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OSSZEFOGLALAS

A referencia evapotranszspiracié egy hipotetikus referencia felszinre vonatkozdan
hatarozza meg az evapotranszspiracio értékét. Ez a referencia felszin minden éghajlat
alatt ugyanaz. Ezért a referencia felszinre egy standardizalt mddszerrel meghatarozott
evapotranszspiracié az adott hely éghajlati viszonyainak a parolgasra gyakorolt hatasat
fejezi. Standardizalt modszerként egy nemzetkozi bizottsag a fizikailag megalapozott
Penman-Monteith moddszert javasolta. A referencia evapotranszspiracid ezzel az
eljarassal torténd meghatarozasa széleskortien elfogadotta valt.

Ezért meghataroztuk hazank 2 meteorologiai megfigyel6helyére vonatkozdéan a FAO
Penman-Monteith formulaval a referencia evapotranszspiracidt, ahol Szarvason
liziméterrel mért adatokkal, Mosonmagyarovaron pedig A-kaddal mért adatokkal
hasonlitottuk 6ssze. A kapcsolat mind a liziméterrel mért adatokkal, mind az A-kaddal
mért adatokkal nagyon szoros volt. A fiifelszinre vonatkozoan a szamitott és mért értékek
kozotti hiba 10% alatt volt. A teriileti eloszlas azt mutatja, hogy az orszag kozépso €s
deli teriiletein a legnagyobb a parolgas évi Osszege, az ¢északibb fekvésh
megfigyel6helyeken pedig a legkevesebb.

Kulcsszavak: referencia felszin, referencia evapotranszspiracio, hémérsékleti

kozépérték, verifikacio.
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A referencia evapotranszspiracié meghatarozasa a FAO Penman-Monteith modszerrel

BEVEZETES

A referencia evapotranszspiracio a konnyen felvehetd vizmennyiséggel rendelkezd
talajbol és a talajt boritd specifikus ndvényfelszinrdl torténd egyiittes parolgas. A
specifikus novényfelszin, egy hipotetikus novényi referencia felszin, amely egyenletes
(12 cm) magassagu, a talajt teljesen boritja és specifikus karakterisztikdkkal (az albed6 =
0,23; a felszini ellenallas = 70 s/m) rendelkezik. Err6l a felszinrdl torténd parolgas
kizarolag a 1égkor lokalis meteoroldgiai viszonyaitdl fligg. Végeredményben tehat a
referencia evapotranszspiracio egy olyan éghajlati paraméter (éghajlati index), amely a
légkor parologtatoképességét fejezi ki és segitségével a kiilonbozo felszinek és ndvények
parologtatasa egy koefficiens kozbeiktatasaval meghatarozhatd (Walter et al. 2004).

A ndvényi referencia felszin a FAO szakbizottsaga altal elfogadott definicid szerint: ,,A
hipotetikus ndvényi felszinrdl feltételezziik, hogy 12 cm magas, 70 s/m rogzitett felszin-
ellenallast és a 0,23 albeddju.” Ez lényegében megfelel egy egyenletes magassagu
fiifelszinnek, amely teljesen learnyékolja a talajt és a vizellatasa kedvezd. E referencia
felszin evapotranszspiraciojanak (ETrf) meghatarozasara a Penman-Monteith modszert
valasztottak ki, mert ez egyértelmiien meghatarozhaté és minden régiora €s éghajhalt

tipusra alkalmazhato (Allen et al. 1998).
ANYAG ES MODSZER

A referencia evapotranszspiracid szamitasara szolgaldo standardizalt formula a

kovetkez6 formaban irhat6 (Allen et al. 1998):

900
0,408-4-(Rn—G)+y-m-u2-(es—ea)

ETrer =

A+y-(1+0,34-uy) (1)

ahol ETrer a referencia evapotranszspiracio (mm/nap)
A ahoémérséklet-telitési gdznyomas gorbe meredeksége (kPa/°C)
Rn  andvényi felszin sugarzasi egyenlege (MJ/m?/nap)
G  atalajba vezetett hdmennyiség (MJ/m?/nap)
vy  apszichrometrikus konstans (kPa/°C)
Tk anapi kozepes 1éghdmérséklet 2 m magassagban (°C)

Uy aszélsebesség 2 m magassagban (m/s)
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es  atelitési géznyomas (kPa)

ea  atényleges gbznyomas (kPa)

A A értékének meghatdrozdsa
A A érték meghatarozasara a kdvetkez6 formulat lehet hasznalni:

4098 - [0,6108 - exp (%)]

(T, + 237,3)2

A=

A sugadrzdsi egyenleg meghatdrozdsa
Az Ry, érték a kovetkezOképpen hatarozhatdé meg:

Rn=a'Rgl_Rhs

ahol Rn a sugarzasi egyenleg (MJ/m?/nap)
o areferencia felszin albeddja = 0,23
Rg a globalsugarzas (MJ/m?/nap)

Rns a hosszuhullamt (hémérsékleti) kisugarzas

amennyiben a globalsugarzas mért adatai nem allnak rendelkezésre, a globalsugarzas a

napfénytartam adatokbol szamithat6 a kdvetkezd formaban:

h
Rgl= (a‘l‘bE)Rmax

ahol a és b empirikus konstansok. Hazai adatok alapjan a = 0,24 és b = 050 (Varga-
Haszonits, Télgyesi 1990). A FAO altal rendszeresitett formuldban a = 025 és b = 050
(Jensen et al. 1990; Allen et al. 1998). A h a tényleges napfénytartam és H pedig a
potencialis napfénytartam (nappalhosszlsag). Az Rmax az extraterresztrialis sugarzas, —
amelyet az angolnyelvii irodalomban R,-val jeldlnek, — s amelyet ugyancsak Varga-
Haszonits és Tolgyesi (1990) munkdja alapjan hatdroztunk meg.

A kisugarzas szamitasanal sziikség van a teljesen deriilt nap melletti besugarzasra (Rgiq),

amely az el6bbi formulabdl adédik, amikor h = H:

H
Ryiq = (025 +0,50 'E) = 0,75 - Ry,
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Meg kell még hatarozni a hosszthullamu (hdmérsékleti) kisugarzast is, amelynek

meghatarozasara a kovetkez6 formula szolgal (Allen et al. 1998):

R
S 4, _ . . L9t _
Rys =0+ (T +273,16)* - (0,34 — 0,14 - \/e,) <1,35 R 0,35)

A talajba vezetett hdenergia meghatdrozdsa
A talajba vezetett héenergia (G) a kovetkez6 formulaval szamithaté (Campbell, Norman

1998):

G dr
dz P qr

ahol ps a talaj siirlisége, cs a talaj specifikus héje, a psCs pedig a talaj hokapacitasa.
Ennek a formulanak a szamitasara szdmos komplex modellt dolgoztak ki. Mivel
azonban a talajba vezetett hGenergia az Ry értékhez viszonyitva kicsi érték, kiilondsen
amikor a talajt n6vény boritja, a talajba vezetett henergia szamitasara Allen et al. (1998)
egy egyszeri modszer javasolt, amely a kdvetkez6 formaban irhato le:
Ti—Ti4

G = PsCs TAZ

ahol psCs a talaj hékapacitisa (MJ m™ nap™), Ti a 1éghdmérséklet (°C) az i-edik idépontban
és Tia (°C) a 1éghdmérséklet az i-1-edik idépontban, At az i-edikés i-1-edik idépont
kozotti idétartam hossza (nap) és Az a vizsgalt talajmélység (m).

Mivel a referencia felszint Ggy hataroztdk meg, hogy az egyenletes magassagu
novénytakaré (fiitakard) teljes mértékben boritja a talajt, a G értéke az Ry, értékéhez képest

nagysagrendileg elhanyagolhato, vagyis
Gnap =0

Hazai adatok alapjan hasonld kovetkeztetésre jutott Bacsé (1959) és Antal (1961) is.

A talajba vezetett hémennyiség értéke a napi léptékben tdrténd szamitasnal
nagysagrendileg elhanyagolhat6. Ugyanis mind a nappali idészakban a talajba aramlo
hémennyiség, mind pedig az éjszakai orakban a talajbol kiaramlo hé a besugarzott

energiamennyiséghez képest kicsi érték, s az ellenkezd eldjel miatt a rendelkezésre allo
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teljes napi mennyiség pedig ugyancsak kis érték lesz, ezért nagysagrendileg
elhanyagolhato.

Tiznapos idGszakra szamitott referencia evapotranszspiracié esetén a G értéke
nagysagrendileg hasonloképpen elhanyagolhatd, mint a napra torténé szamitas esetén
(Allen et al. 1998).

Egyhonapos idészakra torténd szamitas esetén alkalmazhatjuk az el6z6kben bemutatott
egyszerii formulat, amely 1 méter mélységre (Az= 1), 2,1 MJ m konstans hékapacitassal
¢és 30 napos honappal szamolva és az utdbbi két konstanst egymassal elosztva (2,1/30

=0,07) a kdvetkez6 formulat kapjuk:

Ghénap =0,07- (Ti,h(’)nap - Ti—lh(map,)

Az igy kapott havi G érték is nagysagrendileg kicsi és el is hanyagolhat6. Hasonld

kovetkeztetésre jutott Bacso (1959) hazai energiamérleg vizsgalata soran.

A y értékének meghatdarozdsa
A vy érték meghatarozasara a kovetkez6 osszefiiggés hasznalhato (Allen et al. 1998):

2P 0665107 p
y_s-/l_'

ahol y a pszichrometrikus konstans (kPa/°C), a Cp az allando nyomason vett fajhd
(1,013-10° MJ/kg/°C), P a légnyomds (kPa), az & a vizgdz/szaraz levegd molekula
sulyanak aranya, értéke 0,622, a A a parolgas latens héje 20 °C-on, értéke = 2,45 MJ/kg.
A pszichrometrikus konstans értéke fiigg a tengerszint feletti magassagtol is. Hazank
teriiletének 68 %-a alfoldi jellegi, 70 és 150 m tengerszint feletti magassaggal,
dombvidékeink és kozéphegységeink 29,5 %-a 150 és 400 m kozotti tengerszint feletti
magassagban fekszik, az orszag teriiletének csupan 2,5 %-a helyezkedik el 400 m és 1000
m tengerszint feletti magassagok kozott. Ezért a y értéke allomasonként meghatarozhato

az 1. tablazat alapjan.
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1. tablazat: A pszichrometrikus konstans értéke kiilonb6z6 tengerszinten.
Table 1: Psychrometric constant (y) for different altitudes.

Tengerszint feletti magassag Pszichrometrikus konstans

0 0,067
100 0,067
200 0,066
300 0,065
400 0,064
500 0,064
600 0,063
700 0,062
800 0,061
900 0,061
1000 0,060

A tablazat alapjan hazankban a y = 0,066 vagy y = 0,067 érték altalanos hasznalataval
nem kovetiink el szamottevo hibat, mert a meteoroldgiai allomasok zome 70 és 300 méter

tengerszint feletti magassagban helyezkedik el.

A goznyomas értékek meghatdarozdsa

A telitési gbznyomas meghatarozasa a kozéphémérsékletre épiil:

17,27 - T, )

= 0,6108 - exp (ool
& exp (Tk +237,3

Ismerve a telitési géznyomas értékét a tényleges gbznyomas legegyszeriibben a mért

relativ nedvesség értékébdl hatarozhatjuk meg, ugyanis

ea
RH =100-—
eS
ebbdl e, szamithato:
RH
€q = m * €

Az e, értéke meghatarozhaté még a harmatpont hdmérséklet segitségével is:

17,27 - Typ
e, =06108 -exp| ———————

Tpp +237,3
ahol Trp (°C) a harmatpont hémérséklet.
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A szélsebesség 2 m magassdagban
A szélsebességet a meteoroldgiai allomasokon kiillonbdz6 magassagokban mérik. A

leggyakoribb mérési magassag a 10 m. Ezért a kiillonb6zé magassagokban kapott
értékeket at kell szamitani 2 m magassagra, ahol a tobbi meteorologiai elemet is mérik.

Erre a kdvetkezd formulat hasznalhatjuk:

4,87

Uy =U, ————————
2 2 In(67,8z—542)

@

ahol u; a szélsebesség 2 méterben (m/s), u; a szélsebesség az allomds mérési

magassagaban ¢és a sz€lméro talajfelszin feletti magassaga.

A homérsékleti kozépérték

Az éghajlati hatast alapvetéen a napsugarzas rendelkezésre allo energidja, a
hémérséklet, a 1égnedvesség és a szél jelenti. Meg kell jegyezni, hogy a parolgasra
jelentds hatast gyakorld homérséklet napi kozépértékét, a meteoroldgiai megfigyelések
kezdete ota kiilonb6z6 oras idészakokbol (volt 7-14-21 oras kozépérték, jelenleg van 01-
7-13-19 oras és 24 oras kozépérték) szamitottak ki. Ezért, hogy a homérséklet napi
kozépértékét minden id6szakra azonos médon tudjuk meghatarozni standard értékként, a
meteorologiai megfigyel6-allomasokon mindeniitt mért maximum (Tmax) €s minimum
(Tmin) értékekbol szamitott kozépértéket (Tk) alkalmaztuk a szamitasokban:

_ Trax + Tinin
o 2

Ezzel a kiilonb6z6 oras idészakok atlagértékei miatti valtozasok sem okoznak eltérést
ugyanazon id6szakokra vonatkoz6 parolgasi értékekben. Az 50 évi (1951-2000) kozotti
oras és a szélséértekekbol szamitott kozépértékek kozotti kapcsolatot mosonmagyarovari
adatok alapjan az /. abraban lathatjuk. Ugyanezen id6szak mosonmagyarovari adataibol
az oras és széls6értékekbol képzett kozépértékek évi menetét pedig a 2. dbraban mutatjuk

be.
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Mosonmagyarévar
1971-2000
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1.dbra: Osszefiiggés az oras és szélséértékekbodl szamitott kozépértékek kozott
Figure 1: Relationship between the average of hourly temperature measurements and
the mean of daily maximum and minimum temperatures.

A szélmérések ugyancsak kiilonb6z6 magassagokban torténnek, leggyakrabban 10
méter magassagban. Agrometeorologiai szempontbol azonban célszerii a standard (2
méter) mérési magassagban mért szélsebességgel szamolni. Ezért a szélsebesség
kiilonb6z6 magassagokban mért értékeit a 2 méter magassagra kell atszamitani a (2)
formulaval.

Hazankban a FAO-PM moédszert Rdcz et al. (2013) debreceni adatokon sszehasonlito
vizsgalatban etalonként alkalmazta. Varga-Haszonits et al. (2015) pedig
mosonmagyarovari adatokon végzett 6sszehasonlito vizsgalatok alapjan ugy talalta, hogy

a modszer A-kad adatokkal 6sszehasonlitva is jol alkalmazhaté eredményeket ad.
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Mosonmagyarévar

1971-2000
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— Oraskdzépérték — (Maximum+Minimum)/2

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361
Az év napjai

2. abra: Az oras és sz€ls6értékekbol képzett kdzépértékek évimenete.
Figure 2: Annual course of the average of hourly temperature measurements
and the mean of daily maximum and minimum temperatures

A FAO-PM FORMULA ERTEKELESE HAZAI ADATOKON

A FAO-PM moadszer verifikdldsa liziméterrel mért adatokon
A FAO-PM modszer etalonként hasznalhatdé a referencia evapotraszspiracio

szamitasara, mint alapvetd éghajlati hatas, amelyet egy viszonylag jol meghatarozhato
ndvénytakard, mint referencia felszin alapjan hatarozunk meg. Célszer(i azonban ezt az
értéket is mért adatokkal dsszehasonlitani. Bar a kiilonb6z6 mérési modszerek is szamos
hibat tartalmaznak (Rana, Katerji 2015), kozillik mégis a liziméterrel mért értékek
tekinthetk a legmegbizhatobbnak, ezért elsOsorban a mérleges liziméterrel mért
értékeket hasznaljak az Osszehasonlitdshoz. Hazankban azonban kompenzacios
liziméterrel végzett mérések allnak csak rendelkezésre, igy Antal (1968) Szarvason
kompenzacios liziméterrel fiifelszinre vonatkozéan mért havi adatai alapjan végeztiik az
Osszehasonlitast. Megvizsgaltuk azonban azt is, hogy masik két természetes felszinrdl: a
vizfelszinrdl és a csupasz talajfelszinrdl torténd parolgassal milyen szoros a kapcsolata.

Az eredményt az 2. tabldzat mutatja.
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2. tablazat: Osszefiiggés a FAO-PM médszerrel szamitott referencia
evapotranszspiracio és harom természetes felszin kompenzacios

liziméterrel mért parologtatasa kdzott

Table 2. Relationship between the values of FAO PM ET and values measured by

compensatory lysimeters in different surface.

Felszin Osszefiiggés Determinacids egyiitthato
Vizfelszin 0,83-:x—0,98 r2=0,99
Csupasz talajfelszin 1,12-x — 28,54 r=0,92
Fufelszin 1,05-x — 14,77 r’=0,91

A bemutatott képletekkel meghatarozott hibaértékeket a 3. tabldzat tartalmazza.

3. tablazat: A FAO-PM mddszerrel szamitott értékek 6sszehasonlitasa a kiilonb6zo
felszinek kompenzacios liziméterrel mért értékeivel. Szarvas (1965. aprilis-szeptember)
Table 3: Comparison of values calculated by FAO PM method and data measured by
lysimeter in Szarvas (April-September 1965).

Hiba Vizfelszin Csupasz talajfelszin Fiifelszin
Atlagos hiba -19,2 -14,0 -8,8
Szazalékos hiba 17 % 13 % 8 %

A 3. tablazatbol lathatjuk, hogy a FAO-PM modszer a kompenzacids liziméterrel mért
természetes felszinekrdl torténd parolgashoz képest alacsonyabb értékeket mutat.
Erdekes modon a legszorosabb kapcsolatot mutatd vizfelszinnél a legnagyobb a
meghatarozas hibaja (17%), mig a leggyengébb korrelacioval rendelkez6 fiifelszinnél a
legkisebb (8%).

Ha a Szarvason az Antal (1966; 1968) altal aprilis és oktober k6zo6tt mért havi adatokat
¢és ugyanezen honapokra a FAO-PM modszerrel szamitott adatokat Gsszehasonlitjuk
(3.dbra), akkor nyilvanvalova valik, hogy parhuzamosan valtoznak és bizonyos
aranyeltolodassal mutatjak az évi menetet. Ez lehetdvé teszi, hogy a FAO-PM modszerrel
meghatarozott referencia evapotranszspiraciot a parolgasra gyakorolt éghajlati hatas
meghatarozasa szempontjabol etalonnak tekintsiik, s ezt, mint éghajlati indexet alapul
véve egy aranyossagi egylitthato segitségével meghatarozhatjuk a természetes felszinek
parolgasat is.

A meghatarozas a kovetkezd 0sszefliggés alapjan torténhet:

ET.er =k-ET, 3)
ahol ET e a referencia evapotranszspiracio, k egy aranyossagi tényez6 és ETx valamelyik

természetes felszinr6l torténd parolgas
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3. abra: A kiilonboz6 felszinekrdl liziméterrel mért parolgas és a FAO-PM modszerrel
szamitott referencia evapotranszspiracio havi értékei.
Figure 3: Monthly values measured by compensatory lysimeters in different surfaces
and monthly values calculated by FAO PM method.

A referencia evapotranszspirdcio verifikdlasa A-kad adatokon
Mosonmagyarovaron az A-kad mérések esetében az 1996-2000 kozotti 5 év adatait

hasznaltuk fel a mért A-kad értékek és a szamitott FAO-PM értékek Osszehasonlitasara.

A két adatsor kozotti 6sszefliggés linearis regresszios modszerrel hataroztuk meg:

ETA—kéd = 0,7596 * ETFAO—PM + 0,5606 (4)

Az 6sszefiiggés determincios egyiitthatdja: r? = 0,8417. Az A-kad parologtatasanak
tenyészidoszak alatti Osszege: 708,6 mm, a FAO-PM mddszerrel szamitott
evapotranszspiracid tenyésziddszak alatti Osszege: 664,7 mm. A két Osszeg kozotti
kiilonbség: 44 mm.

Az . tablazatbol is azt lathattuk, hogy a természetes felszinek koziil a vizfelszinrdl

torténd parolgds nagyon szoros kapcsolatot mutat a FAO-PM mddszerrel meghatarozott
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referencia evapotranszspiracioval, ezért az evaporacié évi menetének alakulasat is

bemutatjuk a FAO-PM és az A-kad mosonmagyarovari napi adatai alapjan (4.dbra).

Mosonmagyarévar
1996-2000
7
6

Napi parolgas (mm)
I
—
< 2
—_——
—

— A-kdd — FAO-PM

1 31 61 91 121 151 181 211
Napok aprilis 1 és oktober 31 kdzott

4. abra: A FAO-PM altal meghatarozott referencia evapotranszspiracio és az A-kadbol
torténd parolgas napimenete az aprilis és oktober kozotti idészakban.
Figure 4: Annual course of daily evapotranspiration calculated by FAO PM ET and
measured by A-pan during April-October period.

Lathatjuk a 4. abrabol, hogy a parolgas napi adatok alapjan meghatarozott évi menete
ugyanazt az idébeli menetet mutatja, mint amit a havi adatok alapjan tapasztaltunk. A
kiilonbség abban mutatkozik, hogy a juniusi csapadékmaximum idejének hiivosebb és
nedvesebb idészaka miatti parolgascsokkenést a napi adatok er6sebben mutatjak, az évi
valtozast kisérd napi ingadozasok er6sen mutatkoznak.

Lathat6 azonban az is, hogy a FAO-PM modszerrel meghatarozott evapotranszspiracio
és az A-kadbol torténd parolgas szoros, parhuzamos valtozast mutat. Ezt a jelenséget azért
is kell hangstilyozni, mert az adatok dtéves idoszak atlagai.

A bemutatott eredmények alapjan megallapithatjuk, hogy a FAO-PM moédszer

alkalmazasa hazankban is lehetdséget ad arra, hogy a mddszert etalonnak tekintsiik és a

118



VARGA-HASZONITS Z. - LANTOS ZS. — VAMOS 0. — SZALKA E.— KALOCSAIR. — SZAKAL T.

(3) egyenlet felhasznalasaval a FAO-PM értékeihez viszonyitva a kiilonb6zo felszinekre
vonatkozo aranyossagi tényezoket meghatarozzuk és ez lehetdséget ad arra, hogy a
természetes felszinek parologtatasat is meghatarozzuk a FAO-PM értékeibdl.

A kapcsolat szorossaganak vizsgalata mellett célszerii meghataroznunk a szamitas
pontossagat. Erre a célra kétféle vizsgalatot végziink. Egyrészt meghatarozzuk az atlagos
tényleges hibat, amely jellemz6 a hiba nagysagara. Masrészt szamitjuk a szazalékos hibat
is, amely a parolgas tényleges értékeinek aranyaban mutatja a meghatarozas hibajat.

1. Az atlagos hiba MBE (Mean Bias Error) meghatarozasa A FAO-PM ¢és az A-kad
értékek Osszehasonlitasa esetén a tenyészidGszak 214 napjara (aprilisl-oktober

31) vonatkozdan :

Y ETra0-pm — ETj-pia _ 66477086 -44,6

MBE =
n 214 214

A FAO-PM tehat atlagosan 0,2 mm-rel kisebb értéket mutat, mint az A-kad.
2. A szazalékos hiba PE (Percent Error) meghatarozasa:

PE = (ETpAo_pM —ETle) .100 = 664,7—-708,6 .100 = —6 %
ETLiz 708,6

A FAO-PM tenyészidészak alatti 6sszege ennek megfelelden 6 %-kal kisebb, mint
az A-kad altal elparologtatott dsszeg.
Megvizsgaltuk az 1996 és 2000 kodzotti idoszakban azt is, hogy a két parolgasi adatsor

évi menete hogyan illeszkedik egymashoz (5. abra). Lathatjuk, hogy a szoros 6sszefiiggés
azt mutatja, hogy a két adatsor parhuzamosan valtozik, a melegebb iddszakokban azonban

az A-kad parolgasa meghaladja a FAO-PM referencia evapotranszspiracio értékét.

A referencia evapotranszspirdcio évi menete
A referencia evapotranszspiracié lényegében az éghajlat parologtatasra gyakorolt

hatasat mutatja. Mivel az éghajlati elemek az év folyaman folyamatosan valtoznak, a
referencia evapotranszspiracio értékei is ennek megfelelden valtoznak. Ha
meghatarozzuk az 1971 és 2000 kozotti 30 év legmagasabb értékeit, atlagértékeit és
legalacsonyabb értékeit Mosonmagyarovar adatain, akkor az 5. abra szerinti évi eloszlast
latjuk.

Az 5. dbran azt 1atjuk, hogy a referencia evapotranszspiracid értékei a sugarzas és a

hémérséklet értékeihez hasonloan a hideg idészakban mutatjak a legkisebb értékeket és a
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legkisebb ingadozast, ami november eleje és februar vége kdzott minddssze 1-2 mm.
Tavasszal az ingadozas mértéke 2 mm és 5 mm kozotti, a nyari idészakban pedig 5 mm
feletti. Az 6szi honapokban ismét lecsdkken az ingadozas napi 2 mm és 5 mm ko6z¢, majd
ismét eléri a hideg id6szak honapjait, ahol a legkisebb. Lathatd tovabba, hogy a napi
parolgasi értékek maximumai ingadoznak a legjelentésebb mértékben. Majus eleje és

augusztus vége kozott pedig a parolgds maximumai napi 5 és 7 mm kozott valtoznak.

Mosonmagyarévar
1971-2000

Napi parolgas (mm)

— Atlag— Maximum — Minimum

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361

Az év napjai

5. abra: A FAO PM ET maximum értékeinek, kdzépértékeinek és minimum értékeinek
évi menete.
Figure 5: Annual course of maximum temperature, mean temperature and minimum
temperature.
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A referencia evapotranszspirdcio évek kozotti valtozdsa
A referencia evapotranszspiracido évek kozotti valtozasait Mosonmagyardvar 1971-

2000 kozotti 30 évi idésora alapjan a 6. abra mutatja. Lathato a 6. dbrdn, hogy 1970 utan
az evapotranszspiracio évi mennyisége fokozatosan ndvekszik. A ndvekedés mértéke az
1990-es ¢évekre megkdzeliti az évi 200 mm-t.

Az evapotranszspiraci6 a csapadék mellett a talaj vizhaztartasanak egyik
legvaltozékonyabb Osszetevéje, ami a novény vizellatottsaga, vizigénye, az 6ntdzdviz
sziikséglet meghatarozasa és a terméshozamra gyakorolt hatdsa szempontjabdl kiemelt
fontossagu tényezd. Ezért ennek ismerete és figyelemmel kisérése nemcsak hidrologiai

szempontbol, hanem a ndvénytermelés szempontjabdl is alapvetd fontossagu.

Mosonmagyarévar
FAO-PM referencia evapotranszspiracio
Varl = 650,9945+12,9167*x-0,2644*x"2
920
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6. abra: A referencia evapotranszspiracio évenkénti valtozasa.
Figure 6: Changes of reference evapotranspiration from year to year.

A referencia evapotranszspirdcio teriileti eloszldsa
Hazank teriiletén 14 meteorologiai allomdsra hatdroztuk meg a referencia

evapotranszspiracio értékeit. Az 1976 és 2000 kozotti 25 éves idGszakra vonatkozéan

kapott havi dsszegeket a 4. tabldzatban mutatjuk be.
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4. tablazat: A referencia evapotranszspiracio havi és évi atlagai (1976-2000).

Table 4: Monthly and annual amounts of reference evapotranspiration.

Allomas 1| 2| 3| 4|56 |7]|8]|9]10|11]|12] Ev
Békéscsaba 11120 1 47 § 77 11111123}135}119} 78 ! 45 } 18 | 11 | 796
Bp. Pestszentlérine [ 141 22 | 50 | 81 | 113}1271141!123} 78 | 44 | 19 } 13 | 824
Debrecen 10} 18 | 44 | 73 11071119129} 1141 71 ! 40 } 16 | 10 | 752
Gybr 14121 1 47 1 76 1107111811283 111} 69 ! 41 } 18 | 13 | 764
Kecskemét 14121 1 48} 78 111011271138}1191 75 ! 43 } 18 | 12 | 802
Miskolc 10} 17 1 43 1 71 110211121121}1071 66 ! 35} 14 | 8 | 708
Mosonmagyarovar | 141 21 | 44 } 74 11051115{1273111} 67 { 39 { 18 | 13 | 748
Nyiregyhaza 10} 17 1 42 1 71 11021113}121}105¢ 65 ! 37 } 16 | 9 | 708
Pépa 12118 | 38 | 61 | 90 11001109} 94 {59 } 34 | 16 | 11 | 641
Pécs 16} 25 | 53 | 80 111111231138}122} 78 } 47 { 20 | 15 | 827
Szeged 14122 150 | 80 11141125}139}1221 79 ! 50 } 21 | 13 | 827
Szolnok 111201 46 | 76 11091123!136}1181 74 ! 42 } 17 | 10 | 782
Szombathely 13122 | 46 | 74 1100111011241109} 67 } 38 | 18 | 12 | 733
Zalaegerszeg 11121 ¢ 46 1 74 1105!115!1126:109! 67 ! 36 } 16 | 10 | 735

Atlag 12| 20| 46| 75|106|118|129|113| 71| 41| 18| 11| 761

Maximum 16| 25| 53| 81|114|127|141|123| 79| 50| 21| 15| 827

Minimum 10| 17| 38| 61| 90|100|109| 94| 59| 34| 14 641

Teriileti ingds 6| 8| 15| 20| 24| 27| 32| 29| 20| 16| 7 186

A 4. tabldzat adataibdl lathato, hogy hazank teriiletének kozéps6 és déli részén a

legnagyobb az évi referencia evapotranszspiracio. Az orszag északnyugati és nyugati

teriiletein, valamint északi és északkeleti teriiletein pedig kisebb évi mennyiségek a

jellemzéek. Az évi parolgasi 0sszegek ennek megfeleléen 641 mm és 847 mm kozott

valtoznak. A két érték kdzotti kiilonbség megkdzeliti a 200 mm évi dsszeget. Ez a térbeli

kiilonbséget gyakorlati szempontbol, vagyis elsdsorban a ndvények vizellatottsaga és

vizfogyasztasa, valamint 6ntdzovizsziikséglete szempontjabol célszeri figyelembe venni.

A havi parolgasi 0sszegekbdl lathatd, hogy a december honapban legkisebbek a

parolgasi Osszegek, bar a decemberi és januari 6sszegek kozott minddssze 1-2 mm -es

eltérés tapasztalhat6. Februartél a havi parolgasi Osszegek fokozatosan emelkednek

egészen juliusig, amikor a havi parolgasi 6sszegek elérik a maximumot. Lathatd azonban,

hogy a havi parolgasi Osszegek majus, junius, julius és augusztus honapokban
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meghaladjak a 100 mm-t. Szeptembertdl azutan fokozatos csokkenés tapasztalhatod
egészen a decemberi minimumig.

A havi parolgasi 6sszegek novekedésével és csokkenésével parhuzamosan ndvekednek

és csokkennek a tertileti ingas értékei. A minimumok idején minddssze 6-8 mm-es ingas
fordul el6, ami az aprilis és szeptember kozotti magasabb parolgast iddszakban 20-35
mm kozotti értékre emelkedik.
A havi adatok tehat a referencia evapotranszspiracid teriileti eloszlasanak a
jellegzetességét inkabb csak az 4prilis-oktober iddszakban mutatjdk. A november-
marcius iddszakban a kozépsé és a keleti, valamint a nyugati orszagrészek kozotti
kiilonbségek lecsokkennek.

Hazankban tehat mind idében mind pedig térben mutatkoznak észrevehetd kiilonbségek
az éghajlati tényezok altal befolyasolt parolgasi Osszegekben, amelyeket célszerii

figyelembe venni.

AZ EREDMENYEK ERTEKELESE, KOVETKEZTETESEK

A nemzetkdzileg meghatirozott és széleskoriien elfogadott FAO-PM refrencia
evapotranszspiracio alkalmas arra, hogy a parolgasra gyakorolt éghajlati hatas kifejezdje
legyen, amelyhez kapcsolodva a természeti felszinekr6l torténd parolgas egy egyiitthato
segitségével megoldhato.

A FAO Penman-Monteith formula ezért etalonként is alkalmazhatd, azaz mas formulak
verifikalasara is hasznalhato.

A formula elénye, hogy

1) mindeniitt azonos tulajdonsagokkal rendelkezd hipotetikus felszinre
lett kidolgozva, ezért kizardlag az adott éghajlati viszonyoktol fiigg.

2) Nem teszi sziikségessé a meglehetdsen koltséges parolgasmérd
berendezések (pl. liziméterek) beszerzését, amelyek csak szakképzett
személyzettel miikddtethetok.

3) Ezenkivill a kiilonb6z6 felszinek parolgasanak mérésére szolgalod
berendezéseknek az adott teriileten valo elhelyezése miatt fellépd valtozasok
novelhetik a mérési hibat.

A formula hatranya, hogy
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1) adatigénye jelentds és a meteorologiai mérdallomasok egy részén nem
mérik a sugarzast, a szelet és a vizgdznyomast.

2) A hianyz6 vagy hibas adatokat vagy az adott helyen mért mas elemek
adataibdl kell szamitani vagy a FAO Penman-Monteith formulara kalibralt
lokalis formulat kell kidolgozni.

Osszefoglalva azt mondhatjuk, hogy a FAO Penman-Monteith formula jelentés
elérelépés volt a parolgasi formuldk kidolgozasaban, s pontossidga elsdsorban a
meteoroldgiai dllomasokon alkalmazott miiszerek mérési pontossagatol fligg.

A modszer, amint e munkaban is bemutattuk magyarorszagi adatokon jo eredményeket
ad.

DETERMINATION OF REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION BY USING
FAO PENMAN-MONTEITH EQUATION

ZOLTAN VARGA-HASZONITS! — ZSUZSA LANTOS? - OTILIA VAMOS! - EVA
SZALKA! - RENATO KALOCSAI' - TAMAS SZAKAL!

1Széchényi University, Faculty of Agricultural and Food Sciences, Mosonmagyardvar
2University of Miskolc, Institute of Mathematics, Miskolc

SUMMARY

Evaporation from a hypothetic reference surface is determined as reference
evapotranspiration. The hypothetic reference surface is the same under different climates.
Therefore, the evaporation from a hypothetic reference surface calculated by a
standardized method shows the effect of climatic condition in a given place. An
international comitee proposed the physically based Penman-Monteith method as
standard method for calculating evapotranspiration. The calculation of reference
evapotranspiration using this process became widespread accepted.

This is the reason why we determined reference evapotranspiraton fort two places in
our country to compare mesured lysimeter data in Szarvas and mesured A-pan data in
Mosonmagyarovar to the values of FAO Penman-Monteith equation. The connection of
values of FAO Penman-Monteith method with mesured lysimeter data as weel as with
measured A-pan data was very close. The error between measured evapotraspiration data

of grass surface and evapotranspiration data of Penman-Monteith equation was smaller
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than 10 percent. Spatial distribution in our country indicates that annual amounts of
evapotranspiration are the highest in the central and southern part of country and are the
smallest in northern regions.

Keywords: reference surface, reference evapotranspiration, mean temperature,

verification.
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