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A szamos kutatas és modszertani fejlesztés ellenére az evapotranspiracio az egyik legnehezebben
becsulhetd komponense a vizmerlegnek. Az egyik kdzvetlen modszer, amivel az evapotranspiraciot
becsvlni tudjuk, az On. eddy-kovariancia meres, amelyet a sok befolyasold tényezd és alapfelvetes
miatt szamottevd bizonytalansag terhel. Kutatasunk célia az evapotranspiracio mertekenek és
korlatainak meghatdrozasa és becslése gyepes és szantoféldi tertletek felett a Magyarorszagon
rendelkezésre allé hosszu idejo eddy-kovariancia merések alapjan.

Investigation of the uncertainty of evapotranspiration derived
from eddy covariance measurements

Despite numerous research and methodological developments, evapotranspiration is one of the most difficult
components of the water balance to estimate. One of the direct methods, with which evapotranspiration can be
estimated, is the so-called eddy covariance; however, it may suffer from significant uncertainties due to many factors
and basic assumptions. The current research aims to determine the rate and estimate the limits of evapotranspiration

over grassland and arable land based on Hungarian long-term eddy covariance measurements.

A felszini parolgas a viz bonyolult globalis korfor-
gasanak egyik legfontosabb komponense. A talaj-no-
vény-1égkdr rendszerben a talajban tarolt vizmennyi-
ség a csupasz talajrol torténd parolgas (evaporacio), és
a ndvények parologtatasa (transpiracio) révén tavozik
alégkorbe. Emellett a lehullott csapadék egy része nem
éri el a talajt, mert a vegetacio felfogja a vizet (inter-
cepcid). A novényzet felszinérél a nedvesség szintén
evaporacioval keril vissza a 1égkorbe. Az emlitett
folyamatokat egyiittesen evapotranspiracionak (ET)
nevezziik (Aubinet et al., 2012; Bonan, 2002).

86 | Légkar 2024

Az ET mértéke (az Un. tényleges evapotran-
spiracio) a kiilonb6z6 meteorologiai paraméterek
(globalsugarzas, 1éghémérséklet, relativ paratar-
talom, szélsebesség) mellett fligg a vegetaciotol
¢és a talajban rendelkezésre allo6 vizmennyiségtdl
is (Stisen et al., 2021). A parolgasi folyamatokkal
kapcsolatos ismereti hiatusok miatt jelenleg az ET
a vizmérleg egyik legnehezebben becsiilheté kom-
ponense a szamos kutatas és modszertani fejlesztés
ellenére is (Dimitriadou and Nikolakopoulos, 2021;
Stisen et al., 2021).
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A kozvetlen ET becslési modszerek telepitési
¢és karbantartasi koltségei magasak, azonban ponto-
sabb és megbizhatobb értékeket szolgaltatnak, mint
az egy¢b modszerek. Az egyik ilyen kdzvetlen mod-
szer az un. eddy-kovariancia mérésekre tamaszkodik.
Az eddy-kovariancia alapu mérések bar alapvetéen
kutatasi céluak, sok esetben mégis monitoring jel-
legliek, azaz sok éven keresztiil szolgaltatnak finom
idobeli felbontasban ET adatokat adott mérési helyre
vonatkozoan. J6 példa erre a FluxNet halozat (Bal-
docchi,2014). Emiatt a mérések eredményei 0j és meg-
hatarozo fontossagu informaciot nydjtanak a vizmérleg
komponenseirdl (Baldocchi, 2014; Pan et al., 2020).

Az itt bemutatott kutatas célja az ET mértéké-
nek meghatarozasa gyepes, valamint szant6foldi
terliletek felett a Magyarorszagon rendelkezésre
allo eddy-kovariancia mérések alapjan. A jelen kuta-
tashoz felhasznalt adatokat a Bugacon és Kajaszon
talalhat6 eddy-kovarianca tornyok szolgaltattak.

Az eddy-kovariancia méréstechnika

Az eddy-kovariancia (EK) méréstechnika egy olyan
mikrometeoroldgiai modszer, ami folyadékdinamikai
¢és statisztikai alapokon nyugszik (Baldocchi, 2014).
A modszer elnevezése a 1égkorben eléforduld turbulens
orvényekre (angolul “eddy”) utal, amelyek biztositjak a
talaj-novény-1égkor rendszerben lezajlo folyamatok altal
Iétrehozott kiilonbdz6 anyag- és energiadramok (példaul
szén-dioxid, szenzibilis és/vagy latens ho, illetve momen-
tum) szallitasat. Kellden magas frekvenciaval miikodo,
rovid valaszid6vel rendelkezd szonikus anemométerek
¢és gazanalizatorok segitségével a mikrometeorologia-
ban jol ismert anyagmegmaradasi egyenletbdl kiindulva
ezen fuggdleges iranyu, turbulens, sztochasztikus jellegt
anyag- és energiadramokat tudjuk szamszerusiteni (Stu/l,
1988). Az eclnevezésben szerepld ,,kovariancia” egy
statisztikai mérGszam, amivel azt vizsgaljuk, hogy két
adatsor (esetiinkben a vertikalis szélsebesség és a gaz-
koncentraci6 id6sorai) esetén a mért paraméterek valto-
zékonysaga milyen mértékben hasonlit egymashoz. Két
valoszintiségi valtozo (X,Y) kovarianciajanak kiszami-
tasa az alabbi egyenlet alapjan torténik:

cov(X,Y)=E(X-Y)-E(X)E(Y) (1

ahol E az Gigynevezett varhatoérték-operator (Good-
man, 1960).

Elméletben a vertikalis szélsebesség és egy adott
gazkoncentracid kovarianciajat szarmaztatjuk, ami
leirja az idéegység alatt feliiletegységen ataramld

anyag mennyiségét, azaz a fluxust. Tovabba, ha
a szaraz levegé striiségét allandonak feltételezziik,
és alkalmazzuk a kvazi-hidrosztatikus kozelitést,
akkor az EK méréstechnikaval az emlitett mennyi-
kat altalaban féloras vagy oras felbontasban szokas
megadni. A hdmérséklet mérések alapjan a szenzibilis
héaram, mig a vizgdéz €s a szén-dioxid koncentracio-
bol a latens héaram, valamint a szén-dioxid turbulens
fluxusa szarmaztathatd (Aubinet et al., 2012). Az EK
modszert széles korben alkalmazzak a szarazfoldi
novényzet, illetve a nyilt vizfeliiletek felett kialakulod
fluxusok szamszerusitésére (Fine et al., 2022).

A felszini energiamérleg egyenlete az emlitett
héaramok alapjan a kovetkezdképpen irhatd fel
(Mauder et al., 2020):

R =LE+H+G+¢ )

ahol R a netto sugarzas (W m), LE a latens h6aram
(W m?), H a szenzibilis haram (W m?), G a talajh6a-
ram (W m™), ¢ pedig a maradéktag (W m™).

Az ET a latens hé ¢és a parolgashé hanyadosabol
hatarozhaté meg (Denager et al., 2020). Az EK mérés-
technikaval szamolt latens héaram (LE) féloras értéke-
ibdl a kdvetkez6 modon aggregalunk napi ET értéket:

48 i
7 =LY LEuu (3)
EK, napi
“p, E (D)

ahol p a viz siirlisége (kg m™) és 4 a parolgashd
(MJ kg™, ami a T 1éghémérséklet (°C) fiiggvénye. Ez
utdbbit a Ding et al. (2010) egyenlete alapjan szamitjuk:

4= (2.501 - 0.002367) )

Annak ellenére, hogy az EK modszer az egyik
legelterjedtebb direkt arammérési technika, pontos-
saga sok szempontbol megkérddjelezhetd. A mod-
szerrel — az elméletébdl kiindulva — idedlis esetben
(viszonylag sik teriileten, valamint anticiklonalis
és advekcio nélkili iddjarasi helyzetben) lehetne
pontos mérést végrehajtani. Mivel a legtobb esetben
ezek a feltételek nem adottak, a mérések sok esetben
véletlen hibaval terheltek. Emellett szisztematikus
hiba is felléphet a miiszerek valaszidejébdl, illetve
az egyéb veszteségekbdl addoddan, ami tovabbi kor-
rekciot igényelhet. A mérésekben megjelenhetnek
hibak az idéjarasi viszonyok sztochasztikus jellegé-
bél adddoan is, illetve a turbulencia fejlettségének
kapcsan (Loescher et al., 2006).
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A felhaszndlt eddy-kovariancia
merdallomdasi adatok

Magyarorszagon tobb helyen végeznek EK
méréseket, melyeknek az Osszehasonlité elemzé-
sét az ET vonatkozasaban Incze et al. (2023) fog-
lalta 6ssze. Hegyhatsalon (é.sz. 46,95°, k.h. 16,65°,
248 m tszf.) 1997 ota egy 82 m-es magastornyot,
valamint 1999 6ta egy gyepes teriilet feletti 3 m-es
tornyot mikodtetnek (Barcza et al., 2003). Kartalon
(é.sz. 47,66°, k.h. 19,53°, 153 m tszf.) 2017 6szét6l
mikddik egy szant6foldi teriiletre telepitett, a HUN-
REN-MATE Agrodkologia Kutatocsoport altal
tizemeltetett EK mérbtorony (Balogh et al., 2022).
Pettenden (é.sz. 46,00°, k.h. 17,7°, 135 m tszf.) 2018-
ban telepitettek EK tornyot szant6f6ldi kornyezetben
(Barcza és Fodor, 2018). Az orszagban tovabbi hely-
szineken — Szurdokpiispokin (Nagy et al., 2011), Sze-
geden (Salavec et al., 2017), Sidjuton (Gandhi et al.,
2018), a Fert6-tavon (Kiss és Torma, 2014; Kiss és
Jozsa, 2014, 2015) és a Balatonon (Liiké et al., 2021,
2022; Istvanovics et al., 2022) — is végeztek/végeznek
EK méréseket. Jelen kutatashoz az adatokat a bugaci
gyepes teriiletrdl és a kajaszoi szantofoldrél (1. dbra)
gyljtottilk be annak érdekében, hogy vizsgaljunk
a novényboritottsag esetleges hatasat is.

Budapest

Kajaszo

Magyarorszag

’

bugoc

N, Temesvar,
n .

I. abra. A vizsgalt EK meresi helyszinek (sargaval) foldrajzi elhelyez-

kedese [Forras: Google Earth].

Bugac

Bugacon (é.sz. 46,69°, k.h. 19,60°, 111 m tszf.)
a nagy fajgazdagsagu, 550 ha teriilet(i sziirkemarha
legelén 4 m magassagban torténik EK mérés a HUN-
REN-MATE Agrookologia Kutatocsoport tevékenysé-
geinek keretén belill. A legeld a Kiskunsagi Nemzeti
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Parkhoz tartozik. Az allomas 2002 jaliusaban lett tele-
pitve (Nagy et al., 2007), az adatsor azdta folyamatos.
Részben a bugaci EK allomason mért latens héaram
adatai szolgaltak alapul a 2019-2020-as években a
térben modellezett parolgasi értékek, illetve ET térkép
validalasahoz (Pintér és Nagy, 2022).

Kajaszo

2018-ban Pettendhez kozel, Kajaszon (é.sz.
47,33°, k.h. 18,72°, 163 m tszf.) telepitettek EK tor-
nyot az AgroMo projekt keretén beliil. Kartalhoz és
Bugachoz hasonléan a HUN-REN-MATE Agrodkolo-
gia Kutatocsoport végzi az EK mérést szantofoldi kor-
nyezetben. 2019 6ta 8szi buzaval, repcével, valamint
arpaval zajlanak a mérések (Barcza és Fodor, 2018).

Az EK toronymérésekkel kapcsolatos informaci-
okat az 1. tablazatban foglaltuk 6ssze: ezek a mérési
helyszinek ndvényboritottsag szerinti besorolasa,
kiegészitve a mérési magassaggal és a mérések altal
lefedett id6tartamokkal. A kajaszoi szanto6foldi méroal-
lomason a kijel6lt mérési idétartamokon tal is torténtek
mérések. A teriilet az aratds utani és vetés elotti koztes
idészakokban csupaszon volt hagyva (amit idénként
gaz vagy tarld borithatott). Az adatgyjtésiink 2022
végével zarult. Az EK allomasokon a fluxusok mérése
mellett meteorologiai paraméterek (hémérséklet, rela-
tiv nedvesség, csapadék, globalsugarzas) értékeit is
rogzitik (Barcza és Fodor, 2018).

N Néveny- Meres Méres
Mérdallomas | poritottsag | magassaga | idstartama
5 20030101. -
ugac oyep 4m 2022.12.31.
20190101, -
2019.07.17.
Kaidsze SO
Qjaiszo 6szi buza 33 m 2021.1003. -
2022.06.27.
Kajaszo arpa 33m %8&8&222 i
Kajaszo repce 33m 385(\)8;% i

[. tablazat. Mersallomasok paraméterei.

Adatfeldolgozas

Els6 Iépésként az EK toronymérésekbdl szarmazo fél-
oras adatokat gyijtottiik 6ssze. Az ET szarmaztatasa azadott
allomas vezetd kutatdja altal valasztott adatfeldolgozasi



EVAPOTRANSPIRACIO

modszertannal lett elvégezve, amit itt kiilon nem részle-
teziink. A begyijtott adatokon az adatpdtlastol eltekintve
utofeldolgozast nem végeztiink. A hianyzo6 adatok potlasa
az atlagos napi menetek (mean diurnal variance (MDV);
Falge et al., 2001) modszerével tortént.

A féloras, illetve oras adatokbdl a napi ET értékek
a(3) és (4) egyenletek alapjan becsiilhetok. A (4) egyen-
letbdl kapott A parolgashé a hémérséklet fliiggvénye,
emiatt a meteorologiai paraméterekre vonatkozd méré-
seket is Osszegytjtottiik. A kutatds soran a nappali ET
meghatarozasara fokuszaltunk, vagyis amikor H > 0,
LE > 0¢és R -G > 0 (Durand, 2022).

Az EK mérések esetében felmeriil az energiamér-
leg lezarasanak problémaja is (Twine et al., 2000;
Mauder et al., 2020). A lezarasi probléma azt jelenti,
hogy az EK alapi ET mérések valosziniileg alulbecs-
lik a valosagot. Az adatfeldolgozas soran emiatt meg-
vizsgaltuk az energiamérleg-hianyt, vagyis a latens és
a szenzibilis héaram, illetve a felhasznalhato energia
egyensulyat. Abban az esetben, amikor a regresszid
meredeksége egy koriili (azaz az energiamérleg zar,
¢s teljesiil az energiamegmaradas térvénye), a becslés
realisztikusnak tekinthet6 (Verma et al., 2005).

A 2. dbra az energiamérleg hianyat mutatjuk be
a féloras értékek alapjan Bugac és Kajaszo esetén
a 2019-2022-es idészakot tekintve. A kutatas célja
kifejezetten a féloras értékek vizsgalata volt, mivel
a szakirodalom szerint a zarasi hiba a napi értékek
alkalmazasaval csokken (Mauder et al., 2020). Az ET
bizonytalansaganak meghatarozasahoz azonban cél-
szeri a nagyobb zarasi hibaval rendelkezd, féloras érté-
keket figyelembe venni. Az abran jol lathatd, hogy a reg-
ressziok meredekségei rendre 0,57 és 0,67, amik joval
alatta vannak a kivant eredménynek. Ebbdl adoddan az
EK modszer akar jelentdsen is alulbecsiilheti az ET érté-
két (Foken, 2008). A szakirodalom (Mauder et al., 2020;
Durand, 2022) tobb megoldast javasol az energiamér-
leg lezarasahoz, amik alapjan harom esetet vizsgaltunk
meg: 1) kizarolag a szenzibilis héaramnak
tulajdonitottuk a veszteséget; 2) kizarolag
a latens héaramnak tulajdonitottuk a vesz-
teséget; 3) a Bowen-arany (a szenzibilis és
latens hé aranya) megmaradasat figyelembe
véve korrigaltuk a szenzibilis és a latens
héaramot. Az 1) esetben az ET leheto legki-
sebb, a 2) esetben pedig a lehetd legnagyobb
értekét kaptuk, tehat energetikai szempont-
bol behataroltuk a lehetséges ET értékét.
Vizsgalataink a 2019-2022-es idészakra
terjedtek ki, mivel a kiilonbdz6 mérési hely-
szineken telepitett EK toronymérések eltérd
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2. abra. Az energiamerleg hiany vizsgdalata Bugac (bal oldal)
¢s Kajaszo (iobb oldal) eseten a 2019-2022 kozotti idoszakot

tekintve a feloras ertekekbol kindulva.

id6szakokat fedtek le (1. tabldzat). Az ET 6sszegeinek
meghatarozasahoz a hianyzo6 napi adatokat a havi atlag-
gal potoltuk (Zitouna-Chebbi et al., 2018).

Eredmenyek

A korrekciot kovetden meghataroztuk a lehetd
legnagyobb ¢és legkisebb napi ET értékeket
(mm nap’') a bugaci gyepes teriiletre, valamint
a kajaszoi szant6foldre vonatkozoan a teljes idésorra
vonatkozdan. A 2019-2022 kozotti idoszak lehet-
séges ET értékeit a 3. és 4. dbra szemlélteti, mig
a szamszertsitett eredményeket a 2. tablazat foglalja
Ossze. Mivel célunk a gyep és a szantofoldi nové-
nyek Osszehasonlitasa volt, igy az egyes években
az aratas idépontjaig (januar 1. és janius 30.) vettiik
figyelembe a napi ET értékeket. Kajaszon a 2021-es
év elso felében hidnyos/hibas volt a mérés, igy ezt
az iddszakot kihagytuk az elemzési folyamat soran.

A legmagasabb napi ET érték Bugac esetén
5,43 mm nap?' (2020), Kajaszé esetén pedig
6,15 mm nap™ (2019) volt. A szant6foldi novények

Bugac

. JMMJM\

2020 2021 2022

3. abra. A napi ET lehetseges ertekei (mm nap™) Bugac (gyepes
terilet) eseten a 2019-2022 kozotti idoszakban. Az intervallumba esé
vonal a Bowen-arany megérzé modszer eredménye.
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Evapotranszspiracié (mm nap™)

Kajaszo

2019

2020 2021 2022

4. abra. A napi ET lehetseges ¢rtekei (mm nap!) Kajaszo (szantofold)
eseten a 2019-2022 kozotti idoszakban. Az intervallumba esé vonal

a Bowen-arany meg6rz6 modszer eredménye.

2019 2020 2021 2022
A legnagyobb napi ET értek (mm nap- 1)
Bugac 541 543 4,82 4,10
Kajaszo 6,15 451 - 4,69
A maximdlis kilonbseg a lehetd legnagyobb ¢s legkisebb napi
ET értek kozott (mm nap-1)
Bugac 191 1,62 1,59 1,78
Kajaszé 2,71 2,63 - 2,46
A legnagyobb ET &sszeg (mm)
Bugac 259 255 266 258
Kaiaszo 372 334 - 322
A legkisebb ET ¢sszeg (mm)
Bugac 161 177 210 169
Kajaszo 184 146 - 145
Csapadekosszeg (mm)
Bugac 305 262 192 151
Kaiaszo 273 175 198 184
2 tablazat Bugac (gyepes tervlet) es Kajaszo (szantofold)

dsszehasonlitasat segitd¢ szamszerusitett eredmeények. Az eredmenyek
az egyes evek januar . es junius 30. k&zOHi idoszakainak korrigalt

¢rtekeire vonatkoznak.
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esetén Osszességében magasabb napi ET értékeket
kaptunk, azonban a napi ET lehetséges értékei is
nagyobb tartomanyban ingadoznak. Kajaszon az évi
legnagyobb napi eltérések meghaladtak a 2,5 mm nap!
mértékét, ezzel szemben a bugaci gyepet tekintve ezek
az eltérések nem érték el a 2 mm nap' értéket. A napi
eltérésekbdl kiindulva a vizsgalt idészakra szamitott
ET 6sszegek is a szantofoldi novények esetén mutat-
nak nagyobb bizonytalansagot. Az 6szi blza példaul
2022-ben minimum 145 mm-t, maximum 322 mm-t
parologtatott; a gyepre szamitott legkisebb ET Gsszeg
169 mm, a legnagyobb pedig 258 mm volt 2022-ben.
Az ET értékét nagyban befolyasolja tovabba a rendel-
kezésre allo vizmennyiség, amit a csapadék mennyisége
alapvetden meghataroz. Emiatt az ET mellett szamszer(i-
sitettiik még a meteorologiai valtozoknak a napi értékeit
is. Az eredmények alapjan a 2019-es év joval csapadé-
kosabb volt a késébbi évekhez viszonyitva. Valosziniileg
ebbdl kifolyolag az ET értékek 2019-ben voltak a leg-
magasabbak, féként a szant6foldi ndvényeket tekintve.
Emlitésre mélto a kiilonbdzé modszerekkel korrigalt
ET értékek kozotti eltérés. Az eredmények azt sugall-
jék, hogy igen nagy bizonytalansaggal becsiilheté az ET
az EK mérések alapjan, és hogy igen nagy sziikség lenne
egy elfogadott, a kutatoi kozosség altal tamogatott kor-
rekcids modszerre, ami csokkenti a bizonytalansagot.

Osszefoglalas

Az édesvizkészletek fenntarthato hasznalata iranti
nemzetkdzi érdeklédés az ET mérési és modellezési
modszereinek tesztelését és fejlesztését szorgalmazza
(Marek et al., 2014). Az egyik népszerti médszer az EK
mérésekre tdmaszkodik (Pan et al., 2020), amivel
a figgbleges iranyu, turbulens anyag- és energiaaramo-
kat tudjuk szamszertsiteni, koztiik a latens héaramot,
amibdl az ET meghatarozhat6. Mivel azonban az EK
mérések esetén sokszor felmeriil az energiamérleg leza-
rasanak problémaja, ezért az ET meghatarozasa elott
korrekcidra van sziikség. Tekintve a szakmai konszen-
zus hianyat a korrekcid kapcsan, ebben a tanulmanyban
ugy korrigaltuk a héaramokat, hogy megkapjuk napi
szinten a lehet6 legkisebb és legnagyobb ET értékeket,
amit a hozzaférhet6 energiamennyiség korlatozott.

Az itt bemutatott kutatdshoz felhasznalt adatokat
két EK mérétorony szolgaltatta, melyek gyepes teriilet
(Bugac) és szantofold (Kajaszo) felett lettek telepitve.
A szamitasok soran a 2019-2022 kozotti idészakra
fokuszaltunk. Az eredmények alapjan a szant6foldi
novények esetén nagyobb a bizonytalansag, akar
a2,5 mm nap'-t is meghaladhatja a lehet6 legmagasabb
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¢és legalacsonyabb értékek kozotti eltérés napi szinten.
Az ET értékeinek napi szintli lehetséges tartomanya
segiti az eredményeket felhasznalé modellek validala-
sat és optimalizalasat.
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