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1. Bevezetés

A viz a legértékesebb erdforrasunk, a , kék arany”, amelyhez t6bb mint 2 milliard
embernek nincs kozvetlen hozzaférése. Ez nemcsak a tuléléshez nélkiilozhetetlen, hanem

egeszseégligyi, szocialis és kulturdlis szerepet is betolt az emberi tarsadalmakban.’

Audrey Azoulay, UNESCO foigazgato

Az evapotranspiracid, avagy a parolgas a hidrologiai ciklus egyik, ha nem a legfontosabb
eleme (Wanniarachchi & Sarukkalige, 2022). A felszinre visszahulld csapadékmennyiség
mintegy 40 %-a szarmazik a foldteriiletek evapotranspiraciojabol. A parolgas mérése ebbdl
adoddan nagyon fontos feladat, azonban sajnos nem ad pontos adatokat természetes viszonyok
kozott, csak egy becsiilt érték hatarozhatd meg a mérése sordn (Breuer 2007). A parologtatas
szamos kiilsd tényez6tdl is fligg, vizsgalata soran fontos figyelembe venni a Fold
energiahaztartasat, a vizkorforgast, amelynek mozgatoérugodja az az energia, amelyet a Napbol
a Foldre juto sugarzas general (Gelencsér €s mtsai, 2012).

Az evapotranspiracios becslésekbdl kapott informaciok ismerete sziikséges a mezdgazdasag
vizigényeinek felméréséhez (Racz 2014). A mezdgazdasagi termelést befolyasold éghajlati és
talajparaméterek olyan tényezok, melyek nehezen kiszamithatoak (Griepentrog et al 2018). Az
évente felhasznalt édesvizkészlet jelentGs részét a mezdgazdasag hasznalja fel, ami a World
Bank adatai alapjan (2020) 2016-ban vilagszerte elérte a 71%-ot. Ez az érték varhatoan tovabb
fog novekedni a jovében, ugyanis az Elelmezésiigyi és MezOgazdasagi Szervezet (FAO)
szamitasai tobb mint 10%-os emelkedést josoltak 2050-re (Bruinsma, 2009).

Az éghajlat mellett a parologtatas mértéke egyarant fiigg a talaj €s a ndovényzet tényez0itol,
ebbdl kifolyolag a teriileti valtozatossdga is igen nagy. A nagy teriileti valtozatossag
megfigyelésére szamos mérdallomas lenne sziikséges az orszag teriiletén szétszorva, de jelenleg
csak 21 db van. A kevés mérdallomas meglétébdl kovetkezik, hogy az operativ jellegli mérés
szinte kivitelezhetetlen feladat mind technikai, mind gazdasagi szempontbol (Varga-Haszonits
¢és mtsai, 2019).

Mivel a parolgasi értékek teriiletre vetitett valltozékonysaga igen nagy €s a méréallomasok
lefedettsége nem elégséges illetve a mérdmiiszerek sem tudnak teljes pontossaggal adatokat
szolgaltatni ezért matematikai modszereket, tgynevezett becslési eljarasokat, modelleket
dolgoztak ki a pontosabb eredmények elérése érdekében. Viszont ezek a médszerek sem adnak
teljesen pontos eredményt.

3 tipust becslési modell kiilonbdztethetdé meg:



e amelyben a tényleges parolgas a potencidlis parolgasbol eredeztethetd (pl.
névényi parolgas becslése),

e amelyben a parolgas a vizellatottsag és a parologtatd képesség nagysaganak
Osszehasonlitasabol keriil meghatarozasra (vizellatottsag mérése),

e amelyben a felszini ellenallds becslésével keriil meghatarozasra a parolgas

(Breuer 2007).

Mivel a parolgés és parologtatds, mint fizikai €s bioldgiai folyamat mérési és becslési
modszerei még nem kidolgozottak és hibaval terheltek, és egy tudoményos hidnyteriiletrdl
beszélhetiink, ezért dolgozatomban szeretném attekinteni az evapotranspiracioé szakirodalmi
hatterét és fogalomrendszerét, valamint részletesebben bemutatni a parologtatds mérésére

1étrehozott szamitasi modelleket és vizsgalni azok hatékonysagat.

1.1. Célkitiizés

Az evaportanspirdcié mérésének ¢és becslésének szamos modszere ismeretes. A folyamatot
sok tényezd befolyasolhatja és ezen tényezOok tobbsége is becslés jellegli szamitdsokbol,
atlagolasokbol kaphat6, ami pontatlansagra enged kovetkeztetni. A kiilonb6z6 modszerek més-
mas iranybol kozelithetik meg a megoldast és mindegyik rendelkezik elénydkkel és
hatranyokkal. Ha példaul egy kevés adatot alkalmazo modszert néziink, akkor az a figyelembe
nem vett valtozok miatt valhat pontatlanna. Ellenben a soktényezés egyenletekkel, melyeket a
pontos adatigény kielégités tesz nehézzé. Mivel a mérésekhez sziikséges adatok mennyisége és
mindsége nagyban befolyéasolja a kapott eredmények pontossagat, felvetddik a kérdés, hogy
létezhet-e olyan modszer, amely hasznélataval kell6 pontossagl szdmitadsokat alkalmazhatunk

¢és amelyet tekinthetiink egy alap, standard modszernek az agrometeorologiaban?

Dolgozatomban erre a kérdésre probalok valaszt keresni az elérhetd szakirodalmak
attekintésével és a legaltalanosabb szdmitasi modszerek vizsgélatdval. A vizsgalat részét
képezik a MATE Georgikon Campus Meteorologiai Allomas adatai alapjan végzett

szamitasasaim.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. ParologtataS, parolgas és talajvizkészlet

Parologtatas

A ndvényi anyagcsere egyik legfontosabb eleme a transzspiracid, vagyis a ndvényi
parologtatas. A novények sejtjei és szovetei atlagosan 75-95%-ban tartalmaznak vizet, melyek
szamos szere van a ndvényi életfolyamatokban: kozeget biztosit a kémiai folyamtatoknak,
oldoszer és tapanyagszallitd. A ndvényi sejtek szilardsagat, vagyis a ndvekedéshez sziikséges
nyomast, a turgor nyomast is a viz biztositja. A viz mozgasa a névényben egy aktiv folyamat,
melyet a ndvény a gazcsere nyildsain, ugynevezett sztomakon keresztiil elparologtatott vizzel
tart fent szabalyoz (Fodor 2013). A gazcsere nyilasokat két zardsejt hatarolja, melyek nedvesség
hatasara nyilnak, szaraz koriillmények mellett pedig bezarédnak. A leadott viz kisebb hanyada,
3-10%-a perisztomds transzspiraciobol szdrmazik, amely a novény levegdvel érintkezd
sejtjeinek falan keresztiil torténik. Ez azonban nem szabalyozott folyamat, hanem fizikai
tényezOk eredménye (Monostori 2021). A viz a benne oldott tapanyagokkal egyiitt a
talajoldatbol potlodik a gyokereken keresztiil. Ezért a parologtatds szempontjabdl jelentds
befolyasold tényezdk a talaj hidrologiai valtozéasai (Fodor 2013).

Parolgas

A parolgasrdl altalanossagban elmondhato, hogy az a halmazallapot-valtozas, amely soran
folyékony halmazallapotbol gdz halmazallapotba megy 4t a viz (Simon 2020). A parologtatas
egy alapveté oOkologiai mutatdoszam, amelyet a légkori €s a kornyezeti paraméterekbdl
szarmaztat a meteorologia. Ismerete teljes egészében elengedhetetlen ahhoz, hogy felépithetéek
legyenek a kiilonb6zd vizigénnyel, valamint 6ntdzési igénnyel kapcsolatos modellek (Réacz
2014). Sziikséges ahhoz is, hogy megbecsiilhetoek legyenek az 6koszisztémak biomassza és
energetikai szempontu potencidljai, a ndvénytermesztés potencialja, fontos a tajértékeléshez,
illetve annak meghatirozasdhoz, hogy az adott teriileten milyen ndvényfajokat érdemes
telepiteni (Récz 2014).

A parolgasi folyamat annal nagyobb energiaigénnyel megy végbe, minél alacsonyabb a a
viz hémérséklete, amely a folyamat alapjat képezi (Simon 2020). Eppen ezért fontos fogalom
a parolgas soran a parolgashd, amely az egységnyi mennyiségii viz elparolgasahoz sziikséges
energiamennyiség (Simon 2020). Tovabba, a parologtatas vizsgalata soran fontos figyelembe

venni a Fold energiahaztartasat, a vizkorforgast (Gelencsér és mtsai, 2012). A korforgas



mozgatorugoja az az energia, amelyet a Napbol a Foldre jut6é sugarzas general (Gelencsér és
mtsai, 2012).

A parolgds mérése olyan viszonyszamokat hataroz meg, amelyek aranyaiban leirjak az
agrarium produktivitasat és fejlodését, azonban nem ad pontos adatokat természetes viszonyok
kozott, csak egy becsiilt értéket hataroz meg (Racz 2014).

Talajvizkészlet

A parolgashoz ¢és parologtatashoz sziikséges vizmennyiséget a felszin alatti vizkészletek
biztositjak, ezért fontos tagja a matematikai modelleknek. A felszin alatti vizeket az
ugynevezett parti sziirésli vizek, a talajviz, rétegviz és a karsztvizek csoportjai alkotjak. A
talajvizek a felszinhez legkozelebb esd vizkészletek, melyek foleg esévizbdl szarmaznak. Ez a
vizkészlet van kozvetlen kapcsolatban a felszinnel, ezért ezek a leginkabb érintettek a felszini
szennyezéssel. A talaj tipusatol fliggden a talajviz rétegek alsé hatdra nem valaszthato el élesen
az alattuk levo rétegviz réteghataraitdl, de altalanossagban ez 30-50 méter mélységben talalhato

(Szlavik és mtsai 2019).

A talajviz megjelenési formai csoportosithatok a vizjarast szabalyzé hatdsok szerint
zavartalan vizjarasu, természetes és mesterséges hatdssal befolyésolt talajvizre. A legfobb
természetes befolyasolo tényezo természetesen a csapadék, amely noveli a talajviz készletet. A
mesterséges befolyasold tényezok koziil felsorolhatok talajviz ndvekedést eldidézo hatasok,
mint a felillet burkolasa, csapadékelvezeték megszlintetése vagy a kiépitett viz és
csatornahaldzat hibai. Talajviz csokkenést el6idézd mesterséges hatasok lehetnek a vizkivételi
pontok élesitése, vizelszivas vagy csatornainflacié. Altalanossagban azonban az allapithato
meg, hogy a talajviz valtozasokat féleg természeti hatasok alakitjak és a mesterséges tényezok

befolyasoljak (Hajnal 2003).

A felszin alatti vizek megljulasa szempontjabol megkiilonboztethetiink statikus és
dinamikus vizeket. A természetes statikus vizkészlet az a vizmennyiség, amely nem rendelkezik
utanpotlassal természetes koriilmények kozott, mivel a talajrétegek kozott van bezarva, véges
mennyiséggel rendelkezik. Dinamikus vizkészlet az a vizkészlete, amely rendelkezik
utanpotlassal természetes koriilmények kozott. Abban kiilonbozik a statikus vizkészlettdl, hogy

kitermelését kovetden Gjratermelddik (Szlavik és mtsai 2019).



2.2.  Evapotranspiracio
Az evapotranspiracio két 0sszetevdbdl all 0ssze. Az egyik az evaporécio, ami a talajfelszin
¢€s a viz parolgésat jelenti, illetve a transzspiraciobol, ami azt a vizmennyiséget jelenti, ami a
1égkorbe jut gaz halmazallapotban a novényzet szoveteibdl és a sztdmakon keresztiil (1. dbra).
A két utat szokas kutikularis (a szdévetekbdl) €s sztomatikus (sztdmakon keresztiili)

transzspiracionak is nevezni (Fehér és mtsai 2019).

Ebbdl adéddan az evapotranspiracié az a vizmennyiséget jelenti, amely egyidejiileg jut a
1égkorbe a talaj és a novényzet feliiletérdl. Mas megfogalmazasban az a vizmennyiség, amely

a ndvényzettel boritott természetes felszin parolgasa soran jut a 1égkorbe (Simon 2020).

ET = parolgas + parologtatas

parologtatas

ET = evapotranspiracié

) az alabbiaktol fugg:
) - hémérséklet

CSAPADEK

- paratartalom
- szélerdsseg

- talaj
- nbvény
| 5 @novény
| . \ | szdméra | @ talajban
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' TTETOAEE T T viz viz
) - ="

1. abra: Evapotranspiracios korforgas (Forras: Hydrawise 2022)



Okologiai megfogalmazasa szerint idéegység alatt a feliiletegységrél elparolgott
vizmennyiség, amely mm-ben keriilt kifejezésre. Ebbdl addddan mértékegysége: mm/év illetve

mm/nap.

A parolgés szamos tényezo6tol fiigg:

e aszélsebességtol,

e a telitési vizgdzhianytol,

e a felszin hdmérsékletétdl, amelyen a parolgasi folyamat végbemegy,
® a sugarzasi energiatol, amely a parolgo felszint éri,

e alevegd homérsékletétol,

e a mikroadvekcid hatasaitol (Mészaros 2013).

Ezek koziil inkabb a sugérzasi energia és a felszin hémérséklete a nagyobb befolyasolod

tényezok (Yang 2010).

Az evapotranspiracionak harom értékét kiilonboztetjiik meg:

e ETo: potencialis evapotranszspiracid
e ET.: tényleges evapotranszspiracio

o ETrr referenciaparolgas — err6l még nincs irva semmi

A potencialis evapotranszspiracio (ETo vagy PET) az a vizmennyiség, amely korlatlanul

rendelkezésre all az adott éghajlati koriilmények kozott a parolgas eredményeképpen.

A tényleges evapotranszspiracié (ETcvagy TET) az a vizmennyiség, amely egységnyi id6
alatt parolog el (Varga-Haszonits és mtsai 2015).

A tényleges evapotranszspiracids vizmennyiség minden esetben kevesebb vagy éppen
megegyezik a potencialis evapotranszspiracios vizmennyiséggel. A potencialis és a tényleges
evapotranspiracio éves dinamikaja koveti a hdmérséklet éves menetét, minimuma januarban,

maximuma juliusban realizalhat6 (Szalai 2020).

Azonban a potencidlis evapotranspiracid €s a tényleges evapotranspiracid nem koveti
egymast parhuzamosan egész évben, oktobertdl majusig megkozelitdleg egylitt haladnak, mivel
a talaj bdséges nedvességtartalommal rendelkezik. Ezzel szemben elvalas figyelhetd meg a talaj

kiszaradasa kovetkeztében juliustol szeptemberig, amikor is a tényleges evapotranspiracid
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elmarad a potencialis evapotranspiraciotol. Ez a vizhianyos id6szakban a legjellemzdbb (Szalai

2020).

2.3. Evapotranspiracio Magyarorszagon

Magyarorszagon harom kiilonb6z6 forrasbol jutunk vizhez:

e csapadékbol,
e felszini vizekbdl,

e felszin alatti vizbol.

Az éghajlatunk valtozasabol adodoan az atlaghdmérséklet minden évszakban novekszik,
mig az éven beliili csapadékeloszlas mind térben, mind idében valtozik, ami kihatassal van a
novények fejlodésére, teriileti lefedettségére és a fajosszetételre, ami tovabb neheziti az
evapotraszpiracidhoz kapcsolodo eddigi ismeretanyag alkalmazasat (Bhatt és mtsai 2019)). Az
alfold éves csapadékmennyiségének atlaga 500 mm koriil mozog, mig a parolgasi potencial
eléri a 800 mm-t, ebbdl adodéan megallapithatd, hogy legalabb 300 mm csapadékhiany

jelentkezik éves szinten (Farkas 2018).

Magyarorszag medence jellege miatt a kornyezd hegyekbdl érkezd viz szintén bdséges
vizutanpotlast biztosit, de a vizkészlet-gazdalkodasunk jellege miatt az orszagbol kifolyo viz

tobb, mint amennyi a folyokkal érkezik (Marton 2021).

Az orszag teriiletén a felszin alatt rengeteg viz raktarozodik el talaj-, réteg- €s karsztviz
formajaban. Ezekben a rétegekben kevésbé szennyezddnek a vizkészletek, sokkal tisztdbb viz
nyerhetd ki ezekbdl a rétegekbdl. A rétegvizek azonban nincsenek kapcsolatban a légkorrel, igy
nem tudnak kozvetleniil részt venni a parolgasi folyamatokban. A vizzaro rétegek kozeteinek
1s van minimalis vizateresztd képességiik, ezért a rétegvizek tudnak potlodni esdvizzel,
valamint a felszini vizekbdl, viszont ez nagyon lassu folyamat. Magyarorszag f6 beszivargasi
teriilete a Duna-Tisza koze és a Nyirség. Itt a legmélyebb rétegekig le tud jutni a viz. Az

utanpo6tlas sebessége maximalisan 300mm/év (Mezdsi 2016).

Ebbdl addéddan vizhidnyos iddszakban, amikor a tényleges evapotranspirdcio ¢€s a
potencidlis evapotranspiracio elvalik egymastdl, a hiany sokszor ezekbdl a felszin alatti
vizekbo] keriil potlasra. Es bar ezek a készletek utanp6tlodnak, annak iiteme sokkal lassabb,
mint a kitermelésé. A megujulds a csapadék és a folyok altal hozott viz talajba torténd
beszivargasa altal is torténhet. Erre a vizes élohelyek, tavak, mocsarak, arterek, és erdok

biztositanak feliiletet. Hazankban sajnos a vizes €él6helyek nagy része megsziintetésre kertilt,
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sok erdét pedig szantova lett atalakitva. Altalanosan elmondhatd, hogy Magyarorszag
vizkészlete folyamatosan csokken, egyre nagyobb a szdrazsag, pedig az adottsagok

rendelkezésre allnak, hogy megfelel6 vizgazdalkodas mellett viznagyhatalomma valjon (Farkas
2018).

A fentiek alapjan Magyarorszag vizforgalmi mérlegét a 2. abra szemlélteti a 2001-2010

kozott mért adatok alapjan.

FELSZINIViZ ~ CSAPADEK  FELSZIN ALATTIViZ

EVAPDTRANSPIRACIO
ag011
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FELSZIR ALTTI VIZ
163
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s S e
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116076

MAGYARORSZAG VIZFORGALMI MERLEGE

A 2001-2010. évek adatai alapjan (millié m3/év)

2. abra: Magyarorszag vizforgalmi mérlege 2001-2010 kozott (Forras:
www.vizmegtartomegoldasok.bm.hu)

A potencialis evapotranspiracio teriileti eloszlasat szamos tényez6 befolyasolja, de az egyik

legjelentésebb a sugarzasi egyenleg. A MOP 4.1.2-08/1/A-2009-0032 palyazat szerint
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hazankban a potencidlis evapotranspiracio évi dsszege 600 és 720 mm kozott van, ingadozasa
pedig 400 és 1100 mm kozott valtozik. A tényleges evapotraszpiracid teriileti megoszlasa
azonban jelent6s eltérést mutat a potencialis evapotranspiraciotol, mivel a nagysagat legfoképp
a vizsgalt teriilet csapadékmennyisége hatdrozza meg, valamint az adott teriileten a talajban
raktarozott viz mennyisége €s a felszin boritottsaga. Hazankban a minimum az Alf6ldon
mérhetd, maximuma pedig a hegyvidékeken és a Nyugat-Dunantalon (3. abra) (Acs, Drucza
2007).

[ETJ=mmH,0 m? év"'

3. abra: Tényleges evapotranspiracid évi dsszegének teriileti eloszlasa Magyarorszagon

(Forras: Acs, Drucza 2007)

2.3.1. Klimatikus vizmérleg évi atlagos értéke (mm)
Adott teriileten évrdl évre nagymértékben valtozik a klimatikus vizmérleg értéke, mivel
nagyban fligg a hdmérséklet és a csapadék valtozékonysagatol. A klimatikus vizmérleges a

kovetkezOképpen lehet definidlni, illetve meghatarozni:
Klimatikus vizmérleg = éves csapadékosszeg — PET 0sszege

A vizmérleg negativ a szaraz teriileteken, ahol a potencialis ET nagyobb, mint a csapadék
mennyisége. Ez hazdnkban féleg az Alfoldre és a Dunantll keleti részére jellemzd. Illetve
értéke pozitiv azokon a teriileteken, ahol a csapadék éves mennyisége meghaladja a parolgas
éves értékét. Hazankban ez az Eszaki-kozéphegységre és a Dunantil nyugati teriileteire

jellemz6 (Rotarné Szalkai és mtsai 2015).
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2.3.2. Referenciaparolgas (FAO)

Mivel mind a potencialis, mind a tényleges evapotraszspiracio jelentdsen fiigg a foldrajzi
elhelyezkedéstol, ezért felmeriilt az igény egy olyan parolgasi érték definidldsara, amely
0sszehasonlithatova teszi a kiilonb6zo adottsaggal rendelkezo teriiletek parolgasi potencialjat.
Ehhez meghataroztak egy olyan idealizalt teriiletet, amelyet 0.12 m magassagua, 70 siemens/m
feliileti ellenallasu, 0.23 albed6ji novényalloméany borit, amelynek parolgasa elméletben
legkbzelebb all a zart, egyenletes magassagura nyirt, vizhidnyt nem szenvedd és aktivan
novekedd gyepfeliilet evapotranspiracidjahoz (Szalai 2020). Ezt nevezziik FAO referencia
evapotranspiracionak. Altalanosan elmondhat6, hogy a parolgast errdl az adott referencia
felszinrdl csakis a 1égkor lokdlisan meghatdrozhatd meteoroldgiai viszonyaitol fiigg. Ebbol
kovetkeztetve a referencia evapotranspiracié egy olyan éghajlati index, amely kifejezi a 1égkor
parologtatd képességét, és ennek az indexnek a segitségével kifejezhetd egy koefficiens
kozbeiktatasaval (Gn. novénykonstans) a kiilonbozé novények és felszinek parologtatasa

(Varga-Haszonits és mtsai, 2019).

2.4. Az ontozés alakulasa Magyarorszagon
Magyarorszag vizforgalmi mérlege fiigg az Ontdzéses gazdalkodas sajatossagaitol is.
Hantos (2021) ismerteti a hazai ontozéses gazdalkodas alakulasat, lehetoségeit és feltételeit.
Kezdve az adottsagokkal, napjainkban Foldiink teljes vizkészlete a Fold teljes felszinének
kétharmadat fedi le, azonban ennek a vizmennyiségnek minddssze toredéke, megkozelitdleg

csak 3%-a édesviz (Hantos 2021).

Hazédnkban az 0Ontozott mezdgazdasagi teriiletek nagysaga a rendszervaltas utan
folyamatosan csokkent, majd stagnalni kezdett 100.000 hektar koriil. Az utobbi években ugyan
fejlodés figyelhetd meg a technologidkban az Ontdzésfejlesztést célzd tamogatdsoknak
koszonhetden, viszont az Ontozott teriiletek nagysaga valtozatlannak mondhatd (Harsanyi,
Katonka 2023). MezOgazdasagunkban az egyik legnagyobb gondot az aszaly okozza, amely
ellen az egyik leghatékonyabb modszer az 6ntdzés, ugyanis biztositja a termés biztonsagat €s
javitja a mennyiségét (Antal 1968). Azonban az 6ntdzésre csupan 1 %-a hasznalhato fel az
egyébként is kevés édesvizbol, mert a tobbi szilard halmazallapotban talalhaté meg (Hantos
2021).

Az 0Ontozéses gazdalkodas sajatossdgainak vizsgdlatdhoz a magyar mezdgazdasag

vonatkozasdban az egyik legjelentdsebb szempont maga az éghajlat. A globalis felmelegedés
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kovetkeztében, mint korabban is emlitésre keriilt, sajpos a rendelkezésre allo vizkészlet
rohamosan csokken, illetve a csapadékhidny miatt a viztartalékok megtjuldsa nagyon lassu
itemii. Ebbol addddan a lakossdg kozel 40 %-at vizhiany fenyegeti hazank teljes egészét
tekintve. Az éghajlati viszonyok egyre jobban eltolodnak, az egyenlitdi éghajlati hatar egyre
jobban a sarkkorok felé tolodnak, novekszik a szarazsaggal sujtott teriiletek nagysaga (Hantos
2021).

Az 0Ontozési rendszer kialakitdsanak alapvetd kérdései, az Ontdzés szilikségességének
megallapitasa az adott mezOgazdasagi teriileten, illetve, hogy milyen gyakran, mekkora
vizmennyiséggel kell ontdzni. Antal és munkatarsai (1968) altal kidolgozott modszer szerint
ehhez ki kell szamolni a csapadék és a potencialis evapotranspiracié kiilonbségének atlagat,
sz€lsé értékeit és az éghajlati vizhidny értékét. Ez alapjan szamszerlsithetéek az

ontozévizrendszer tervezéséhez sziikséges adatok (Antal 1968).

Az elmult szdz évben mért adatokat tekintve megallapithatd, hogy Magyarorszagon a
csapadékos napok szamaban kozel 24 %-os csokkenés figyelhetd meg és az évi atlagos

kozéphomérséklet orszagos, de kontinentalis szinten is mintegy 26 %-kal megnovekedett (4.

abra) (Hantos 2021).

1901 1919 1939 1959 1979 1999 2019

48484884

185 206 156 130 156 145 140

4. abra: Atlagos kozéphémérséklet (°C) és a csapadékos napok (db) szaménak alakulasa,

forras: (Sajat szerkesztés Hantos 2021 alapjan)

Magyarorszagon ez a tendencia azt eredményezte, hogy 2012-re egyre inkabb aszallyal
sujtott régiova valt az orszag teriilete, €s 2018-ra mar tobb tizezer hektarra nétt azon teriiletek
nagysaga, mely regisztraltan aszalykarral érintett teriilet. Az aszalykarok megel6zése érdekében

egyre fontosabba valik a megfeleld és hatékony vizgazdalkodas alkalmazéasa. Ebbdl kifolyolag
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a mezdgazdasagi termelés mara szinte mar elképzelhetetlen az 6ntdzési rendszerek hasznalata
nélkiil (Hantos 2021).

Magyarorszag sajatos fold- ¢és vizrajzi adottsdgaibol adodoan a vizgazdalkodas
szabalyozasa mar régota kardinalis kérdés. 2020-ban kozel 180 ezer ha teriiletre adtak ki a
hatosagok vizjogi engedélyt az ontozésre. Azonban ennek a teriiletnagysagnak csak kevesebb,
mint fele a ténylegesen ontdzésbe bevont teriilet. Az Ontdzésbe bevont teriileteknek pedig
haromnegyede a legnagyobb szarazsaggal érintett AIfoldon taldlhatd. Az Ontdzési
lehetéségeket figyelembe véve ennek a teriiletnek kozel 90 %-at felszini vizzel ontozik, a

fennmaradot pedig felszin alattival (Hantos 2021).

Az elmult években megfigyelhetd éghajlatvaltozasi tendencidkat figyelembe véve
megallapithatd, hogy az ontdzésre egyre nagyobb sziikség van mar most is, a késdbbiekben
pedig az igény még tovabb nodvekszik majd, igy teljesen at kell allni a vizmegtartd
gazdalkodasra. Magyarorszag a meglévo kozel 50 ezer km csatornarendszer tovabbi bovitést
igényel, illetve a hatékonysagndvelés érdekében helyszini vizmegtartasra van sziikség, amely
viztarozok kialakitasaval oldhato meg. A viztarozok létesitésével vissza lehetne duzzasztani a
talajviz, illetve a felszin alatti vizkészlet szintjét, ezzel is csokkentve a meglévd vizhianyt

(Hantos 2021).

2.5. Parolgias meghatarozasara hasznalt mérdeszkozok, maddszerek,

adatbazisok

2.5.1. Meéroeszkozok
A parolgas mérésére, habar egyik sem tekinthetd teljes pontos eljarasnak, mégis szdmos
modszer all rendelkezésre. Ebben a fejezetben harom manuadlis (Piche-féle atmométer, Wild-
féle parolgasmérd és a kadrendszerek), illetve egy automata (liziméter) mérOmiiszer kertil
bemutatasra. Ezek koziil hazdnkban az Orszdgos Meteorologiai Szolgalat (most mar
HungaroMet Kft) az un. U-tipusu kadakat alkalmazza az operativ gyakorlatban a potencialis
parolgas meghatarozasara, mig a mezdgazdasdghoz kapcsolhaté tudoményos kutatasok soran a

talaj és a novényzet egyiittes vizveszteségére vonatkoz6 méréseket liziméterrel végzik.
Piche-féle atmométer

Az atmométer altaldban egy 30 cm hosszusagu €s 1,5 cm atmérdjii skalazott tiveghenger,
amelynek az alja nyitott (5. abra). Az also6 nyilasra egy sziirdpapir kertil elhelyezésre, amellyel

meghatarozhat6 a nedves, porozus felszinrdl térténd parolgas. Ennek a mérésnek nagy eldnye,
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hogy anyagkoltsége alacsony, fenntartdsa és hasznalata pedig meglehetdsen konnytli. Ezzel
szemben hatranya, hogy nem ad pontos eredményt, a turbulenciabol és 1€égmozgasbol ad6do
parolgast tulbecsiili, a sugarzasbol ered6 parolgast pedig alabecsiili. Ez az eszk6z nem alkalmas

a novényzettel boritott felszin parolgasanak mérésére (Mészaros 2013).

5. abra: Piche-féle atmométer (forras: Andhi 2021)

Wild-féle parolgas méré

A Wild-féle parolgas méré mar valamelyest bonyolultabb mechanikaval miikodo eszkoz (6.
abra). A miiszer egy érzékeny mérleggel és a hozzé csatlakoztatott parologtaté edénnyel van
ellatva. A parologtatd edény 4,5-5,5 dl vizzel van feltdltve és a parologtato feliilet 250 cm?. A
parolgés altal csokkent viz tomegének valtozasit a mérleg mutatdja egy tizedmilliméter

beosztasu skalan jelzi.

6. abra: Wild-féle parolgasméré (forras: Juhasz és mtsai 2011)
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Az eszkdz pontos mitkodésének feltétele a desztillalt vagy eséviz hasznalata, mivel a vizben
oldott anyagok, szennyezddések jelenléte pontatlan eredményekhez vezethet (Palné Schreiner
2007).

Szabad vizfelszin, azaz potencialis parolgas mérése

A szabad vizfelszin parolgasat a kad tipusu mérémiszerekkel tudjuk végezni, melyeknek
szamos tipusa ismeretes. A tovabbiakban bemutatom a legaltalanosabban hasznalt kad tipusu

méromuszereket.

Az ,,A”-kad amerikai fejlesztésii, szabad vizfelszin parolgasanak mérésére alkalmas eszkoz
(7. 4bra). Paraméterei, mint a 7. 4bran is lathatd, 25 cm-es mélység és 1,14 m?-es feliilet. A
kiils6 és a belso boritas is fehér festékréteggel van ellatva, illetve fehér kettds faracs szerkezetre
van allitva. A kddban vizszintmérd henger segitségével torténik a parolgas mérése, amely tized
mm pontossagll. Csapadékos iddjards esetén a mért szdmot korrigalni sziikséges a lehullott

csapadék mennyiségével (Mészaron 2013).

vizszintmero

fehér faracs

7. ébra: ,,A”-kad kialakitasa (forras: Mészaros 2013)

A ,,G” tipusu kad ezzel szemben teljesen a foldbe van siillyesztve. A kad mélysége 60 cm,

ebbdl 7,5 cm-es perem nytlik a talajfelszin folé, feliilete pedig 3000 cm? (Mészaros 2013).
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A Magyaroszagon hasznalatos parolgasmérd kad az tigynevezett ,,U” kad. Ez szintén egy
foldbe siillyesztett konstrukcio. Mélysége 50 cm, peremezése 10 cm. A parologtaté feliilete a

,,G” tipust kaddal megegyezé 3000 cm? (Simon 2020).

A GGI-3000 tipust kad orosz fejlesztés. Foldbe siillyesztett, 3000 cm? parologtaté feliilettel
rendelkezd kad, melynek az alja hengeres kap alaka. Mélysége 68,7cm, ebbdl a felszin feletti
peremezés 7,5cm (Simon 2020).

Az E601B tipust kad paraméterei megegyeznek a GGI 3000 tipuséval, viszont a felszinbél
30 cm-re emelkedik ki az alan elhelyezkedd racs tamaszték miatt. Valamint négy darab ivvalyt
helyezkedik el az eszk6z koriil, ami a turbulencia hatasokat hivatott kikiisz6b6lni (Simon 2020).

2 tipust kad egy 20 m? parologtaté feliiletet biztositd, foldbe

Az ugynevezett 20 m
stillyesztett kad, két méteres mélységgel. Méretébdl adoddan magas beruhdzasi koltséggel jar,

ezért csak kevés méréallomas rendelkezik ilyen tipust rendszerrel (Varga 2009).

A kéd tipusu méréberendezések fontosabb paramétereit az 1. tablazatban szemléltetem.

1. tablazat: A szabad vizfelszin parolgésat méré miiszerek paramétereinek

Osszehasonlitasa (sajat szerkesztés)

Parologtaté Mélység (cm) Peremezés Elhelyezés
feliilet (cm?) (cm)
»A”-kad 11436 25,4 - Felszini
»G”-kad 3000 60 7,5 Talajba siillyesztett
»U”-kad 3000 50 10 Talajba siillyesztett
GGI-3000 3000 68,7 7,5 Talajba siillyesztett
EG01B 3000 65 30 Talajba siillyesztett
20 m?kad 200000 200 - Talajba siillyesztett

Hazai viszonylatban hosszu ideig, kizardlag a kad rendszeri parolgasmérés biztositott

adatokat a becslési eljarasoknak. Az adatok pontos feldolgozasat azonban a rendszerek hibai és

a méréhalozatok szamanak csokkenése jelentdsen neheziti (Hajnal, Kovacs 2008).

A Liziméter szolgal a ndvénnyel boritott felszin parolgésanak, vagyis az evapotranspiracio

mérésére. A mérés specialitasa, hogy az nagyban fligg a mérés helyétdl, idejétdl és fajta-
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specifikusnak is tekinthetd. A mérés elve a tomegmérés. A liziméter nagymeéretii, altaldban egy
méter atmérdjli, kor keresztmetszettel rendelkezd, foldbe siillyesztett tartalyokbol all, amelyek
a kornyezeti viszonyokra jellemzo talajjal és ndvényzettel keriilnek feltdltésre. A liziméterek
az elparolgott vizveszteséget egy beépitett mérleg segitségével mérik (8.abra). Ezen kiviil
léteznek tipusok, amelyek a talaj atszivargasat mérik, amely az dalland6 talajnedvesség

fenntartasahoz sziikséges (Mészaros 2013).

8. abra: Liziméter (forras: http://www.envirotools.hu/lizimeter.html/)

2.5.2. Evapotranspiracié becslé eljarasok, modellek
Szdmos szamitasi modszert alkalmaznak a potencidlis, a tényleges és a referencia
evapotranszpiracid meghatarozasara. Ebben a fejezetben a szakirodalomban talalt és
Osszegyljtott matematikai modszerek részletes bemutatisara keriil sor. Elsé korben a
kiilonb6z6 modszerek csoportositdsat mutatom be aszerint, hogy a potencidlis vagy a tényleges

parolgas kiszamitasara alkalmas-e, valamint a FAO modszert.
Potencialis evapotranspiracio szamitasi modszerek (PEO)

e Penman-modszer

e Penman-Monteith-modszer
e Hargraves-Samani modszer
e Thornthwaite-modszer

e Tanner-Fuchs médszer

e Antal-féle modszer

e Szasz-féle modszer

e Meyer-féle modszer

e Makkink formula
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Tényleges evapotranspiracié szamitasi modszerek (PEc)

e Acrodinamikai méodszerek

e Throntwaite-Holzman modszer

e Monin-Obuhov modszer

e [Energiamegmaradas elvére épiild modszer
e Turc-modszer

e Vizhaztartas modszer

e Biofizikai modszer

Referencia evapotranspiracié szamitasi modszerek (PEref)
e FAO Penman-Monteith mddszer

A fent felsorolt szdmitdsi moddszerek nem keriilnek teljeskdrien bemutatasra, de a

szakirodalomban leggyakrabban emlitett eljarasokat részletesebben is kifejtek.

A Penman-Monteith médszer a parolgés intenzitdsat a meteorologiai viszonyokon kiviil a
parologtato felszin tulajdonsaga is nagyban befolyésolja, viszont ha meg tudunk hatarozni egy
fix parologtatasi tulajdonsagokkal rendelkezd, hipotetikus felszint, akkor a felszinre kidolgozott
Osszefiiggések kizardlag a 1égkori valtozok hatasat mutatja (Varga-Haszonits és mtsai, 2019).

A referencia felszin evaportanspiraciod értékét a legpontosabban a FAO altal javasolt
Penman-Monteith formula, vagyis az (1) egyenlet hasznalataval becsiilheté meg. A modszer
segitségével napi idoskalan, rogzitett feltételek mellett becsiilhetd meg a felszin péarolgasa

standard meteorologiai adatok mellett (Richard és mtsai, 1998).

(es—eq)

- )

A(Rp—=G)+pacp

A+y(1+:—2)

ETym =

ahol

ETpm a referencia parolgas (mm d?),

Rn nett sugarzas (MIm2d?)

G a talajba jutd héaram (MJm?2d?)

Pa a levegd stirtisége (kg m™3)

Cp a szaraz levegé fajhdje (1010 Jkg'°C?)

€s — €3 a paranyomashiany (kPa)

A a homérséklet-telitési gdznyomas gorbe meredeksége (kPa/°C-1)
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v a pszichrometrikus konstans (kPa/°C-1)
rs a térfogati feliileti ellenallas (sm-1)
ra az aerodinamikai ellenallas (sm-2)

A Hargreaves-Samani maédszer az alabbi (2) egyenlet segitségével a potencialis parolgas
kiszamitasara szolgal, amihez sziikséges a napi atlaghdmérséklet, illetve az extraterresztrialis

sugarzas napi maximuma (Varga-Haszonits és Szalka 2019).

Képlete:

ETys = 0,0023(Ty + 17,8) - v/ (Tmax — Tmin) * Rmax  (2)
ahol ET az evapotranspracié (mm/nap)
Tk a napi kdzéphémérséklet (°C)
Tmax a napi maximumhdémérséklet (°C)
Tmin a napi minimumhdémérséklet (°C)
Rmax @ napi maximalis globalsugarzas (MJ/m2nap)

Antal-féle potencialis parolgas Magyar vonatkozasu a kovetkezé formula, amelyet a
magyar éghajlati sajatossagok figyelembevételével, empirikus formulaként emlit a
szakirodalom (Antal 1968). Kiszamitasahoz a (3) egyenletben feltiintetett meteorologiai

valtozok sziikségesek:

1 4,8
Epry = 09(e* —&)°7 (1+ —T) 3)

273
ahol Epth a potencialis evapotranspiracié (mm/nap)
1/273 a levegd hotagulasi egylitthatoja
T a homérséklet (°C)
e*-e a telitési hidny

A tényleges parolgas meghatarozasdhoz tovabbi tényezdkkel kiegészitve az egyenletet,

figyelembe kell venni a talaj tényleges nedvességtartalmat és a névényi parologtatast is.

Thornthwaite-moédszer A modszer napfénytartam és hdmérsékleti értékek alapjan becsiil
potencialis evapotranspiracidos értéket. C. W. Thornthwaite (1948) megallapitotta, hogy
szorosabb 0sszefliggés van a sugarzasi egyenleg €s a parolgas kozott, mint a hdmérséklet és a

parolgas kozott. A modszerét liziméteres mérések alapjan dolgozta ki. Thornthwaite
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munkdassadga alapjan a nem rogzitett tulajdonsagokkal rendelkezd felszin parolgésa havi
idészakra vetitve az alabbi (4) képlettel becsiilheté meg a legpontosabban (Acs és Drucza
2007).

ET, =16 (*2)° @)

ahol

ETpa potencidlis ET értéke (mm/nap)
T a havi atlaghémérséklet

I az évi héindex (5)

a: kitevo, amely a h6indexbdl szamolhat6 (7)

I = Yianuar " Ji ()
1,514
ahol i=1 (6)

5
a=6,75-10"7 - 3-7,71 - 107°- [2+ 1,792 - 1072 - I +0,49239 (7)

Az évi hdindex (I) a honapok hdindexének Gsszegébdl adodik. Az adott honap hdindex
értéke a havi atlaghdmérséklettdl fiigg. Ezért, ha a havi atlaghdmérséklet (T) negativ, akkor a
havi hdindex és az abbol szamoland6 évi héindex is zérusnak vehetd. Ugyanis nemegész szam

hatvanya nem lehet negativ (Szalai 2020).

A Meyer-féle eljaras a tényleges havi parolgas meghatarozasara alkalmas az alabbi (8)

képlet alapjan (Kontur és mtsai 2003).
P=a-[E(t')—¢e]-(1+b-w) (8)
ahol
P a havi parolgas 0sszege (mm/ho)

E a vizhomérséklettdl fiiggd, kozvetleniil a vizfelszin felett 1évd légréteg telitési

paratartalma (g/m®%), melyet a t> (°C) havi kozepes vizhémérséklet alapjan hataroznak meg
e tényleges paratartalom (g/m°)
w havi kdzepes szélsebesség (m/s)

a, b allandok (értéke éghajlati és foldrajzi kortilményeink kozott 11 és 0,2)

23



A Makkink formulaval a potencialis evapotranszspiraciot (ETo) lehet kiszamitani az alabbi

képlet alapjan (9) (mm/nap) (Kontur és mtsai 2003).
ETy=c-W R, (9)

ahol ¢ = a kdzepes paratartalomtol és a szélsebességtdl fliggd egyiitthato

W = a hdmérséklettdl és a foldrajzi szélességtol fliggd sulyszam

Rs = a soléaris radiacioval megegyezd parolgas.

Az aerodinamikai modszerrel hatirozhatdo meg a havi parolgas 6sszege (P) (mm/ho), az
alabbi (10) képlet alapjan. Itt E a vizhémérséklettol fiiggd kozvetleniil a vizfelszin felett 1évo
légréteg telitési paratartalma (g/m®), melyet a t' (°C) havi kdzepes vizhdmérséklet alapjan
hataroznak meg (Kontur és mtsai 2003).

P=N-[E(t')—e]-w (10)

ahol e tényleges paratartalom (g/m®)

w havi kdzepes szélsebesség (m/s)

N az adott honaptol fiiggd faktorszam

A Turc-médszer a Digitalis konyvtarban megtalalhat6 TAMOP 4.1.2-08/1/A-2009-0032
palyazat alapjan egy viszonylag egyszerli modszer, amely az évi csapadékmennyiség (mm) és
az évi atlagos kozéphdmérséklet (°C) alapjan becsiili a tényleges parolgast az alabbi (11) képlet

alapjan.

Er = (11)

C évi csapadékmennyiség (mm/év)
T évi atlaghdmérséklet (°C),

L egy szarmaztatott mennyiség, ami az alabbi (12) egyenlet alapjan szamithato ki szintén

az évi atlaghdmérséklet alapjan:
L =300 + 25T + 0,05T3 (12)
A tényleges parolgas kiszamithatd a potencidlis vagy referencia parolgasbdl is, de 1étezik

novényallomanyra specifikus, vizhaztartas szamitasi modszer is, amit az alabbi (13) egyenlet

ir le.
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ET; =ETy - K¢ - K; (13)
ahol
ETc a tényleges parolgas
ETo a potencidlis parolgas
Ks a vizhidnybol ad6do stresszfaktor, értéke 1
Kc a ndvénykonstans

A novénykonstans egy rendkiviil fontos, a nemzetkozi szakirodalomban is gyakran emlitett
paraméter, amely a ndvények vizigényének dinamikdjat tartalmazza az egész fejlodési
ciklusban. Ez az érték dinamikusan valtozik az id6 elérehaladtaval, végigkdvetve a novények
fenoldgiai ciklusait és ezaltal vizigényliket. Ennek megfeleléen értéke 0 és 1 kozott valtozik,
magasabb vizigényli novények esetében kozelebb van az egyhez. A legmagasabb értékek
altalaban a viragzas-terméskotés idejére esne, melyet cstcs vizigény jellemez (Racz 2014).

A konstans értéke a kiilonbozo fejlodési szakaszokban mas és mas. A fejlodés kezdeti
szakaszaban az érték alacsonyabb, mivel a parologtatd feliilet és a sugarzas intenzitasanak
mértéke is alacsony. A zoldfeliiletek és a sugarzds mértékének ndvekedésével egyenesen
aranyosan novekszik az egyiitthat6 is. A fejlddési szakasz végén a zsugorodo levélfeliilet és a
csokkend sugarzas kovetkeztében csokken a novények vizigénye, ezzel egylitt pedig az

egyiitthato értékei is visszaesnek (Racz 2014).

A FAO Penman-Monteith modszerrel a referencia evapotranszspiracio (ETrer) (mm/nap)

adhat6 meg az alabbi (14) egyenlet alapjan (Varga-Haszonits és mtsai, 2019).

900
0,408-A~(Rn—G)+y-W-u2.(es—ea)

ETyes = (14)

A+y-(1+0,34-uy)
ahol A a hdmérséklet-telitési gédznyomas gérbe meredeksége (kPa/°C)

e Rnanodvényi felszin sugarzasi egyenlege (MJ/m2/nap)

e v a pszichrometrikus konstans (kPa/°C), értéke hazdnkban 0,066 vagy 0,067
e Tk anapi kozepes léghdmérséklet 2 m magassagban (°C)

® Uy a sz€lsebesség 2 m magassagban (m/s)

® ¢sa telitési gbznyomas (kPa) az alabbi (15) képlet alapjan

es = 0,6108 - exp (27X (15)

Tr+237,3

® ¢, atényleges géznyomas (kPa) az alabbi (16) képlet alapjan
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RH
€q = 75" €s (16)

2.5.3. Adatbazisok
A felsorolt szamitdsi modszerek alkalmazasa soran a legfontosabb tényezo a felhasznalt
adatok mennyisége és mindsége annak érdekében, hogy az eredmények minél Kisebb
bizonytalansadggal keriiljenek meghatarozéasra. A két legnagyobb adatforrds hazankra és a
Kérpat-medencére a FORESEE v3.1 adatbazis, amelyet az ELTE fejlesztett ki, illetve a
CARPATCLIM, amelyet az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat tart fenn (Gyorgy 2021).

A CARPATCLIM adatai a 1961-2010 ko6zott mért adatokat tartalmazzak, a FORESEE
pedig 2100-ig a jovore vetitett becsiilt adatokat tartalmaz (Gyorgy 2021). A két adatbazis

technikai adatait a 2. tablazatban szemléltetem.
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2. tablazat: A FORESEE és a CARPATCLIM adatbazisok technikai adatai

A FORESEE és a CARPATCLIM kiilonbségei

FORESEE v3.1 CARPATCLIM

Récshalo 0,16° x 0,16° 0,1°x0,1°
E-OBS, CRU TS: MISH v1.01:

Kriging Additiv képlet

Interpolacios modszer MARS Multiplikativ képlet

ADW (modellezési
haromszogelés eredményekbdl)
Elérhetd id6szak 1961-2100 1961-2010

Letoltott meteoroldgiai iddsorok (napi felbontés)

Napi maximalis

evapotranspiracio (OMSZ)

°C °C
hémeérséklet
Napi minimalis
°C °C
hémérséklet
Napi atlaghémérséklet °C °C
Csapadék cm/nap mm/nap
Atlagos vizg6z nyomas Pa hPa
Rovidhullamu sugarzas
W/m? -
fixusstiriiségének atlaga
Relativ
- %
nedvességtartalom
Potencialis
- mm

(forras: Gyorgy 2021, tablazat 1.)

Az orszagban 21 helyen van kihelyezve megfigyelé allomds, habar ezek szama
folyamatosan valtozik az allomasbezarasok miatt. 2019-es adatok alapjan a kovetkezd
varosokban van mérdpont kihelyezve: Mosonmagyarovar, GyoOr. Papa, Szombathely,

Zalaegerszeg, Kaposvar, Pécs, Iregszemcse, Tatabanya, Budapest, Martonvasar,
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Balassagyarmat, Kompolt, Szolnok, Kecskemét, Szeged, Szarvas, Karcag, Nyiregyhaza,

Debrecen, Békéscsaba (Varga-Haszonits és mtsai 2019).

A megfigyelopontok megyénként keriiltek kihelyezésre reprezentativ meteorologiai
allomas formdjdban. Valamint még két mérdallomaa telepiilt Mosonmagyarovaron ¢és
Szarvason, ahol kisérleti méréseket végeznek a novényallomanyban. Az orszaghan kihelyezett
21 mérdallomas meghatarozhatd a havi ¢és az évi parolgasi érték a Hargreaves-Samani
formulaval. A 3. tablazat csak 10 méréallomas adatait tartalmazza. A mutatészamok viszont a

teljes teriilet mérési adatai alapjan keriiltek kiszamitasra (Varga-Haszonits és mtsai 2019).

3. tablazat: Havi és éves ET értékek

Havi és éves ET értékek

Megfigyeldhely | | | 10 [ L[V | v [ v [vi v x| X [Xi|xn|Ev

Békéscsaba |13 | 24 |55 | 90 | 133 | 147 [ 161 | 141 | 94 | 55| 22 | 12 | 947

BP 12| 22 |50 | 83 | 124|138 | 150 | 132 | 85 |48 | 19| 11 | 874

Debrecen 12| 22 |52 | 85 | 128 | 142 | 154 | 136 | 89 |51 | 20| 11 | 902

Gyor 12| 23 |50 | 83 | 130|139 | 152 | 132 | 84 |48 |19 | 11 | 883

Kecskemét 13| 24 | 53| 87 |129 | 144 | 157 | 138 | 90 |52 | 21 | 12 | 920

Miskolc 11|21 |50 | 84 |126 139|152 | 132 | 85 |48 | 18 | 10 | 850

Pécs 14| 24 |53 | 83 | 123|136 | 152 | 133 | 88 |52 | 22 | 13 | 893

Szarvas 13| 23 |54 | 87 | 128|142 | 157 | 136 | 92 |53 | 21| 11 | 917

Szeged 14| 25 |59 | 87 | 134|148 | 163 | 144 | 96 | 56 | 23 | 13 | 962

Tatabanya 13|23 |52 | 85 |128 | 141|156 | 136 | 87 |49 |20 | 11 | 901

Atlag 13| 23 |52 | 84 | 126|140 | 154 | 135 | 87 |50 | 20 | 11 | 896

Maximum 14|25 |59 | 90 | 134 | 148 | 163 | 144 | 96 | 56 | 23 | 13 | 962

Minimum 11|21 |47 | 80 | 122|136 | 148 | 129 | 80 | 45|18 | 10 | 850

Tertiletiingds | 3 | 4 |12 (10 | 12 |12 | 15| 15 |16 |11 | 5 | 3 |112

(forras: Varga-Haszonits és mtsai 2019, 2. tablazat)
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3. Sajat vizsgalatok

3.1. Anyag és modszer

3.1.1. Az evaporaciot és a parolgast érinté magyar nyelvii szakirodalmi

publikaciok idérendi és tematikus attekintése.

A szakirodalmi adatok gytijtése a konyvtari kutatdmunkan feliil a témaval kapcsolatos

online elérhetd publikaciok kutatasaval zajlott. Szakirodalmak keresésében nagy segitségemre

volt a matarka.hu feliilet keres6 funkcidja (9. abra).

MATARKA

Magyar folydiratok tartalomjegyzékeinek kereshetd adatbazisa

» Folyiratok

Gyors keresés

|evaporécia |88 Keresés
Keresés a teljes szdvegben (EPA)

Részletes keresd megnyitésa
Sugé megnyitasa

Osszes talalat utélagos sziikitése

Mettdl (év): 1800 v
Meddig (év): 2023 v
Szakterilet: Valasszon szakteriletet!
Valasszon folyiratot! a
2000 : irodalmi és tarsadalr 0
Folydirat: 4D : tajépitészeti és kertm(

A mariapocsi Kénnyezd Sz
Abstracta botanica B

2 EHM keresd RSS

o
Osszesitd lista

Osszes taldlat

Erre: "evaporacio"
2 cikk Magislenit

Talalatok részletezése

Talalatok

- Szerzék nevében
& 0 szerzénév (0 cikk)

Cikkek cimében
2 cikk cimében Megjslenit

Visszatérés az oldal tetejére

9. dbra: A matarka.hu keres6feliilete

3.1.2. Sajat szamolasok elvégzése harom kivalasztott modszerrel

Szakdolgozatom részeként, a MATE keszthelyi kutatd intézet altal rendelkezésemre

bocsatott meteorologiai adatok alapjan elvégeztem evaporacid szdmitasos feladatokat harom

kiilonb6z6 modszerrel. A modszerek kivalasztasanak f6 szempontjai az egyszer(i, de pontos

eredményt ado, valamint a nagyobb iddintervallumot atfedé adatok elérhetésége. Olyan

meteoroldgiai adatokkal dolgoztam a szdmolasaim soran, amelyben 2001.01.01-2022.12.31

kozott szerepelnek minden napra vonatkozoan a csapadék mennyiségek, a relativ nedvesség, a

sugarzas és a napi minimum, maximum ¢és az atlaghdmérséklet. Ezekbdl az adatokbol

szamoltam ki az evaporaciot a Hargreaves-Samani (2), Thornthwaite (4), és Turc (11)

modszerek segitségével.
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3.2. Eredmények
3.2.1. Az evaporaciot és a parolgast érinté magyar nyelvii szakirodalmi
publikaciok idérendi és tematikus attekintése.
A keresOportalon az alabbi cimszavakra a keresés eredményeképpen Osszesen 51 cikk

talaltam.

e parolgas cimszora 41 db
e parologtatds cimszora 8 db

e cvaporaci6 cimszora 2 db

Az 51 cikk kozil a 46 db cikk foglalkozik a légkori, novényi, felszini
péarolgas/parologtatassal, mig 5 db més (gépészeti) témaban irodott. igy a relevans 46 db cikkel
dolgoztam tovabb.

Az eldézbleg mar levalogatott magyar nyelvii cikkek évszam szerinti alakulasat a 10. abran

szemléltetem.
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10. abra: a szakmai publikaciok évszam szerinti eloszlasa (Sajat szerkesztés)

A keresési eredmények legels6 cikke idérendben az 1879-es Erdészeti lapok 12. szaméban
jelent meg Téglas Gabor irasaval. A cikk cime Az erddk szerepe a 1égkori csapadék, parolgas
és homeérséklet koriil. Az ezt kovetd iddszakban a szazadforduloig, akar 10 éves kihagyasokkal
jelentek meg a témaval foglalkozo6 publikaciok és nagy tobbségben a megjelenés évében csak

egy publikécio jelent meg.

A kilencvenes évektdl viszont a témaban publikalt irdsok ¢és kutatasok siiriibben, egy-két év
kihagyasokkal jelentek meg. Ez magyardzhaté a kutatdsok novekedd igényével és a

technoldgiai lehetdségek fejlodésével. A legtobb publikéacio a 2021-es évben jelent meg.
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A publikaciok tartalmi attekintése. A Matarka.hu keresdportalon keresztiil talalt cikkeket

4 témakoron belill helyeztem el, amelyek a parolgas elmélete, a parolgas mérésére szolgald

miiszer, a parolgas becslési/szamitasi mdodszere, valamint a mért adatok elemzése. Az egyes

témakorokbe tartoz6 magyar cikkek szamat a 11. dbran szemléltettem.

M parolgas mérésére szolgalé miiszer
M a parolgas elmélete
M a parolgas becslési, szamitasi modszerei

Hmért adatok elemzése

11. ébra: A publikaciok témakorokénti eloszasa (Sajat szerkesztés)

A témakorokre osztott cikkek folyodiratok szerinti megtalalhatosaga alapjan:

a pdrolgas mérésére szolgalo miiszer témakorébe tartozd egyetlen cikk az Erdészeti
kisérletek folyoiratban talalhaté meg;
a pdrolgds elmélete témakorbe tartozd 4 db cikk az Erdészeti lapokban, az Elet és
tudomanyban, a Viziigyi kozleményekben, valamint az Acta agronomica Ovariensis
szaklapokban talalhat6 meg;
a parolgas becslési/szamitdsi modszere témakorbe tartozo 10 cikk szamos kiilonb6zo
helyen jelentek meg. Olyan szaklapokban, foly6iratokban talalhaté a t¢émakdrben irodott
cikk, mint Hidrologiai kozlony, Acta silvatica et lignaria Hungarica, Agrartudomanyi
kozlemények, Orszagos Meteorologiai Intézet szakmai tdjékoztatdja, Acta agronomica
Oviriensis, Agrokémia és talajtan, Hidrolégiai kozlony, Viziigyi kozlemények;
a mert adatok elemzése témakorbe tartozd 31 cikk is meglehetdsen sok eltérd helyen
talalhatdé meg, mint Természettudomanyi kozlony (3), Viziigyi kozlemények (7),
Kisérletiigyi kozlemények, Hidrologiai kozlony (7), Hidrologiai tajékoztato, Bavar (2),
Hajtatas, korai termesztés, Novénytermelés, Orszagos Meteorologiai Intézet szakmai
tajékoztatdja (2), HVG (3).

31



3.2.2. A Hargreaves-Samani, Thornthwaite, és Turc médszerekkel

szamolt eredmények bemutatasa

A 12. abran a Hargreaves-Samani becslési eljarassal (2. egyenlet) szamitott eredményeim
lathatok. A teljes 22 éves iddintervallumra (2001.01.01-2022.12.31) kiszamitottam a
potencidlis evapotranspiracio értékét. A modszer alapjan az adatsorban nem lathatd hosszu tava
szignifikans valtozas, pedig a valtozd éghajlat indukalta magasabb atlaghomérséklet foleg a
nyari idészakban magasabb parologasi értékeket sejtetne. Ugyanakkor jol szemlélteti a 12. abra,

hogy a mddszer megfelelden és kell6 pontossaggal kdveti a parolgas éves menetét.
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AN AN AN AN AN AN AN AN AN ANANANANANANANANANANANANANANANANANANANANNANAN
Datum

12. abra: A Hargreaves-Samani modszer eredményei (2001.01.01. - 2022.12.31.)(Sajat

szerkesztés)

A jobb szemléltethetdség érdekében egy 5 honapos iddintervallumon is bemutatom az
eredményeimet a modszerrel a 13. abran. Ebben az esetben mar a részletek is jobban
kirajzolodnak. Lathato, hogy a moédszer nemcsak éves szinten, de a napi valtozékonysagat is
szépen visszaadja a parolgédsnak, hiszen az iddjarasi helyzetnek megfeleléen egy hiivosebb,
csapadékosabb napon kisebb, mig egy szarazabb, meleg peridédusban magasabb a parolgas

mérteke.
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Datum (2001.03.31.-2001.09.30)

13. abra: A Hargreaves-Samani médszer eredményei (2001.03.31. - 2022.09.30.) (Sajat

szerkesztés)

Thornthwaite modszerével szamolt adatokat mar bonyolultabb megkapni, ugyanis tobb
képletet kellett hasznalni hozza (4, 5, 6, 7). Az itt kapott adatok ugyanigy mm/nap-ban
értenddk, viszont havi iddszakra vetitve kell értelmezni az eredményeket, tehat azt tudjuk meg,
hogy adott honapban mennyi az atlagos napi parolgasnak a mértéke. Ennek megfelelden egy
sokkal durvabb, robusztusabb eredményt kapunk, mint az el6z6 esetben. Ennek megfeleléen a
22 éves iddintervallumra kiszamolva havi eredményeket kaptam, amit a 14. abran szemléltetek.

A moddszer eredményeként latvanyos képet kapunk fokozatosan valtakozo hideg és melegebb

hénapok parolgési potencidljainak valtozasairdl.
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14.abra A Thornthwaite modszer eredményei (2001.01.01. - 2022.12.31.) (Sajat

szerkesztés)

A harmadik szamolast a Turc médszerrel végeztem a (11) és (12) egyenletekkel.
modszer éves adatokkal szamol tényleges evapotranspiracidt igy a szamolas és a szemléltetés

is egyszer(ibb mint az el6z6 két modszernél (15. abra). A modszer eredménye egy meglehetésen
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nagyvonalu és robosztus becslés, de reprezentalhatd vele az évek valtozékonysaga a parolgas
tekintetében. Ezzel a modszerrel kapott eredményekre, mivel az éves tényleges parolgasi
adatokat szolgaltatja, mar érdemes trendvonalat illeszteni. Az igy kapott linedris egyenlet
meredeksége alapjan (m = 2,0756, 15. abra) elmondhatjuk, hogy évente 2,0756 mm-rel nd a
parolgas mértéke, ami a 20 éves teljes idoszakra kivetitve meghaladja a 40 mm-t, ami egy ilyen
rovid idészakra jelentds parolgas ndvekedést, ezaltal jelentds vizveszteséget jelent mind a talaj,
mind pedig a ndvényzet szadmdra, hiszen gyorsabban kimeriilnek a talaj felsd rétegeinek

vizkészletei az aktiv parolgési iddszakban, azaz marciustdl oktoberig tartd honapok sordn.

y= 2,0756x +433,22
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15. abra: A Turc modszer eredményei (2001.01.01. - 2022.12.31.) (Sajat szerkesztés)
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3.2.3. A parolgasi modszerek eredményeinek ésszehasonlitasa
A két potencialis evapotranspiracid becslésére szolgalé modszer, a Hargreaves-Samani
¢s a Thornthwaite médszer eredményeit egy 5 éves iddintervallumon hasonlitottam 0ssze
(2001-2005) havi adatokkal. Tehat a két modszer eredményeibdl havi atlag adatokat képeztem

az 0sszehasonlithatosag érdekében (16. abra).
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16. abra: A Hargraves-Samani és a Thornthwaite modszer eredményeinek

Osszehasonlitasa 2001 és 2005 kozott (Sajat szerkesztés)

A diagrambdl (16. abra) megallapithatd, hogy a két modszer eredményei nagyjabol
kovetik egymast, de a Hargraves-Samani modszer az év els6 felében (jan-jun) mutat magasabb
értékeket, mig a Thornthwaite moddszer az év masodik felében (jul-dec). Ennek egyik
magarazata lehet, hogy a Thornthwaite mddszer szamol havi hdindex értékekel is. ezaltal a
nyari honapok hdségnapjai nagyobb hangsullyel keriilnek be a szadmitasba, ezaltal a téli és nyari
1d6szak kozotti parolgas értékek kozott is sokkal nagyobb lesz a kiilonbség, mint a Hargraves-

Samani moddszer esetében.

Végeztem egy Osszehasonlitast a két potencidlis evapotranspiracié becsld modszer
(Hargreaves-Samani, Thornthwaite) és a tényleges evapotranspiracio becslé Turc modszerrel
IS (17. abra). Mivel a Turc modszer éves adatokat szolgaltat, ezért az 9sszehasonlithatosag
érdekében a Hargreaves-Samani és a Thornthwaite modszer eredményeibdl is éves értékeket
képeztem és egy 5 éves iddintervallumban szemléltettem. A potencialis és a tényleges
evapotranspiracios értékeket a jelleglikbdl adéddan nincs értelme dsszehasonlitani de a koztiik

1év6 tavolsagok aranyabol egyenesen kovetkeztethetiink a vizhiany mértékére (17.abra).
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17. abra: A harom moédszer eredményeinek 0sszehasonlitasa, amelynek elonye az éves

vizhiany megallapitasaban rejlik. Vizsgalt iddszak: 2001 — 2005 (Sajat szerkesztés)

3.3. Kovetkeztetések
Az elmult évtizedekben felismerhetdvé valtak a vizutanpoétlassal kapcsolatos aggalyok. Ez
a szakirodalmi publikaciok szamaban is észrevehetd, mivel egyre tobb kutatds foglalkozik a
kérdéssel. Ezen beliil is 1athato, hogy az evaporacioval kapcsolatos kutatdsok szama is nott az
utobbi években. A utobbi évtizedekben felértékelodott a viz szerepe a klimavaltozassal

Osszefiiggésben és ez is eredményezhette az egyre slirlisddd szakcikkek publikalasat.

Ellenben a parolgds mérésére alkalmas mérOmiiszerek témakorével feltinden kevés irds
foglakozik, ami a témakor fontossagat tekintve hidnyossagokra enged kovetkeztetni.

Agrometeorologiai tekintetben az evapotanspiracios Osszefiiggések pontosabb
megismeréséhez elengedhetetlen, hogy létezzenek a parolgasi potencidlokat vizsgalo és
tényleges parolgast leir6 modellek. Ezek 0sszevetésével kaphatunk relevans képet a
vizigényekrol, melynek ismerete a mez0gazdasagban nagyon fontos. A hidrologiai informaciok
hasznos irdnymutatatdsként szolgdlnak annak ellenére is, hogy a becslések viszonylagos
pontatlansaggal miikddnek.

A evapotranspiracios becslési modszerek koziil a potencidlis evapotranspiraciot vizsgald
modszerekként a Hargreaves-Samani ¢és a Thornthwaite modszer hatékonyan alkalmazhatd
gyakolati szamitasok soran. Ezek a modszerek napi adatokbdl szamolnak pérolgasi értékeket,
ezért eredményeik pontosabbak és relevans képet adnak a parolgési potencidlokrdl hosszatavon
1s. A Turc modszer ugyanakkor sokkal elnagyoltabb, éves atlag értékeket ad eredményiil a
tényleges parolgasra. Az eredményei azonban hosszabb tdvon redlis értékeket mutatnak. Ezért
a kettd O0sszevetésébdl (potencialis €s tényleges parolgas kiszamitasara szolgdld modszer) a

vizhianyrol is fontos informaciokat kaphatunk.
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4.  Osszefoglalas

Az evapotranspiracio, avagy a parolgas a hidroldgiai ciklus egyik legfontosabb eleme. A
felszinre visszahull6 csapadékmennyiség mintegy 40 %-a szdrmazik a foldteriiletek
evapotranspiraciojabol. Ebbdl addéddan fontos, hogy legyenek kidolgozott modszereink a
parolgés becslésére. A parologtatas rengeteg kiilsé tényezotdl is fiigg, vizsgalata soran fontos

figyelembe venni a Fold energiahdztartasat, a vizkorforgést és a felszinboritottsag hatasait is.

Az éghajlat mellett a parologtatas mértéke egyarant fiigg a talaj és a novényzet tényezoitol,
ebbdl kifolyolag a teriileti valtozatossaga is igen nagy. A teriiletek meteoroldgiai diverzitasa
miatt sokkal tobb mérdallomas létesitésére lenne sziikség. A kevés mérdallomas meglétébol
kovetkezik, hogy az operativ jellegli mérés szinte kivitelezhetetlen feladat mind technikai, mind

gazdasagi szempontbol.
Az értéke csak becslésekkel adhaté meg, amelyre szamos modell 1étezik.
3 tipusu becslési modell kiilonboztethetd meg:

e amelyben a tényleges parolgas a potencidlis parolgasbol eredeztethetd (pl.
ndvényi parolgés becslése),

e amelyben a parolgas a vizellatottsag és a parologtatd képesség nagysaganak
Osszehasonlitasabol keriil meghatarozasra (vizellatottsag mérése),

e amelyben a felszini ellenallas becslésével keriil meghatarozasra a parolgas.

Ezek a modellek amellett, hogy nem adnak pontos eredményt, még jelentésen nagy
adatigénnyel is rendelkeznek, amelyek feltétlen nem is allnak rendelkezésre vagy nem fedik le

teljes egészében a vizsgalt id6szakokat.

A potencialis evapotranspiracié becslésére a Hargreaves-Samani és a Thornthwaite
modszerek alkalmazhatok gyakorlatban, melyek napi és havi adatokkal dolgoznak. Valamint
az éves adatokat viztositd Turc moddszer segitségével a vihidnyrol kapatunk nagysagrendi

informaciokat.
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