility of the method
inevitably requires the proper and reasonable selection of the height-levels for the

measurements.

Estimation models for potential evapotranspiration were evaluated in two stages. First,
two models were selected from each of the pan-based, temperature-based, radiation-
baesd empirical, mass transfer-based and combined typemethods. During the
evaluation, outputs of the methods were compared to each other and to the “A-type” pan

evaporation data series for a 6-year-long test period. According to the comparative
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analyses performed, there was a demonstrable correlation between the outputs of the
same type methods; however, the Sz4sz and the Priestley-Taylor (P&T) method were in
a fair agreement with the majority of the tested models. During the sensitivity tests, the
Szasz, Makkink, P&T and Penman-Monteith-FAO-56 (PMF-56) methods were found

steady and robust.

On the basis of their suitability for local tests, the weather data series available and the
results of the preliminary evaluation we selected the PMF-56, P&T and Szasz methods
for the local analyses with the Debrecen-Kismacs Observatory data series. After a
second analysis it was stated that while PMF-56 method results in higher output values,
P&T and Szasz estimate evapotranspiration significantly (an average of 20-30%) lower.
Standard deviation of the results was the highest for P&T, while variation coefficient
was higher for the outputs of the Szasz method. The sensitivity of the models was
similar in case of four independent meteorological parameters, but we pointed out that
P&T resulted in the lowest increase of the total output range for the changes of the most

parameters.

In the further parts of our study, actual evapotranspiration of maize (ET.pa0) was
modelled on the basis of the ET, data series calculated by the 3 estimation models.
Modelling was carried out by the FAO irrigation DSS for the growing seasons of 2010
and 2011. Outputs (actual evapotranspiration sums for the period) were compared to
each other, too. We found the ratio of the reference evapotranspiration and the actual
evapotranspiration may substantially differ, mostly for dry periods. Results of the 3 ET)
models were also evaluated on the basis of irrigation water needs calculated by the FAO
irrigation DSS. For the wet growing season of 2010 the PMF-56 and P&T system-
version indicated 40 and 20 mm irrigation needs respectively, while the Szasz-version
indicated 0 mm correctly — as it was confirmed by observation from the maize fields. In
2011, PMF-56 calculated 160 mm, while P&T and Szasz estimated not more than 60
mm respectively. According to these amounts, it was concluded that the PMF-56-
version might overestimate irrigation needs. The reasons of this phenomenon were

examined in the further parts of the study.

For the purpose of the verification of the FAO model and the actual evapotranspiration
data series calculated from the reference evapotranspiration, total water balance of the
maize stand was determined. The available water (DV) amounts calculated on the basis

of the simulated and the gravimetric (interpolated for daily step by also the FAO model)
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measurements data series were compared. The model calculates the simplified water-
balance, thus, at the present point of the development it neglects deep percolation (DP)
and capillary rise (CR), taking these values zero, respectively. Subsequently, the good
agreement with the measured reference data verifies the correctness of only the water-
balance, not that of the used ET( method as an input. The correctness of any of the ET,
models used as an input may only be an implication at this point. Compared to the
measured reference data series, PMF-56 and mainly the sub-model parameterized with
the P&T ET, values showed very good agreement, the Szasz-version significantly
overestimated the value of DV owing to its low estimated evapotraspiration level. It was
assumed that during wet growing seasons —DP+CR<0 i.e. | -DP | >CR, and during low-
precipitation periods DP+CR>0 i.e. |—DP | <CR applies. In the first case, taking the
values of —DP and +CR zero, parameterized with ET, values of PMF-56 and P&T
methods, the model accurately simulated the available water of the soil (DV), although
the used evapotranspiration data were assuredly overestimated. During dry period,

performance of P&T and Szasz version was the better.

As the need of estimating DP and CR values occurred, an attempt was carried out for
the calculation and validation of these. According to our observations, operation of the
FAO model naturally induces “virtual” DP and CR values owing to the finite rooting
depth and the neglected (zero valued) —-DP+CR balance. Virtual CR occurred mainly
during the INI and DEV phenological stages, representing a minor, 2.7-3.3 mm amount
of water for the growing season. The reason of the phenomenon is the shallow soil
column, in which, when DV=0 applies, the model covers the amount of the daily
evapotranspiration from non-existent water supplies. Virtual DP occurred particularly
after high precipitation events, when the model neglects the amount of water which
exceeds the water capacity of the finite depth soil column. The amount of the excessive

water reached 20-40 mm in several cases.

For the purpose of determining the actual -DP+CR balance, sum of the income
originating from the precipitation and the losses caused by evapotranspiration was
compared to the daily changes in DV (ADV). The calculated data served as a reference
for the similar values of the model outputs. According to the measured data series, DP
and CR reached major values mostly in the INI and DEV phonological stages owing to
the shallow rooting depth. Comparing the model output variations to this, the same

conclusion has been drawn and the —-DP+CR balance has been determined between -5
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and +10 mm. Major deviation from this interval was observed only to negative (DP)

direction, following high precipitation events.

In the final part of the study, model values of the actual evapotranspiration (ET¢ra0)
were set against the similar data series estimated by the Bowen-ratio method (ETr),
all for the July-August period. Good agreement was generally found between the 3
ET¢rao variations and ET gr, residues were evaluated by a detailed statistical analysis.
On the whole, P&T and Szasz model-variations were highlighted as more accurate ones,
additionally, in spite of the higher standard deviation of its output, the low error level of

the Szasz method was confirmed by the reference data.

For the purpose of validation we calculated the crop coefficient (K.) which is defined as
a ratio of the reference- and the actual evapotranspiration. Higher values were observed
typically in 2011 when K, was 0.1 higher on average, while in 2010 K, values were set
around 1.0. The same analysis was performed for the transpiration (K.) and the
evaporation (K¢) terms, too. Comparing the calculated values on the basis of ET.pr to
the modelled data, fluctuation of the calculated ones was found significantly higher due

to the changeable evapotranpiration rate in the growing season of 2011, particularly.

115



9. SZAKIRODALOM JEGYZEK

Adeboye, O.B. — Osunbitan J A. — Adekalu K.O. — Okunade D.A.: 2009. Evaluation of
FAO-56 Penman-Monteith and Temperature Based Models in Estimating
Reference Evapotranspiration Using Complete and Limited Data, Application to

Nigeria. Agricultural Engineering International: CIGR Journal. 11: 1-25.p.

Aina, P.O. — Fapohunda, H.O.: 1986. Root distribution and water uptake patterns of
maize cultivars field-grown under differential irrigation. Plant and Soil. Vol. 94:

2.257-265.p.

Allen, L.H — Lemon, E.R.: 1972. Net radiation frequency distribution in a corn crop.
Boundary-layer meteorology. 3 (1972): 246-254.p.

Allen, L.H. — Yocum, C.S. — Lemon, E.R.: 1964. Photosynthesis under field conditions:
VII. Radiant energy exchange. Agronomy Journal. 56: 253-259.p.

Allen, R.G. — Pereira, L.S. — Raes, D. — Smith, M.: 1998. Crop evapotranspiration.
Guidelines for computing crop water requirements. FAO Irrigation and Drainage.

Paper No. 56. FAO, Rome

Amato, M. — Ritchie, J.T.: 2002. Spatial Distribution of Roots and Water Uptake of
Maize (Zea mays L.) as Affected by Soil Structure. Crop Sci. 42: 773-780.p.

Anda A.: 1986. A kukorica (Zea mays L.) levélfeliiletének meghatarozasara alkalmas

modszerek sszehasonlitasa. Novénytermelés. 35 (2). 99-107.p.

Anda A.: 1998. Water loss and microclimate of two maize (Zea mays L.) hybrids. Acta

Agronomica Hungarica. 46 (2): 121-133.p.

Anda A.: 2001. Az allomanyklimat befolyasold néhany eljaras mikrometeorologiai

elemzése. Akadémiai Doktori Ertekezés. Budapest.

Antal E. — Posza [I: 1983. A tényleges parolgas szamitasahoz hasznalt

novénykonstansok értékei tobbévi mérés alapjan. Iddjdrds. 87: 170-177.p.

Antal  E.: 1966.: Egyes mezdgazdasagi novényallomanyok  potencidlis

evapotranszspiracioja. Ontozéses Gazd. 4, 69-86.p.

Antal E.: 1968a. Az ont6zés elérejelzése meteorologiai adatok alapjan. Kandidatusi

értekezés.

116



Antal E.: 1968b. Uj modszer a potencialis evapotranspiracié szamitasara. Beszamolok
az 1967-ben végzett tudomanyos kutatasokrél. OMI Hiv. Kiadvanya. XXXIV.
414-430.p.

Antal E.: 2000. A novényi vizellatottsag hazai kérddjelei a jovo évtizedekben a globalis
éghajlatvaltozas tiikrében. [In: Dr. sen. Berényi Dénes sziiletésének centendris
jubileumi {ilése. Konferencia kiadvany]. Debreceni Egyetem, Debrecen. 119-

145.p.

Anyoji, H. — Takeuchi, S. — Yano, T. — Zeggaf, T.A.: 2007. Partitioning energy fluxes
between canopy and soil surface under sparse maize during wet and dry periods.
[In: Lamaddalena, N. — Bogliotti, C. — Todorovic, M. — Scardigno, A. (ed.): Water
saving in Mediterranean agriculture and future research needs Vol. 1.] Bari:

CIHEAM. 201-211.p.

Aujeszki L. — Berényi D. — Béll B.: 1951. MezOgazdasdgi meteoroldgia. Az

agrometeorologiai ismeretek kézikonyve. Akadémiai Kiado, Budapest

Aylor, D.E.: 2005. Quantifying maize pollen movement in a maize canopy. Agricultural

and Forest Meteorology. 131. (3—4): 247-256.p.
Bacsé N.: 1967. A mikroklima fizikai szemlélete. Tud. Ertesité. ATE. Godollé.

Baros Z. — Bironé Kircsi A. — Szegedi S. — Toth T.: 2006. Meteoroldgiai miiszerek.
Kossuth Egyetemi Kiado, Debrecen

Berényi D.: 1945. A kukorica termelése ¢s Osszefliggése az iddjarassal. Tiszantuli

Mezbégazdasagi Kamara, Debrecen

Berényi D.: 1948. Mikroklimatikus mérések dohdnyban és napraforgdban. Debreceni
Tudomdnyegyetem Meteorologiai Int. Kozl 8. 1-58.p.

Berényi D.: 1958. Az adllomanyklimat kialakito tényezok. MTA Agr. Tud. Oszt. Kozl 14.
155-193.p.

Berényi D.: 1967. Mikroklima der bodennahen Atmosphére. Akadémiai Kiadé — Gustav
Fischer Verlag, Budapest-Stuttgart

Berzsenyi Z.: 2000. Novekedésanalizis a novénytermesztésben (Ph.D-jegyzet) VE-
Georgikon-Mezodgazdasagtudomanyi Kar, Keszthely

117



Bironé Kircsi A.: 2008. A szélenergia hasznositas klimatoldgiai vonatkozéasai. Doktori

értekezés. DE-TTK, Meteoroldgiai Tanszék, Debrecen

Blaney, HF. — Criddle, W.D.: 1950 Determining water requirements in irrigated areas
from climatological and irrigation data. Soil conservation service technical paper

96. Soil conservation service. US. Department of Agriculture, Washington

Bocz E. — Nagy J.: 1978. A klasszifikacios mddszerek alkalmazasa a novénytermesztési
kisérleti adatok kiértékelésében. Debr. Agrdartudomdnyi Egyetem Tud. Kozl 21
(2): 185-198.p.

Bocz E.: 1988. Vizellatottsagi és ontozési jelzés. DATE Novénytermesztéstani Tanszek,

Debrecen
Bocz E.: 1992. Szant6foldi novénytermesztés. Mezdgazda Kiadd, Budapest

Bois, B. — Pieri, P. — Van Leeuwen, C. — Gaudillére, J P.: 2005. XIV. International
GESCO Viticulture Congress, Geisenheim, Germany, 23-27 August, 2005 2005.
187-193.p.

Bottemanne, F.A. — Goudriaan, J. — Stiger, C.J. — Reitsma, T.: 1976. Some aspects of
crop climate simulating. [In: Agrometeorology of maize (corn) crop. Proc. Symp.

Agrometeorology of the maize (corn) crop, Ames, lowa. WMO.]. 377-389.p.

Bowen, 1.S.: 1926. The ratio of heat losses by conduction and by evaporation from any

water surface. Phys. Rev. 27-779.p.

Briggs, D.J. — Smithson, P. — Addison, K. — Atkinson, K.: 2002. Fundamentals of the

physical environment. Routledge, London

Brown, KW. — Covey, W.: 1966. The energy-budget evaluation of the
micrometeorological transfer processes within a cornfield. Agricultural

Meteorology. 3. 73-96.p.

Burman, R. — Pochop, L.O.: 1994. Evaporation, evapotranspiration and climatic data.

Developments in Atmospheric Science, 22. Elsevier, Amsterdam

Businger, J.A.: 1975. Aerodynamics of vegetated surfaces. [In: de Vries, D.A. — Afgan,
N.H. (ed.) Heat and mass transfer in the biosphere. Part I. Transfer processes in

the plant environment]. John Wiley and Sons, New York. 139-165.p.

118



Campbell, G.S.: 1977. An introduction to environmental biophysics. Springer-Verlag,
New York.

Czelnai R. — Szepesi D-né: 1986. Meteorologia. Miuszaki Ertelmezé Szotar. Akadémiai
Kiadé, Budapest.

Cseldtei L.: 1967. A meteorologia szerepe az Ontézés megalapozdsdban. MTA

Agrartudomanyi Osztdly Kozl. 26: 155-164.p.

Daughtry, C.S.T. — Gallo, K.P. —Goward, S.N. —Prince, S.D. —Kustas, W.P.: 1992.
Spectral estimates of absorbed radiation and phytomass production in corn and

soybean canopies. Remote Sensing of Environment. 39(2): 141-152.p.

Deacon, E.L.: 1953. Vertical profiles of mean wind int he surface layers of the

atmosphere. Geophys. Mem. No. 91. 61.p.

Debreczeni B. — Debreczeni B-né: 1983. A tapanyag- ¢s vizellatds kapcsolata.

Mezb6gazdasagi Kiadd, Budapest.

Denmead, O.T. — Shaw, R.H.: 1959. Evapotranspiration in relation to the development
of the corn crop. Agronomy Journal. 51: 725-726.p.

Doorenbos, J. — Kassam, A.H.: 1979. Yield response to water. FAO Irrigation and
Drainage Paper. No.33. Rome. 193.p.

Doorenbos, J. — Pruitt, W.0O.: 1977a. Crop water requirements. FAO Irrigation and
Drainage. Paper No.24. (rev.) FAO, Rome

Doorenbos, J. — Pruitt, W.0.: 1977b. Guidelines for predicting crop water requirements.

FAO, UN, Irrigation and Drainage. Paper No.24. (2" Ed.) FAO, Rome

Dunay S. — Posza I — Varga-Haszonits Z.: 1969. Egyszeri mddszer a tényleges
evapotranszspiracid €s a talaj vizkészletének meghatarozasara. II. Tényleges

parolgas. Ontozéses Gazddlkodds. VII. 2: 27-38.p.

Dunkel Z.: 2000. A teriileti parolgas meghatarozdsanak modszerei mezdégazdasagi
hasznositasu teriiletekre. Doktori értekezés. Debreceni Egyetem, Agrartudomanyi

Centrum, Mezdgazdasagtudomanyi Kar, Debrecen

Dyer, A.J.: 1974. A Review of flux profile relationships. Bound. Lay. Meteorol. 7:363—
372.p.

119



Er-Raki, S. — Chehbouni, A. — Khabba, S. — Simonneaux, V. — Jarlan, L. — Ouldbba, A. —
Rodriguez, JC. — Allen, R.: 2010. Assessment of reference evapotranspiration
methods in semi-arid regions: Can weather forecast data be used as alternate of

ground meteorological parameters? Journal of Arid Environments. 74: 1587—

1596.p.

FAO (Food and Agriculture Organization).: 1996. Guidelines: Agro-ecological zoning.
FAO Soils Bulletin 73. Rome, FAO

FAO: 1992. CROPWAT — A Computer Program for Irrigation Planning and
Management. FAO Irrigation and Drainage Paper No. 46. Food and Agriculture

Organization, Rome.

Federer, C.A. — Vorosmarty, C. — Fekete, B.: 1996. Intercomparison of Methods for
Calculating Potential Evaporation in Regional and Global Water Balance Models.

Water Resources Research. 32 (7): 2315-2321.p.

Filep Gy.: 1999. Talajtani alapismeretek I. Altalanos talajtan. Egyetemi jegyzet. DATE-
MTK

Frank M. — Hank O.: 1949. Kisérletek egyes gazdasagi novények dinamikai
vizigényének megéllapitasara. Agrdrtudomdny. Budapest. 374-379.p.

Fuchs, M — Tanner, C.B.: 1965. Radiation shileds for air temperature thermometers.

Journal of Applied Meteorology. 4: 544-547.p.

Gao, Y. — Duan, A. — Qiu, X. — Liu, Z. — Sun, J. — Zhang, J. — Wang, H.: 2010.
Distribution of roots and root length density in a maize/soybean strip

intercropping system. Agricultural Water Management. 98: 199-212.p.

Gavilan, P. — Berengena, J.: 2007. Accuracy of the Bowen-ratio energy balance method
for measuring latent heat flux in a semiarid advectice environment. Irrig. Sci. 25:

127-140.p.

Gay, L.W. — Knoerr, K.R.: 1970. Radiation budget of a forest canopy. Arch. Meteorol.
Geophys. Bioklimat. Ser. B. 118 (2): 187-196.p.

Geiger, R.: 1927. Das Klima der bodennahen Luftschicht. Ein Lehrbuch der
Mikroklimatologie. I. Auflage. Friedrich Vieweg und Sohn, Braunschweig

Geiger, R.: 1961. Das Klima der bodennahen Luftschicht. Braunscweig

120



Gerwitz, A. — Page, E.R.: 1974. An empirical mathematical model to describe plant root
systems. Journal of Appl. Ecol. 11(2):773-781.p.

Gitelson, A.A.: 2004. Wide Dynamic Range Vegetation Index for Remote
Quantification of Biophysical Characteristics of Vegetation. Journal of Plant

Physiology. 161: 165-173.p.

Gombos B.: 2008. A hazai rizstermesztés agrometeorologiai vonatkozasai. Doktori
értekezés. Debreceni Egyetem, Mez6gazdasagtudomanyi Kar, Novénytermesztési

¢s kertészeti tudomanyok Doktori Iskola, Debrecen, 135.p.

Goudriaan, J.: 1977. Crop Micrometeorology: A simulation study. Simulation
monographs. Pudoc, Center for Agricultural Publishing and Documentation.

Wageningen
Grace, J.: 1977. Plant response to wind. Academic Press, London

Hanway, J.J.: 1966. How a corn plant develops.: lowa State University of Science and
Technology, Cooperative Extension Service. Special Report. No. 48. Iowa State

University. Ames, lowa

Hargreaves, G.H. — Samani, Z.A.: 1982. Estimating of potential evapotranspiration. J.

Irrig. Drain. E-ASCE 108, 223-230.p.

Heyne, E.G. — Laude, H H.: 1940. Resistance of corn seedlings to high tempreatures in
laboratory tests. Journal of American Soc. Agr. 32: 116-129.p.

Huzsvai L. — Rajkai K. — Szdsz G.: 2005. Az agrookologia modellezéstechnikéja.
Elektronikus tankonyv az OM Fels6oktatasi Tankonyv €s Szakkonyvtamogatas
keretében. Debreceni Egyetem  Agrartudoméanyi Centrum, Debrecen.

http://www.hik.hu

Huzsvai, L. — Dovényi Nagy T. — Rajkai K.: 2011. A novény vizfelvétele a talajbol
sz€élséséges iddjarasi helyzetben. [In: Herdon, M. — Rozsa T. — Szilagyi R. (szerk.)
Agréarinformatika 2011. Conference Proceedings]. Hungarian Association of

Agricultural Informatics, Debrecen. 185-195.p.

Impens, I. — Lemeur, R. — Hoermans, R.: 1970. Spatial and temporal variation of net

radiation in crop canopies. Agricultural Meteorology. 7: 335-337.p.

121



Impens, 1. — Lemeur, R.: 1969. Extinction of net radiation in different crop canopies.
Archiv fiir Meteorologie, Geophysik und Bioklimatologie Serie B, Volume 17. 4:
403-412.p.

Irmak, S. — Haman, D.Z.: 2011. Evapotranspiration: Potential or reference? ABE 343.
University of Florida, IFAS. Gainesville. 1-2.p.

Jarvis, N.J.: 1989. A simple empirical model of root water uptake. Journal of

Hydrology. 107: 57-72.p.

Jensen, M.E. — Burman, R.D. — Allen, R.G.: 1990. Evapotranspiration and Irrigation
Water Requirements. ASCE Manuals and Reports on Engineering Practice. 70.p.

Jonckheere, I — Fleck, S. — Nackaerts, K. — Muysa, B. — Coppin, P. — Weiss, M. — Baret,
F.: 2004. Review of methods for in situ leaf area index determination Part I.

Theories, sensors and hemispherical photography. Agricultural and Forest

Meteorology. 121: 19-35.p.

Jones H.G.: 1992. Plants and microclimate: A quantitative approach to environmental

plant physiology, 2nd ed. Cambridge University Press, Cambridge
Jones, H.G.: 1983. Plant and microclimate. Cambridge Univ. Press., Cambridge

Justyak J.: 1981. Az erddk sugarzasforgalma. Acta Geographica Debrecina. Tom.
XVII-XIX. Debrecen. 209-235.p.

Justyak J: 1989. A tokaj-hegyaljai szoldiiltetvények mezo- és mikroklimatikus

jellemzo6i. Akadémiai doktori értekezés

Kddar B.: 1966. Az ontozés eredményességének vizsgalata a Tiszantulon. Ontozéses

Gazddalkodds. Vol. IV. No. 2. 45-62.p.

Kanemasu, E.T. — Rosenthal, W.. 1976. Estimating daily evapotranspiration for
scheduling irrigation for corn. [In: Agrometeorology of maize (corn) crop. Proc.
Symp. Agrometeorology of the maize (corn) crop, Ames, lowa. WMO.]. 135-
140.p.

Késmarki 1: 2003. Agronaplé. Orszadgos mezdgazdasagi szakfolyoirat. Budapest VII.
(5.

122



Kiese, O.: 1972. Bestandsmeteorologische Untersuchungen zur Bestimmung des
Wiérmehaushalts eines Buchenwaldes. Berichte des Instituts fiir Meteorologie und

Klimatologie Univ., Hannover. 6-132.p.

Konstantinov, A.R.: 1963. Regime of evapotranspiration from the surface of ponds and

reservoirs. [ford. Robbins, L.G.]. Soviet Hydrology. No. 1. (1963): 76-85.p.
Kozmané Toth E. — Posza I — Tiringer Cs.: 1995. Szant6foldi novényallomanyok
vizigénye, tényleges parolgisa és ontozoéviz sziikséglete. Eghajlati  és

Agrometeorologiai Tanulmanyok. OMSZ. 3: 33-96.p.

Kustas, W. P — C.S.T. Daughtry.: 1990. Estimation of the soil heat flux/net radiation
ratio from spectral data. Agricultural and Forest Meteorol. 49 (3): 205 - 223.p.

Lakatos L. - Gonda I. — Soltész M. - Szabé Z. - Sun, Z.F. — Nyéki J.: 2011. Mikroklima-

vizsgalatok dszibarack- és szilvaallomanyban. Klima -21 Fiizetek. 45-53.p.

Liedgens, M. — Richner, W.: 2001. Root development: Minirhizotron observations of the
spatial distribution of the maize root system. Agron. J. 93: 1097-1104.p.

Lieth, H.: 1975. Modeling the primary productivity of the world. [In: Lieth, H. —
Whittaker, R.H. (szerk.) Primary productivity of the biosphere.. Ecological
studies] Springer — Verlag New York. 14: 237-263.p.

Ligetvari F.: 2008. Ontozés. Szent Istvan Egyetem — MKK., G6do116

Lim, W.H. — Roderick, M.L. — Hobbins, M.T. — Wong, S.C. — Groeneveld, P.J. — Sun, F.
Farquhar, G.D.: 2011. The aerodynamics of pan evaporation. Agricultural and

Forest Meteorology. 52. (2012): 31-43.p.

Lu, J. — Sun, G. — Mc Nulty, S.G. — Amatya, D.M.: 2005. A comparison of six potential
evapotranspiration methods for regional use in the south-eastern United States.

Journal of the American Water Resources Association. 41 (3): 621-633.p.

Mahringer, W.: 1970. Verdunstungsstudien am Neusiedler See. Theoretical and Applied
Climatology. 18. (1): 1-20.p.

Makkink, G.F.: 1957. Testing the Penman formula by means of lysimeters. Journal of
the Institution of Water Engineers and Scientists. 11: 277-288.p.

123



Mdndy Gy.: 1958. Okoldgiai vizsgalatok kukoricafajtakkal. [In: I's6 1. (szerk.)
Kukoricatermesztési kisérletek 1953-1957.]. Akadémiai Kiado, Budapest. 91-
105.p.

McMahon, T.A. — Peel M.C. — Lowe, L. — Srikanthan, R. — McVicar, T.R.: 2012.
Estimating actual, potential, reference crop and pan evaporation using standard

meteorological data: a pragmatic synthesis. Hydrology and Earth System Sciences

Discuss. 9: 11829-11910.p.

McNaughton, K.G. — Black, T.A.: 1973. A study of evapotranspiration from a Douglas-
fir forest using the energy-balance approach. Water Resources Research. Vol. 9.

no. 6. 1579-1590.p.

McNaughton, K.G. — Jarvis, P.G.: 1983. Predicting effects of vegetation changes on
transpiration and evaporation. [In: Water Deficits and Plant Growth. Szerk:

Kozlowski, T.T. Vol. VIL.]. Academic Press. 1-47.p.

Mendez-Millan, M. — Dignac, M.-F — Rumpel, C. —Rasse, D.P. —Bardoux, G — Derenne,
S.: 2012. Contribution of maize root derived C to soil organic carbon throughout

an agricultural soil profile assessed by compound specific '*C analysis. Organic

Geochemistry. 42: 1502-1511.p.

Menyhért Z. (szerk): 1979. Kukoricardl a termeldknek. Mezdgazdasagi Kiado,
Budapest.

Meyer, A.F.: 1915. Computing runoff and rainfall and other physical data. Trans. Am.
Soc. Civil Eng. 79: 1055-1155.p.

Milthorpe, F.L. — Moorby, J.: 1969. Vascular transport and its significance in plant
growth. Annual Review of Plant Physiology. 20: 117-38.p.

Milthorpe, F.L. — Moorby, J.: 1974. An introduction to crop physiology. Cambridge

Academic Press, Cambridge

Monin, A.S. — Obukhov, A.M.: 1954. Osznovije zakonomernosztyi turbulentnovo
peremesivanyija v prizemnom szloje atmoszferi. Trudi Geofizicheskovo.

Insztituta. No.24. (151). Akademia. Nauk SSSR, Leningrad. 163-187.p.

Monteith, J.L.: 1963. Gas exchange in plant communities. Proc. Symp. Held Canberra
1962. Academic Press, London. 95-112.p.

124



Monteith, J.L.: 1965. Evaporation and environment. Symposia of the Society for

Experimental Biology 19: 205-224.p.
Monteith, J.L.: 1973. Principles of Environmental Physics. Edward Arnold, London.

Monteith, J.L.: 1976. Vegetation and the Atmosphere. Vol. 1-2. Academic Press, New
York

Montgomery, E.G.: 1911. Correlation studies in corn. Nebraska Agr. Exp. Sta. Annu.
Rep. 24:108-159.p.

Nagy J.: 2007. Kukoricatermesztés. Akadémiai Kiadd, Budapest

Nagy V.: 2004. Termdhely-specifikus novénytermesztés hidrologiai alapjai, kiilonos
tekintettel Csallokozre és szigetkozre. Doktori értekezés. Nyugat-Magyarorszagi

Egyetem-MEK, Mosonmagyarévar

Novdk, V.: 1994. Water uptake of maize roots under conditions of non-limiting soil

water content. Soil Technology. 7: 37-45.p.
Oke, T.R.: 1978. Boundary layer climates. 2nd ed. Methuen, London

Palmer, P.: 2005. AGRIMET: Modeling evapotranspiration for irrigating water

management. Conference Paper. Western Snow Conference 2005, Boise

Penman, H.L.: 1948. Natural evaporation from open water, bare soil and grass.
Proceedings of the Royal Society of London. Series A. Mathematical and
Physical Sciences. 193. 1032. 120-145.p.

Pepo P.: 2005. A globalis klimavaltozas hatdsai és valaszai a Tiszantil szant6foldi

novénytermelésében. AGRO-21 fiizetek. 41/2005. 59-65.p.

Pereira, A.R. — Villanova, N. — Pereira, A.S. — Baebieri, V.A.: 1995. A model for the
class-A pan coefficient. Agricultural Water Management. 76 : 75-82.p.

Perez, P.J. — Castellvi, F. — Ibariez, M, — Rosell J.I.: 1999. Assessment of reliability of
Bowen ratio method for partitioning fluxes. Agricultural and Forest Meteorology.

97: 141-150.p.

Perez, P.J. — Castellvi, F. — Martinez-Cob, A.: 2008. A simple model for estimating the
Bowen ratio from climatic factors for determining latent and sensible heat flux.

Agricultural and Forest Meteorology. 148 (2008): 25-37.p.

125



Petrasovits  L: 1974. Az evapotranszspiracids  vizsgalatok  Ontozott

ndvényallomanyokban. Ontozéses Gazd. Szarvas. 4: 49-68.p.

Pretty, J.: 2006. Agroecological approaches to agricultural development. Background
paper for the WDR 2008.

Priestley, C.H.B. — Taylor, R.J.: 1972. On the assessment of surface heat flux and
evaporation using large scale parameters. Monthly Weather Reviews. 100: 81—

92.p.

Rao, G.G.S.N — Rajput, R.K.. 1992. Evapotranspiration estimates for crop water
requirements under different agro-climatic conditions in India [In: Proc. Int.
Comm. Irrig. Dra. 16th European Regional Conference Vol 2. Ecological,
Technical and Social-Economical Impacts on Agricultural Water Management].

Budapest, Hungary, June 21-27. 1992. 277-288.p.

Rijtema, P.E.: 1965. An analysis of actual evapotranspiration. Centre for Agricultural

Publications and Documentation. Agric. Res. Rep. No. 69., Wageningen

Ritchie, JT. — Johnson, B.S.: 1990. Soil and plant factors affecting evaporation.
Irrigation of Agricultural Crops — Agronomy Monograph. No. 30. 363-390.p.

Robinson S.M.: 1962. Computing wind profile parameters. J. Atmos. Sci. 19. 189—-190.p.
Rose, C.W.: 1966. Agricultural physics. Com. Int. Lib., Pergamon Press, Oxford

Rosenberg, N.J., Blad, B.L. and Verma, S.B.: 1983. Microclimate. The Biological
Environment (2nd edition). J. Wiley, New York.

Rosenberg, N.J.. 1974. Microclimate. The Biological Environment. J. Wiley, New
York.

Ross, J.: 1975. Radiative transfer in plant communities. [In: Monteith (szerk.)

Vegetation and the atmosphere.]. Academic Press, London. 13-55.p.

Ross, J.: 1981. The radiation regime and architecture of plant stands. J. Dr W. Junk
Publishers, The Hague

Schneider, K. — Ketzer, B. — Breuer, L. — Vaché, K.B. — Bernhofer, C. — Frede, H.-G.:
2007. Evaluation of evapotranspiration methods for model validation in a semi-

arid watershed in northern China. Advances in Geosciences. 11: 37-42.p.

126



Shaw, R H.: 1976. Water use and requirements of maize - Review. [In:
Agrometeorology of maize (corn) crop. Proc. Symp. Agrometeorology of the

maize (corn) crop, Ames, lowa. WMO.]. 119-134.p.

Shuttleworth, W.J. — Wallace, J.S.: 1985. Evaporation from sparse canopy: An energy
combination theory. Quarterly Journal of Met. Soc. 111: 839—855.p.

Spittlehouse, D.L. — Black, T.A.: 1979. Evaluation of the Bowen ratio/energy balance
method for determining forest evapotranspiration. Atmosphere-Ocean. 18 (2): 98-

116.p.

Steduto, P. — Hsiao, T.C. — Raes, D. — Fereres, E.: 2009. AquaCrop: a new model for

crop prediction under water-deficit conditions. FAO, Rome

Stewart, D.W. — Dwyer, L.M.: 1999. Mathematical characteritzation of leaf shape and
area of maize hybrids. Crop Science. 39: 422-427.p.

Sumner, D.M. — Jacobs, J.M.: 2005. Utility of Penman—Monteith, Priestley—Taylor,
reference evapotranspiration, and pan evaporation methods to estimate pasture

evapotranspiration. Journal of Hydrology. 308: 81-104.p.

Suyker, A.E. — Verma, S.B.: 2009. Evapotranspiration of irrigated and rainfed maize-
soybean cropping systems. Agr. Forest Met. 149 (3-4): 443-452.p.

Sverdrup, H.U.: 1946. The humidity gradient over the sea surfaces. Monthly Weather
Review. 67: 4-11.p.

Szasz G. — Nagy Z. — Weidinger T.: 2011. Agrometeoroldgiai mérések Debrecenben, az
alapéghajlati méréhalozat kismacsi méréallomasa. Meteoroldgiai Tudomdanyos

Napok 2011., OMSZ, Budapest

Szdsz G. — Percze J.: 1966. A nyari félév csapadékviszonyainak vizsgalata az 6nt6zés

sziikségességének megitélése szempontjabol. Hidrologiai Kozlony. 12: 560-566.p.

Szasz G.: 1956. Talajkiilonbségek hatasa az Oszi arpa allomanyéghajlatara. Agrokémia

és talajtan. 5. 471-484.p.

Szdsz G.: 1968. A kukorica- és lucernadllomany nyéri vizfogyasztasanak meteoroldgiai

vizsgalata. Novénytermelés. 17. (2): 129-138.p.

Szasz G.: 1973. A potencialis parolgas meghatarozasanak 0j modszere. Hidrologiai

Kozlony. 435-442.p.

127



Szdsz G.: 1974. A hajdusagi 16szhat természetes felszinének sugarzasi energiaforgalma.

Idéjaras. 78. 267-280.p.

Szasz G.: 1987. The role of climate in the intensive development of agriculture.

Conference on Climatic Change, Brno. 43-56.p.

Szdsz G.: 1988. Altaldnos és specidlis agrometeorologia. Mezbgazdasagi Kiado,

Budapest

Szasz G.. 1997a. A mikroklimatoldgia alapjai. In: Meteoroldgia mezdgazdaknak,
kertészeknek, erdészeknek. Szerk.: Szasz G.-T6kei L. Mezdgazda Kiadd, Budapest 264-
335.p.

Szdsz G.: 1997b. A viz a talajban, a légkorben és a novényben. In: Meteorologia
mezOgazdaknak, kertészeknek, erdészeknek. Szerk.: Szasz G.-Tokei L. Mezdgazda

Kiado, Budapest 111-184.p.

Szasz G.: 1998. A természetes vizellatottsag szerepe a fobb névények névekedésének és
termésének mennyiségi, mindségi alakuldsaban. Met. Tud. Napok '98. OMSZ,

Budapest

Szava-Kovdts J. — Berényi D.: 1948. A talajmenti 1égréteg éghajlata. Mikroklima és

novényklima. Orszagos Meteoroldgiai és Foldmagnesességi Intézet, Budapest

Szlovak S.: 1979. A kukorica transzspirdcidjanak és evapotranszspiracidjanak

vizsgalata. Kandidétusi értekezés. Ontozési Kutaté Intézet, Szarvas

Tabari, — H. Grismer, M.E. — Trajkovic, S.: 2005. Comparative analysis of 31 reference

evapotranspiration methods under humid conditions. frrig. Sci. 23 (4): 1-11.p.

Taboada, M.A. — Alvarez, C.R.: 2008. Root abundance of maize in conventionally tilled
soils of Argentina. Bras. Ci. Solo. 32: 769-779.p.

Tanner, B.C.: 1968. Evaporation of water from plants and soil. [In: Kozlowski, T.T.
(szerk.): Water deficits and plant growth. Academic Press, Vol.1. Development,
Control and Measurement]. New York. 73—-106.p.

Tanner, B.C., — Peterson, A.E. — Love, J. R.: 1960. Radiant energy exchange in a corn
field. Agronomy. Journal. 52: 373-379.p.

Tavéar, R. — Lieber, L.: 1939. Mais. Zea mays. [In: Roemer-Rudolf: Handbuch der
Pflanzenziichtung. I1.]. Parey, Berlin. 75-129.p.

128



Thom, A.S.: 1971. Momentum adsorption by vegetation. Quarterly Journal of the Royal
Meteorological Society. 97: 414-428.p.

Thornthwaite, C.W. — Holzman, B.: 1939. The determination of evaporation from land

and water surface. Monthly Weather Review. 67:4-11.p.

Thornthwaite, C.W.: 1948. An approach toward a rational classification of climate.

Geographical Review. 38 (1): 55-94.p.

Tokei L. - Buldtko F. - Ligetvari F. - Grandsy T.: 1996. An investigation concerning
crop canopy temperatures in apple plantations, Acta Agronomica Hungarica. 1.

43-53.p.

Turc, L.: 1961. Evaluation de besoins en eau d’irrigation, ET potentielle. Ann. Agron.

12: 13-49.p.

Uchijama, Z. — Wright, J.L.: 1964. An experimental study of air flow in a corn plant-air
layer. Bull. Nat. Inst. Agric. Sci. (Japan), Ser. A, 11: 19-66.p.

Van Dam, J.C. — Huygen, J. — Wesseling, J.G. — Feddes, RA. — Kabat, P. — van
Waslum, P.E.V. — Groenendjik, P. — Van Diepen, C.A.: 1997. Theory of SWAP
version 2.0: Simulation of water flow and plant growth in the Soil-Atmosphere-

Plant environment. Tech. Doc. 45. Wageningen Agric. Univ., Wageningen

Varga-Haszonits 7. — Varga Z: 1999. Agroklimatologia. (Eghajlat és

Novénytermesztés) Pannon Agrartudomanyi Egyetem, Mosonmagyardvar.

Varga-Haszonits Z.: 1981. A nodvények termeszthetdségének agroklimatoldgiai
feltételei. Beszdmolok az 1979-ben végzett tudomdnyos kutatdsokrol. OMSZ,
Budapest. 45-51.p.

Varga-Haszonits  Z.: 1987. Mez6gazdasagi informaciok és  hasznositasuk.

Mezb6gazdasagi Kiadd, Budapest

Varga-Haszonits, Z. — Varga Z. — Lantos Zs. — Enzsolné Gerencsér E. — Milics G.:
2008. A talajok vizellatottsaganak hatdsa a gazdasagi novények vizigényének

alakuldséra. Agrokémia és Talajtan. 57 (2008): 7-20.p.

Vazin, F.: 2012. The effects of pigweed redroot (Amaranthus retoflexus) weed
competition and its economic thresholds in corn (Zea mays). Planta daninha. Vol

30, no.3 Vicosa July/Sept.

129



von Hoynigen-Huene, J.: 1976. Heat and water budget of corn crops under the climaticc
conditions of Central Europe. [In: Agrometeorology of maize (corn) crop. Proc.
Symp. Agrometeorology of the maize (corn) crop, Ames, lowa. WMO.]. 174-
186.p.

Wagner, R.: 1964. Lufttemperaturmessungen in einer Doline des Biikk Gebirges.

Zeitschr. f. Angew. Meteorol. 5.

Weiss M. — Baret, F. — Smith, G.J. — Jonckheere, 1. — Coppin, P.: 2004. Review of
methods for in situ leaf area index (LAI) determination. Part II. Estimation of

LA errors and sampling. Agricultural and Forest Meteorology. 121: 37-53.p.

Wesseling, J.G. — van de Broek, B.J.: 1983. Prediction of irrigation scheduling with the
numerical model SWATRE. Institute for Land and Water Management Research,

Wageningen

WMO: 1966. Measurement and estimation of evaporation and evapotranspiration.

Technical Paper (CIMO-Rep.) No. 83. Genf
WMO: 2006. Guide to Instruments and Methods of Observations, WMO. 8. 1.2 1-17.p.

Xia, H.-Y. — Zhao, J.-H. — Sun, J.-H. — Bao, X.-G. — Christie, P. — Zhang, F.-S. — Li, L.:
2013. Dynamics of root length and distribution and shoot biomass of maize as
affected by intercropping with different companion crops and phosphorus

application rates. Field Crops Research. 150: 52—62.p.

Yates, D. — Strzepek, K.: 1994. Potential evapotranspiration methods and their impact on
the assessment of river basin runoff under climate change. International Institute

of Applied Systems Analysis Working Papers. 94—46. 28.p.

Yoder, R.E. — Odhiambo, L.O. — Wright, W.C.: 2005. Evaluation of methods for
estimating daily reference crop evapotranspiration at a site in humid Southeast

United States. Applied Engineering in Agriculture. 21 (2): 197-202.p.

Zhou, M.: 2011. Estimates of Evapotranspiration and Their Implication in the Mekong
and Yellow River Basins. [In: Evapotranspiration. Szerk: Leszek Labedzki. ISBN:
978-953-307-251-7, InTech.]. DOI: 10.5772/14791.p.

130



10. AZ ERTEKEZES TEMAJABAN MEGJELENT SAJAT TUDOMANYOS
KOZLEMENYEK

Tudomanyos kozlemény idegen nyelvi, hazai. lektoralt folydiratban:

Rdcz Cs. — Nagy J. — Dobos A.Cs.: 2013. Comparison of several methods for calculation
of reference evapotranspiration. Acta Silvatica & Lignaria Hungarica. Vol. 9 (2013). 9-
24.p.

Tudomanvyos kozlemény magvar nyelvi, lektoralt folyoiratban:

Racz Cs. — Szasz G.: 2010. A harmat képzddése kukoricadllomanyokban.
Novénytermelés 59. 2. 65-84.p.

Rdcz Cs. — Nagy J.: 2011. A viz- és tapanyagellatottsag illetve -hasznosulas
megitélésének  kérdései kukorica terméseredmények  vonatkozasaban.

Novénytermelés. 60. 1. 94-117.p.

Rdcz Cs. — Nagy J. — Dobos A.Cs.: 2014. Meteorologiai informaciok hasznositasa

mezdgazdasagi dontéstamogatd rendszerekben. Légkor. (2014). In print.

Dobos A.Cs. — Rdacz Cs. — Nagy J.: 2014. A referencia parolgas becsld modszereinek

érzékenységvizsgalata. Agrdartud. Kozlemények. In print.

Idegen nyelvi lektoralt konferencia kiadvany

Racz Cs. — Dobos A.Cs. — Nagy J. — Dovényi-Nagy T. — Molnar K. — Bakos K.L.: 2014.
Evaluation of the divergence between outputs of different evapotranspiration

models. In: 13™ ESA Congress. 22-29. August, 2014. Debrecen. In print.

Magyvar nyelvi lektoralt konferencia kiadvany:

Szdsz G. — Rdcz Cs.: 2006. A csapadék évi ingasa Magyarorszagon (1881-2000). [In:
Téth T. — Birdoné Kircsi A. (szerk.) Kedvezd széllel Kunhegyest6l Debrecenig.
Tiszteletkotet Tar Karoly 60. sziiletésnapjara]. DE-TEK, Debrecen. 291-303.p.

Szdsz G. — Rdcz Cs.: 2010. A harmonikus viz- €s tapanyagellatas kutatdsa (1960-2010).
[In: Pepod P. (szerk.) Termesztési tényezok a fenntarthaté ndvénytermesztésben.
Jubileumi kiadvany Bocz Erné 90. sziiletésnapja alkalmabol]. DE-AGTC-
MEK, Debrecen. 204-217.p.

131



FUGGELEK



Allomanyklima-mérdrendszer

|

]

F.1. abra: Az dllomanyklima mérdérendszer elhelyezése 2010-ben (fent), illetve 2011-ben (lent)



F.2. abra: A Debrecen-Kismacson taldlhaté6 Agrometeorolégiai Obszervatérium miiszerparkja az allomanyklima mérérendszerrel
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