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1. ADOKTORI ERTEKEZES ELOZMENYEI ES CELKITUZESEI

A szantofoldi novénytermesztés szempontjabdl hazank egyik legjobb termdképességli taja a
Hajduhat. Kontinentalis jellegli, sokszor szélsdséges csapadékjarasi klimaja gyakran
korlatozza a termés nagysagat a vizigényes kulturak esetében. A vizhianyt bizonyos mértékig
ellensulyozza a teriilet igen jo vizszolgaltatd képességii csernozjomtalaja, a termésbiztonsag

fenntartasa azonban megkoveteli az ontdzéses gazdalkodas folytatasat.

Az 06ntozés nagy raforditasigénye csak raciondlis vizhasznalat mellett tériilhet meg, ezért a
precizids technologidk mellett az ©Ont6zési dontéstimogatd rendszerek fejlesztésének is
kiemelt jelentdésége van. Az Ont6zéviz sziikséglet meghatdrozasanak egyik sarokpontja a
parolgas fizikai hatterének minél részletesebb feltardsa, valamint becslési modszereinek

megismerése, rendszerezése ¢s értékelése.

Vizsgalataink tesztnovényeként a kukoricat valasztottuk jelentds vizigénye és a korzet
mezdgazdasagi termelésében betoltott dominans szerepe miatt. Célul tiztik ki a novény
alloméanyklim4janak folyamatos, részletes mérésekkel torténd alapos feltérképezését, a benne
zajlo, s a parolgasban kulcsfontossagu fizikai folyamatok megismerését, jellemzését. Részben
az allomanyi mérésekre, részben pedig a Debreceni Egyetem (DE-ATK) debrecen-kismacsi
Agrometeorologiai Obszervatériumanak adatbazisara tamaszkodva kivantuk tesztelni a
parolgas becsld algoritmusait, mddszereit. Mérési eredményeinket statisztikai vizsgalatok,

érzékenységvizsgalatok, majd komparativ analizisek utjan dolgoztuk fel.

Terveinkben a gyakorlati hasznalhatdsdg érdekében komplex oOnt6zési dontéstdmogatasi
rendszerrel torténd teszt eredményeként egyrészt a kiilonb6zé parolgasi modellek
teljesitménye is értékelhetd valt, masrészt a miikodési sajatossagok megismerése, a fejlesztési

lehetdségek felderitése révén a modell-komplexum is teszt alanya volt.

Kutatdsaink fobb célkitiizései az alabbiak voltak:

» a kukorica mikroklimajaval kapcsolatos ismeretanyag bovitése
» akapcsolodo mérési feladatokhoz alacsony koltségi, preciz mérérendszer megalkotasa
= atényleges €s potencialis parolgas becsld modszereinek dsszehasonlito értékelése

» komplex 6ntozési dontéstamogatd rendszer miikodésének diagnosztikai tesztje



2. A KUTATAS MODSZEREI

2.1. Klimaadatok, referenciamérések

Vizsgalataink sordn a potencidlis parolgas becsléséhez nagy idébeli felbontasu klimaadatokat
két hajdusagi, kelléen részletes mérési programmal rendelkezé mérd- és megfigyel6allomas
méréssorozata szolgaltatta (1. sz. abra). Az Orszdgos Meteorologiai Szolgdlat Debrecen-
repiilétéri allomasanak kutatdsi iranyvonalunk szempontjabol nagyon értékes kadparolgas
idésora indokolta az itt mért adatsor bevonasat a vizsgalatokba. A Debreceni Egyetem —
Agrartudomanyi  Kozpontjanak Agrometeorologiai Obszervatoriuma egyben az OMSZ
alapéghajlati méréhalozatanak kiemelt tagja. A két szervezet altal 2008-ban inditott k6zos
mérési program (Szdsz et al. 2011) szolgaltatta a vizsgalatokhoz sziikséges klimaadatok

legfontosabb rész¢t.
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1. abra: A két klimaallomas elhelyezkedése (Google Earth mithold-kompozit)

A repiilotéri mérések koziil a 2 m-es homérséklet, 1égnedvesség, a 10 m-es sz¢€l, valamint a
globalsugarzas, csapadék és a kadparolgas adatsorok 10 perces-1 napos felbontast adatsorait
hasznaltuk fel. Debrecen-Kismacs esetében az 1-2 m-es homérséklet és 1égnedvesség, 1-2-10
m-es sz€l, a teljes sugdrzasi mérleg €s a csapadék adatsoraira volt sziikség allomanyklima

méréseink referencidjaként.



2.2. Allomanyklima mérések

A novényallomanyok tényleges parolgasanak szamszeri becslése, illetve a latens- és
szenzibilis hdédramok értékeinek és valtozdsainak jellemzése céljabol sziikséges volt a
novényallomanyok légterének alapvetd paramétereinek meghatarozésa. A talaj-névény-1égkor
rendszer ho és vizhaztartasanak részletes feltérképezésére tobb szintbdl nyertiink adatokat az
allomany légterébdl és a gyokértérbol. A mérési pontot ugy valasztottuk meg, hogy a klima-
és allomanymérések 6sszehasonlithatok legyenek. A mérésekre kivalasztott kukoricadllomany
a Nemzeti Elelmiszer-biztonsagi Hivatal Novénytermesztési és Kertészeti Igazgatosaganak
Novényfajtakisérleti  Allomasa kezelésében 1évé teriileten helyezkedett el, az
Agrometeorologiai Obszervatorium kozvetlen kozelében. A mérési pontokat az egyes kisérleti
években az obszervatdriumtol 200-250 m tavolsagra jeloltiik ki. A mérés 2010 és 2011 évek
julius-szeptember iddszakaban tortént mindenekeldtt a kifejlett kukoricadllomanyokat

jellemzo paraméterek megismerése érdekében.
A kukoricadllomanyokban végzett mérési program harom {6 részbdl épiilt fel:

Talajnedvesség-mérések

A kisérleti helyszin talajanak nedvességtartalmat gravimetridas modszerrel (Filep 1999)
hataroztuk meg 1 m-es mélységig, 10 cm-es rétegenként, atlagosan 8 naponta. A mintateriilet
1 m mélységli talajszelvényérnek kordbbi (2008-as) vizsgéalatai alapjan a kovetkezd

vizkapacitasi értékeket tekintettiik érvényesnek:

1

Szant6foldi vizkapacitas (FC): 292 mm m”
Holtviz tartalom (HV): 126 mm m™
Diszponibilis viztartalom (DV): 166 mm m™

A 8 naponként vett rétegenkénti vizkészlet adatokat a FAO (Allen et al. 1998) moddszere

nyoman kidolgozott 6nt6z¢ési modell segitségével interpolaltuk napi adatsorra.

Hémérsékleti és nedvességi viszonyok mérése az dallomdnyban

A novényalloméany légterének homérsékleti és nedvességi profiljat a legoptimalisabb
felbontasban mértiik. A mérések a két kivalasztott tenyészév, 2010 és 2011 jaliusatol
kezdoédtek meg, és folyamatos tizemben, 3 hénapos idbétartamban zajlottak 1 perces

1épéskozzel. A mérdrendszert egy adott Osszefiiggd novényallomany kozépsd részén



rogzitettiik a szegélyhatas minimalizalasa érdekében. A keveredési uthossz barmely iranyban

minimum 25-30 m volt.
Novényfenoldgiai mérések, megfigyelések

A vizsgalt idészakokban 10-12 naponta végeztiink fenologiai méréseket, megfigyeléseket. Az
aktiv levélfeliileti index a LAI [m* m™] szamitasdhoz az ¢16 (zold) levelek szamat, hosszat,
szélességét mértiik, majd a Montgomery — képletet alkalmaztuk.

A novekedési fliggvény kiszamitdsdhoz mértiik a teljes novénymagassagot a maximalis érték

eléréséig. A novénymagassag adatok és a levélfeliileti index napi adatsorra torténd

crer

2000, Szasz 1988). A logisztikus fiiggvény, a Gompertz-, valamint a Richards-fiiggvény koziil
a novényfejlodési folyamatok minden egyes novekvd vagy csokkend szakaszahoz legjobb

illeszkedést ado, sziikség esetén transzformalt fliggvényvaltozatokat valasztottuk ki.

2.3. A potencialis evapotranspiracio (referenciaparolgas) becslésének médszerei

A potencialis parolgas meghatarozasanak modszerei koziil 6sszesen 10-et valasztottunk ki
Osszehasonlito statisztikai elemzés és érzékenységvizsgalat céljara. Az analizist két 1épcsdben
végeztikk. Eldszor a replldtéri adatsort inputként hasznalva teszteltik a moddszerek
mindegyikét, igy lehetdség nyilt a kadparolgasi adatokra (a tovébbiakban ,,A-kad”) épiild
modellek bevonasara is. A tovabbiakban minddssze harom modellre sziikitve folytattuk a

vizsgalatokat a Debrecen-kismacsi adatsorokon. A vizsgalt modszerek az alabbiak voltak:

Kddparolgas-alapu modszerek:
Pereira modell: (Pereira et al. 1995) (Per)
FAO-56 modell: (Allen et al. 1998) (FAO56)
Empirikus, homérséklet-alapu modszerek:
Blaney—Criddle-m.: (Blaney—Criddle 1950, Doorenbos—Pruitt 1977a, Burman—Pochop 1994) (B&C)
Szasz-moédszer: (Szdsz 1973) (Szész)
Empirikus, sugdrzds-alapu modszerek:
Makkink—FAQO-24: (Makkink, 1957, Doorenbos—Pruitt 1977b) (Mak)

Priestley—Taylor modell: (Priestley—Taylor 1972, McNaughton — Jarvis 1983) (P&T)



Tomegdram-alapi modszerek:

WMO-1966: (WMO 1966) (WMOG66)
Mabhringer-modell: (Mahringer 1970) (Mah)

Kombinalt modszerek:

Penman—Monteith—FAO-56 modell: (4/len et al. 1998) (PMF56)

Shuttleworth—Wallace modell: (Shuttleworth—Wallace 1985) (S&W)

2.4. A tényleges parolgas becslésének modszerei

A FAO vizforgalmi modellje — kettds novénydllomdny-koefficienssel
A talaj vizkészlet valtozasanak modellezését a FAO 4altal kidolgozott vizhaztartasi €s novényi
vizigény-becsld modell (Allen et al. 1998) Osszefiiggéseire tamaszkodva végeztik. A

szamitasok napi idélépcsdben torténtek. A modellezés alaposszefiiggése:

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

, ahol

ET..q: az allomany tényleges evapotranspiracioja, Kep: novényallomanyi-egyiitthato, Ke:

talajparolgas-koefficiens, Ks: transpiracios-redukcios (stressz-) koefficiens

A tényleges pdrolgds becslése Bowen-ardny modszerrel
A novényallomany 4ltal ténylegesen elparologtatott vizmennyis€g meghatarozasi
modszerének alapja a teriilet energiaforgalmanak szamszerisitése adott névényallomany

energiaegyenlegével:
R, = AE+ H +G=A, ahol

Ry: az édllomany felett mérhetd sugéarzasi egyenleg, AE: a latens hdaram, H: a szenzibilis

héaram, G: a talajhéaram, A: az advekcios hatasok dsszege

A latens- és szenzibilis hédramok kiszamitasdhoz a Bowen-arany modszert hasznaltuk
(Bowen 1926). A Bowen-arany (J) két szint (esetiinkben mindkét vizsgalt idészakban z;=2,50
és 7,=3,00 m) kozotti hdmérsékleti- és paranyomds gradiens hanyadosaként értelmezhets. A
vizsgalat soran 1 perces atlagadatok alapjan szadmitottuk a gradienseket és a B-t. A fals B-
értékek kiszlirését kovetden oras idolépcsére valtva a latens hdaramokat kiilonitettiik el, majd

a viz parolgashojével osztva a tényleges evapotranspiraciot (ET,gr) hataroztuk meg.



3. AZERTEKEZES FOBB MEGALLAPITASAI

3.1. Egyedi mikroklima-mérérendszer épitése, fejlesztése

Egyedi mérérendszert épitettiink allomanyi mikroklima mérések céljara, melyet
automatizaltsag, mobilitas és sokoldalu felhasznalhatésag jellemez. A fejlesztésnek fontos

részét képezte az adatgytijté egységek tesztje, normalizalasa és teljes kord, helyi kalibracidja.

A mérérendszert folyamatos mérésre terveztik ¢€s egy atlagos, 2-2,5 m magassaga
kukoricadlloméanyra és az afeletti térrészre méreteztilk. Ehhez Gsszesen 16 db arnyékolt
Voltcraft DL-120 TH tipusu, mobil adatgytijt6 késziiléket hasznaltunk. Fiiggdleges, fém
tartoallvanyzaton 3,0 m-es magassagig, 0,25 m-es 1épéskozzel egyszerre 12 mérdegységet
allitottunk be. A kutatasi célokhoz igazodva a szenzorok pontossagat kereszt-kalibracidval
teszteltiik, majd azokat normalizaltuk. A tesztek célja mindenekel6tt az adatgyiijtok
Osszehasonlitasa, a tényleges pontossag meghatarozasa, valamint a bazisallomas mérési
programjaval torténd megfeleltetés volt. A mérdeszkozoket az Obszervatorium megfeleld,

hitelesitett miiszereihez kalibraltuk.

3.2. A kukoricaillomanyok mikroklimaja és energetikai viszonyai — a tényleges parolgas

meghatiarozasa

Részletesen vizsgéltuk a ldtens és szenzibilis hdenergia vertikdlis allomdnyprofiljat, valamint
napi menetét is a kiilonbozd parolgasi karaktert id6jarasi epizédokban. A latens hd nagysaga
aranyos a leveg6ben jelen 1évé nedvességgel, a két mennyiség aranya és gradiense pedig az

allomanytér kiszaradasanak mértékére utal.

Megallapitottuk, hogy a latens h6 maximuma a nap folyaman 1-2 éraval korabbi idépontban
kovetkezik be a homérsékleti maximumnal. Mérsékelt parolgasa (ETy=2,0-2,4 mm) napon
(2011.07.29, 2. sz. abra) a nappali o6rak visszafogott felmelegedésével parhuzamosan
kismértékli relativ ,kiszaradas” figyelhetd meg (AE részaranyanak csokkenése a teljes
energiaegyenlegen beliil), mely maximuma idején kozvetleniil az allomanyfelszin felett

legerdteljesebb, s gyengiilve lehatol a talajszintig.
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2. dbra: Az allomany latens és szenzibilis héviszonyai gyenge parolgasi, szélcsendes napon (2011.07.29)
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3. abra: A latens és szenzibilis hé ardanya intenziv parolgasi, gyengén szeles napon (2011.07.14)

Az intenziv parolgasu epizddra erdteljes besugarzas €s nappali felmelegedés jellemzo, mely
esetenként advektiv hatasokkal is parosul. A latens hd maximuma 2011.07.14-én (ET;=4,6-
6,8 mm), jelentésebb advekcidtol mentes helyzetben (3. sz. abra) egyértelmien a talajfelszin
kozelében volt, ami kiszaradasi folyamatra utal az adlloménytérben. A H/AE arany meredek
gradiense ugyancsak jol jellemezte az allomany kiszaradasi folyamatat. A déli 6rdkban a talaj
kozelében is 0,7 kdzelébe emelkedett az arany, az allomany felszini hatarrétegén elérte a 0,9-

et, ennél magasabban pedig az 1,0 értéket is megkozelitette.
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A latens hé — melynek nagysaga végeredményben aranyos az allomany tényleges
parolgasaval — elsddleges forrdsa a napsugarzas, szlikebb értelemben a sugarzési egyenleg
(Rp) ¢és a talajhddram (G) kiilonbsége. Vizsgéltuk a parolgasra fordithatd energia (R,-G)
sugarzasmennyiség €s a latens hé nagysaga kozotti 6sszefiiggést. Eredményeink igazoltak,
hogy a AE nagysaga szoros, linearis kapcsolatot mutat R,-G-vel. A determinacids egytitthatok
alapjan a vizsgdlati periddus szaraz iddszakaiban az R,-G energiamennyiség =98%-ban, mig
nedves, bd vizellatottsag epizdédokban akar =99%-ban is meghatarozhatja a latens energia
nagysagat az allomanyban. Ebbdl kdvetkezden a parolgasnak legalabb 98%-ban a sugérzasi
egyenleg és a talajh6aramok kiilonbsége meghatarozd, a fennmaradé cca. 2% reprezentalta az

advekcids hatasokat.

A kukoricaallomany altal ténylegesen elpdrologtatott viz mennyiségét a Bowen-arany
modszerrel modelleztiik 2010 és 2011. julius-szeptember idészakara. 2010-ben az atlagos B-
érték 0,041 volt, szordsa azonban igen nagy, 0,118, variacios koefficiense 288,8%. A 2011-es
vizsgalt idészakban joval kiegyenlitettebben alakult, akkor 0,025-6s atlag mellett 0,041 volt

az értékek szorasa, variaciods koefficiense pedig 164,0%.
3.3. Parolgasi modellek statisztikai vizsgalata, érzékenységvizsgalata, validalasa

A referenciaparolgds numerikus becslésére szolgalé modellek koziil 10 algoritmus komplex
statisztikai vizsgalatat, érzékenységvizsgalatat végeztiik el helyi adatsorokra tdmaszkodva. Az
eredmények alapjan, valamint Ont6zési dontéstamogatd modell almodelljeként hasznalva
szelektaltuk a moddszereket, koziiliik kivalasztottuk a helyi koriilmények kozott legjobb

eredményt adokat, és a helyi viszonyok kozott legjobban alkalmazhatokat.

A repiildtéri adatsorokon végzett analizisek alapjan megallapitottuk, hogy az Osszegszerii
értékelés nagyon érzékeny a modellek nyilvanvald szisztematikus eredménybeli

kiilonbségeire (4. sz. abra), egy tenyészidd alatt tobb szdz mm eltérés is akkumulalodhat.
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4. abra: A modellkimenetek atlagos eltérése a mért kadparolgastol a kukorica tenyészideje alatt
(2005-2010.)

Bizonyitottuk, hogy viszonylag stabil, am kozel sem allando eltérések mutatkoztak modellek
kozott, a kapesolat a modell kimenetek kozott nem linedris. A viszonyitasi alaphoz képest a
kilonbségek id6beli menete néhany modellnél szorosan korreldl a vizsgalt vegetacios
id6szakok csapadékosszegeivel. Az algoritmusok tobbsége a késo tavaszi, nyari idészakban
tér el jobban a kaddal mért értékektél. Osszel mar joval kisebb a kiilonbség az
eredményekben, s ez a parolgas alacsonyabb évszakos értékének kdvetkezménye.

A Pearson-féle korrelacids egylitthato alapjan a legszorosabb kapcsolat ennek megfelelden a
kad evaporacid és a kad-alapu modellek kozott 4ll fenn, mivel ezeknél csupan a kadmérés
,korrekcidja” valosul meg. A leglazdbb kapcsolatot a tomegdram alapu algoritmusok
eredményei mutattak a kadmérésekkel szemben, mikdzben a sugarzas-alapu modszerekkel is
kevésbé szorosan korrelalnak. A kadparolgashoz képest legkisebb szisztematikus hibat a
Makkink és a S&W modell mutatta. A PMF56 modellhez viszonyitva a B&C és a Makkink-
modell értékei azonosnak tekinthetdk, mig a S&W modszer mind szisztematikus hibgjat, mind

szorasmutatoit tekintve nagyon kozeli eredményt ad az etalonhoz.

Osszességében 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 iddszaki dinamikaja
alapjan jellemz6 volt a tomegéaram alapti modellek (WMO-1966, Mahringer) eltéro, rendkiviil
érzékeny viselkedése, valamint a Pereira, FAO-56, Szasz, Makkink, Priestley-Taylor
szamottevd érzékenysége a csapadékosszegekre. A sugdrzas alapu modellek tobbnyire kis
szorddassal magas atlagos ET értéktiek voltak, de a szél €s 1égnedvesség allapothatarozdkat

nagy sullyal hordozok szérasintervalluma szélesnek bizonyult, még viszonylag alacsony ET-
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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 Szdsz és a Priestley-Taylor
modszer korrelalt szorosabban. Szisztematikus hiba tekintetében a kadparolgashoz
legkdzelebb a Makkink €s Shuttleworth-Wallace, a Penman-Monteith-hez pedig ugyancsak a
Shuttleworth-Wallace, valamint a Blaney-Criddle és a Makkink-modell 4&llt. Az
érzékenységvizsgalatok soran elkiilonitettiink két f6 csoportot; stabil és robosztus modellnek
tekinthetjiik a Szasz, Makkink, Priestley-Taylor és Penman-Monteith-FAO-56, mig igen

érzékeny mddszernek a WMO-1966, Mahringer valamint Pereira modelleket.

Debrecen-Kismacs adatsorat inputként alkalmazva harom modell k6ziil a kombinalt (Penman-
Monteith-FAO-56) tipusra magasabb értékek jellemzdk, mig a Priestley-Taylor és a Szasz-
modszerre ennél jelentésen (4tlagosan 20 illetve 30 %-kal) alacsonyabbak. A
modellkimeneteket vizsgaltuk az alapvetd statisztikai mutatdk alapjan is, a teljes adatsor napi
érékeire vonatkoztatva. Megallapitottuk, hogy a legnagyobb szérédds a PMF56 modellt
jellemzi, ennél fogva a szoras is e modellnél legnagyobb. Ugyanezek az értékek a Széasz-
modszernél legkisebbek, ebben az Osszehasonlitasban tehat a harom koziil ez a modell a
leginkabb robusztus. A variacids koefficiens (CV) ezzel szemben a Szdsz moddszernél

legnagyobb, a P&T-nél pedig a legkisebb (1. sz. tablazat).

1. tablazat: Leir6 statisztikai mutatok alakulasa a vizsgalt modellekre (2008-2011, V-X.)

mmnap’  PMF56  P&T Szisz

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.: abszolut maximum, Min.: abszolut minimum, Atlag: kozépérték, R.: teljes szorédas intervalluma, St.D.:
szoras, CV(%): variacios koefficiens, Var.: variancia, n (esetszdm)=704

Erzékenység tekintetében, ugyancsak a kismacsi adatsor alapjan, minden vizsgalt 1égkori
paraméter valtoztatdsara hasonloan reagalt a harom modell. A kimenetekre a legnagyobb
hatast a hdmérséklet, a 1égnedvesség €s a globalsugarzas nagysaga gyakorolta, mig a szélre

kevésbé bizonyultak érzékenynek a vizsgalt modszerek.
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3.4. Parolgasi adatok hasznositasa ontozési dontéstamogaté rendszerben — a tényleges

parolgas meghatirozasa, rendszer-diagnosztikai tesztek

A modell altal referenciaparolgasbol kalkulalt tényleges allomanyi parolgast mért adatok
alapjan becsiilt, mas mddszertipussal szamitott tényleges parolgasértékekkel verifikaltuk t6bb
valtozatban. Vizsgalatainkban — gyakorlati vonatkozasa miatt — az dlloménynak a modell altal

becsiilt tényleges parolgasat (ET.rao) értékeltiik elsdsorban.

A tényleges parolgasi 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% ¢s 67,7 %-kal volt alacsonyabb, sorrendben a PMF56, P&T és a Szasz
modszert véve. A harom ET, és ET. rao valtozat dtlaganak iddbeli alakuldsa alapjan
elmondhat6, hogy a tényleges parolgas tobb izben, kiilonosen 2011-ben haladta meg a
potencialis parolgast. A két parolgasi paraméter kapcsolatanak determinacios egyiitthatdja

rendre a P&T és a Sz4sz-valtozatokndl mutat szorosabb Osszefliggést.

A gyakorlati alkalmazas szempontjabdl 1ényeges, hogy mekkora 6nt6zdéviz igénynek felelnek
meg a parolgasi algoritmusok kimenetei. A FAO vizforgalmi (6nt6zési) modell segitségével
minimum 8, maximum napi 20 mm-es adagok Kkijuttathatdsagat feltételezve becsiiltik a

kismacsi teriilet kukoricaallomanyanak ont6zési igényét (5. sz. abra).

200 -+ mm 200 + mm
150 150
60
100 100
50 50 100 20 20 —
40 40
0 . T - T 1 0 T T 1
PMF56 P&T Szész PMF56 P&T Szdasz
INI DEV m MID INI DEV m MID
2010 2011

5. abra: A szimulalt 6ntéz6viz igény tenyészidei 6sszege fejlédési szakaszonként

11



A 2010-es évjaratban felmeriildé ontozési sziikséglet 0-40 mm kozott valtozott, 0-2
alkalommal tortént 6ntozes a vegetacid kozépszakaszaban (MID-szakasz). 2011-ben ugyanez
60-160 mm-t tett ki, s mar mindhdrom modellnél jelentkezett Ontozési sziikséglet. A
kuilonbségek jelentdsek, a P&T és Szasz kevesebb, mint 40%-at jelezte a PMF56 altal szamolt
igénynek. Mindharom valtozatban k6zds, hogy csak a kezdeti (INI) és a fejlodési (DEV)
szakaszban volt 6ntozési sziikséglet, a julius végi csapadéknak koszonhetden a kozép (MID)

szakaszban nem.
Modell verifikdcio mért talajnedvesség értékekkel:

A tényleges evapotranspiracio ¢és az Ontozoviz sziikséglet ellendrzését gravimetrids
talajnedvesség mérések adataira tdmaszkodva végeztiik. Els6 szakaszban a mért, atlagosan 8
naponkénti talajnedvesség idésorokat napi léptékre interpolaltuk. Az interpolaciora a FAO
modellnek kiilonbdzo parolgasi almodelljeit alkalmaztuk, a teszt soran vizsgaltuk a 8 napos

idétavok alatt a modellezett talajnedvesség készletben kumulalodo tobbletet, vagy hianyt.

2010-ben a PMF56, 2011-ben pedig a Szasz modellvaltozat kozelitette legjobban a mért
talajnedvesség-adatpontjait. A hiba nagysaga 20 (2010) és 13 (2011) esetszam mellett, nem
tekinthetd a tovabbi vizsgéalatokat meghamisitdban nagynak. Az eredmények alapjan a
vizsgalatok tovabbi részében, mért napi talajnedvesség-idésorként 2010-re a PMF56, 201 1-re

pedig a Szdsz-modellvaltozattal interpolélt adatsorokat fogadtuk el és hasznaltuk.

A 2010-es tenyészidoszakban két valtozat mutatott viszonylag kis eltérést a mért
talajnedvességgel Osszehasonlitva. A kezdeti (INI) és a fejlddési (DEV) szakaszban ugyan
mindhdrom valtozat output adatai a mért értékhez képest kisebbek voltak, a MID szakasztol
viszont a PMF56 és a P&T kozel megegyezett azzal, mig a Szasz-valtozat egyre jelentdsebb
mértékben tért el pozitiv iranyba. A foliilbecslés a tenyészidoszak utd- (LATE) szakaszanak
kezdetére elérte a 70 mm-t. A két el6bbi modell nagyobb parolgas értéke ebben az idészakban
hozzavetdleg egyenld volt a mérhetd vizkészlet veszteséggel, mig a Szdsz-valtozat kisebb
parolgasa fokozatosan pozitiv iranyba tolta el az egyenleg értékét. A 2011-es vegetacid
kezdeti szakaszaig mindharom modell ugyancsak negativ eldjelii becslési hibaval szamolt. A
tenyésziddszak tovabbi szakaszaira a modellvaltozatok mind talbecsiilték a gyokérzona

diszponibilis vizkészletét.

12



A FAO 6nt6zési dontéstamogatd modell altal részben vagy egészen hibasan generalt bevétel-
és veszteségoldali tételeket szamszersitettiik, meghataroztuk a leszivargéassal (DP) és a

kapillaris vizemeléssel (CR) kapcsolatos hibakat.

Megallapitottuk, hogy ha a sekély gyokérzondban a DV értéke 0, a napi parolgas értékét
virtudlis kapillaris vizemelésbdl fedezi a modell. Ez a CR 0-nak vétele miatt jelenik meg, és
habar a modellben a fellépése irredlis, a valos vizforgalom soran természetes folyamatot takar.
Mennyisége ugyanakkor minimalis, vegetacios dsszegben minddssze 2,7-3,3 mm, mivel az
evapotranspiracio ilyenkor gatolt. A csapadékos 2010-es évjaratban fordult eld, hogy a
gyokérzona telitddése utan az aktualis P; csapadék fennmaradd részét — vagy a napi
parolgastol fiiggben teljes mennyiségét — a modell a mélybe leszivargd mennyiségként
definialta. 2011-ben kevés alkalomra volt jellemzd ugyanez, tobbek kozott az intenziv
csapadéku iddszakot kovetd julius 30-i felhdszakadas (50 mm<) napjan, s akkor sem minden
modell esetében egyforma volumenben. Virtudlis vizemelésre kizarolag 2011-ben volt példa,
amikor majus 26. és junius 6. k6zott valtozattdl fliggden 6-8 napon becsiilte a modell 0 mm-re

az akkor még sekély gyokérzona felvehetd vizmennyiségét.

A modellvaltozatok altal szimulalt diszponibilis vizkészlet napi valtozasai soran kalkulalhato
a gyokérzona leszivargasos (gravitacids) veszteségének (DP) és nem talajviz eredetii
(potencidlgradiens menti) kapillaris vizemelésének (CR) Osszege, ereddje (a tovabbiakban —
DP+CR). Osszehasonlitottuk a csapadékbol szarmazé bevétel és a parolgas okozta veszteség
Osszegét a mért DV napi valtozasaval (ADV). Mindkét tenyészidészak elsé harmadaban
(INI+DEV kezdeti szakasza), amig a vizsgalt szelvény mélysége viszonylag kicsi, jelentos
nagysagunak bizonyult a tényleges viztranszfer a mélyebb rétegek feldl. Nagysiaga a
gyokérmélység novekedésével egyre csokkent, 6sszege 170 (2011)-185 (2010) mm-t tett ki.
Napi mértéke akar az 5-7 mm-t is elérte, ami ugyanezen napok tényleges parolgasahoz
viszonyitva 75-95 %-nak felel meg atlagosan.

A modellvéltozatok vizkészleteire ugyancsak kiszamitottuk a nyereség- és veszteségtételek
ereddjét (—-DP+CR), majd Osszevetettilk a mért talajnedvességgel szamolt ,.kontrollal”. A két
érték kiilonbségét (1DPCR) mutatja be a 6. sz. abra.
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6. abra: A modellezett és a mért diszponibilis viz alapjan szimitott ADPCR értékek eltérése
(2010 és 2011)

A modellezett értékek a korabban bemutatott tapasztalatoknak megfeleléen elsésorban az INI
és a DEV szakaszban mutatnak nagyobb kiilonbséget a mért adatsorral szemben. A
modellvaltozataink csupan egyfajta ,, virtudlis vizemeléssel” szamoltak, mely a CR nulldnak
vételébol szarmazott, a valos adatok alapjan azonban hatarozottan kimutathaté volt ez a tétel.

Az abran a modell és a mért sor kozotti kiillonbség negativ eldjellel jelent meg.

Modell verifikacio a Bowen-ardny modszerrel szamolt parolgas értékekkel:

A tényleges parolgas modellezett értékeit (ET.ra0) Osszevetettiik a Bowen-arany modszerrel
(ET¢pr) becsiilt mindkét év julius-augusztusi iddsorara. 2010-ben az ET.pao valtozatok
kisebb parolgast becsiiltek a kontrollnal, kiilondsen a julius végi-augusztus eleji szakaszban.
Az értékek alapjan a Szasz modszer hibaja volt a legnagyobb, mig a masik két valtozat jobban
kozelitette a kontrollt. 2011-ben hasonléan nagymértékii szisztematikus eltérés nem volt
jellemz6, a modellezett parolgas értékek hasonldak voltak a kontroll adatsorhoz, és tobbnyire
a £1 mme-es tartomanyon beliill mozogtak. A PMF56 viszont szamos esetben (az eleve
intenzivebb parolgast napokon) becsiilt magasan a tobbi valtozat és a Bowen-arany mddszer
folé. Az alacsonyabb szérds miatt a P&T a teljes vizsgalt iddszakra szadmolt abszolut
hib4janak Osszege a legalacsonyabb, ugyanakkor a teljes id6szak Osszegzett hibija — az
el6jeleket is figyelembe véve — a Szasz esetében volt a legkisebb. Megallapitottuk, hogy 62
nap alatt a Szasz-valtozat alig 2 mme-rel tért csak el a kontrolltol, mig a legkisebb szoérasu

P&T hib4ja ennél jelentésen magasabb volt.
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Osszegezve a vizsgalat tapasztalatait a kisérleti iddszak 2010-es honapjaiban a P&T és a
PMF56 véltozat tért el kevésbé a kontrollnak valasztott Bowen-arany mddszerrel becstilt ET,
adatsortol. A kontrollhoz nagyon hasonld szérasu P&T azzal mindkét évben jo korrelaciot
mutatott, de a 2011-es évben a Szasz csekély hibija nagyobb szorasa ellenére is érvényre
jutott. A PMF56 rendre a legmagasabb, a Szasz a legalacsonyabb parolgas értékeket becsiilte,
mikozben a P&T kisebb ingadozas mellett a két érték kozotti eredményt adott. A 2011-es
periddus eredményeit tekintve a P&T és a Szasz-modellvaltozatokat emeltiik ki. E kett6 koziil
a nagyobb szérasa ellenére mutatott igen alacsony hibdja alapjan a Szasz valtozat

teljesitményét értékeltiik a valasztott kontroll modszer altal megerdsitettnek.

A referenciaparolgas és az allomany parolgasanak aranyat kifejezé novényallomany-
koefficienseket a Bowen-arany modszerrel becsiilt ET, értékekre is kiszdmitottuk. A K,
allomany koefficiens a tényleges pdrolgds €s a referenciapdrolgds hanyadosaként irhato fel.
A kettés-koefficiens modszerben értéke a K¢, (transpiracios) €s K. (evaporacids koefficiens
Osszegével egyezik meg. A K-t alkotd két rész-koefficiens értékei alapjan megallapitottuk,
hogy az allomany transpiraciojat jellemzd, a K hatasat is magaban hordozé K, szorasa,
variacios koefficiense altaldban is, de kiilonosen 2011-ben igen magas. A joval kisebb,
minddssze 0,2 koriili nagysagrendet képviseld K. ingadozasa ettdl minimalisan marad el,
mivel az allomanyt jellemzd paraméterek nagy hatast gyakoroltak a talaj felszinérél induld
evaporacios folyamatokra. A Bowen-arany moddszerrel meghatarozott parolgas alapjan

szamolt koefficienseket dsszevetettitk a FAO modell altal hasznalt értékekkel..
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4. UJES UJSZERU TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Olyan mobil mérérendszert terveztiink, amely lehetdvé teszi az allomanyon beliili
héeloszlas, valamint a szenzibilis- és latens hoaramok részletes jellemzését gyenge és intenziv
parolgasu idéjarasi helyzetben. A mérdrendszer segitségével képzett adatbazisbol a Bowen-

arany modszerrel becsiiltiik az allomany 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 0sszefiiggést mutattak és kivalasztottuk azokat a modelleket,
amelyek a legkevésbé voltak érzékenyek a bemend paraméterek valtozasara. Igazoltuk, hogy
a modellkimenetekre a legnagyobb hatast a hdmérséklet, a 1égnedvesség €s a globalsugarzas
nagysaga gyakorolta. Végeredményben egy Osszetett eljarast dolgoztunk ki a Hajduhat
teriiletén eredményesen alkalmazhatdé potencialis evapotranspiraciot szamitdé modellek

kivalasztasara.

3. A FAO ontozési dontéstdmogatdsi algoritmusa alapjan 3 eljarassal modelleztik a
kukoricadlloményok  tényleges  parolgasat két kiilonb6z6  vizgazdalkodasu — év
tenyészidészakaban. A modellek teljesitményét a kismacsi kukoricadlloméany ont6zdviz-
sziikségletének szamszerUsitése 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 megfeleldnek.

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

korvonalaztuk a leszivargassal és a kapillaris vizemeléssel kapcsolatos hibakat.

5. Osszehasonlitottuk a tényleges parolgas modellezett értékeit a Bowen-arany modszerrel
becsiilt tényleges parolgassal. 2010-ben a Priestley-Taylor és Penman-Monteith-FAO-56
modellt, mig 2011 é&vben a Priestley-Taylor ¢s Szasz modellvaltozatot talaltuk

elfogadhaténak.

6. Kiszamitottuk FAO modell altal, valamint a Bowen-arany médszerrel becsiilt, a referencia-
és a tényleges parolgas hanyadosaként felirhaté novényi konstansokat, bemutattuk azok leird

statisztikait és tenyésziddszakban t6rténd valtozasat.

16



5. AZ EREDMENYEK GYAKORLATI HASZNOSITHATOSAGA

= A kifejezetten allomanyklima-mérésekre kialakitott mérérendszerrel nagy részletességgel
mérhetdk az allomany klimaparaméterei. A novényallomanyok klimajanak leird kutatdsa
mellett azok tényleges parolgasanak kiszamitasahoz is megfelelé adatbazis nyerhetd. A
kalibralt adatgyijtok egyiittese fiiggdleges profilmérések mellett vizszintes, pl.
szegélyhatas, odzishatas vizsgéalatokra is alkalmas. A rendszer a kukorica mellett szdmos

egyeb allomanytipusra biztosit egyszerli és megbizhatd adatgytjtési lehetoséget.

» Kukoricadllomanyban végzett méréseinket els6sorban a latens ¢&s szenzibilis ho
gradienseinek jellemzése céljabol végeztiikk. Az adatok alapjan wjabb megkozelitéssel
nyilott méd az allomanyok tényleges evapotranspirdciojanak kiszamitidsara. A szamos
egyéb moddszer bizonytalansagat tekintetbe véve ez egyfeldl referenciaként szolgal a
modell validacios feladatok soran, masrészt pedig kis inputigény(i alternativat is jelent a

parolgas becslését igényld modellrendszerek, kutatdsok szamara.

» A potencialis parolgas becslé mddszereinek széles korti, a Hajduhat kérnyezeti adottsagai
kozott végzett tesztjével hattér informacidt szolgaltattunk olyan alkalmazéasok szamara,
melyekben a pdarolgas inputként funkcional. Ennek becslésére nagyszamu, valtozatos
fizikai megkozelitési modszer all rendelkezésre. A témaval foglalkozd szakirodalom
alapelvként tekinti, hogy a parolgas szamitasara szolgald algoritmusok kivalasztasakor

elsdsorban a helyi tesztek eredményeire célszerti timaszkodni.

» Az Ont6zés dontéstdmogatd rendszerei kozil a FAO vizforgalmi modelljét részletes
szimulacids vizsgalat ald vontuk. A tesztek sordn egyrészt a parolgéasi becslési
mobdszereinek tovabbi analizisét végeztiik el, masfeldl pedig a FAO-modell mikodését
diagnosztikai szempontbdl is elemeztiik, hibafaktorait értékeltiik, szamszerUsitettiik.
Kutatasunkkal hozzdjarultunk a rendszer fejlesztéséhez, emellett az 6nt6zési gyakorlat
szamara lényeges kérdésekre adtunk szamszer(i véalaszt a parolgas nagysaga €s a tényleges

ont6zoviz-sziikséglet osszefiiggéseinek vizsgalata révén.
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