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Kivonat

A szerz§ a teriileti parolgas komplementaris 6sszefliggésén alapuld becslési modszerek szakértéje. Az itt, magyar nyelven el8szor
ismertetett termodinamikai alapt, rugalmas, minimalis adatigény( (Iéghémérséklet, 1égnedvesség, szélsebesség, sugarzasi egyenleg)
becslési eljaras huszonkét év kutatasi munkajanak eredménye. A modszer eldnye, hogy minddssze két, konnyen kalibraland6 paramé-
tert tartalmaz (és ebben a formaban bonyolult és jelentds adatigényii parolgasbecsld modszereket is maga mogé utasit pontossagban),
de hasznalhat6 kalibraciomentes verzidban iS. Az egyetlen hasonld kalibracidmentes teriileti parolgasbecslé modszert (a Morton-féle
WREVAP programot) szinte minden teljesitménymutatoban folényesen elézi. A modszer megbizhatd és rugalmas becslési opcidt
kinal a klimavaltozast is figyelembe veendd vizgyiijtd Szintl vizgazdalkodas megtamogatasahoz.
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Kulcsszavak
Teriileti parolgas, vizgyijt6 szintli vizgazdalkodas, klimavaltozas.

A thermodynamics-based versatile evapotranspiration estimation method of minimum data
requirement for water resources investigations in Hungary

Abstract

The author is an expert of the complementary relationship of evaporation. The thermodynamics-based versatile evapotranspiration
estimation method of minimum data requirement (air temperature, humidity, wind speed, net radiation), presented in Hungarian for
the first time is the pinnacle of twenty-two years of his research. The advantage of the method is that it contains only two easy-to-
calibrate parameters (while outperforming complex methods of large data requirement) but can be employed in a calibration-free mode
as well. This latter version again substantially outperforms the only other available such method (i.e., Morton’s WREVAP code) in
almost every performance measure possible. All in all, it is a reliable and versatile evapotranspiration estimation approach that natu-

rally lends itself for supporting catchment-level water management/allocation plans.
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BEVEZETES

Hatékony vizgylijt6-gazdalkodds nem valésulhat meg
pontos vizmérleg készitése nélkiil. Idealis esetben a viz-
gylijté tobbéves vizmérlege a csapadék (P), lefolyas (Q),
parolgas (E) és a vizgy(jton tarolt vizmennyiség megval-
tozasabol (4S) all:

P—-Q—-E=AS 1)

Az oly sokszor emlegetett klimavaltozas tiikrében a
mult nem hatdrozza meg a jovot, azaz a multra szamitott
sokéves mérlegek pontatlanok lehetnek a jovére vonatko-
z6lag a valtozo6 klima miatt. A multra a vizgylijto parolgasa
— ami magaban foglalja a névényzet parologtatasat a csu-
pasz felszin (legyen az talaj, mesterséges burkolat vagy
szabad vizfelszin stb.) parolgasaval egyetemben — a csapa-
dék (P) és lefolyas (Q) egyszert kiilonbozeteként megkap-
hatd, amennyiben 4S elhanyagolhatd. A jovore nézve ez
nem teheté meg, hiszen Q nem ismert, mivel az a csapadék
és parolgas egyiittes fiiggvénye. Tehat a valtozo jovore
csak a parolgas ismeretében készithetiink vizmérlegeket.
A lefolyas adja azt a megljuléo vizmennyiséget amivel
fenntarthatéan gazdalkodni lehet, anélkiil, hogy a tarolt
készleteket hosszl tavon megesapolnank.

A teriileti parolgas becslése nem egyszerii kérdés, hi-
szen azt a talaj iddben valtozé nedvességén kiviil a no-
vényzet aktiv szerepe is befolyasolja a levélen elhelyez-
ked6 gazcsere nyilasok nyitasa/zarasa révén. Egy olyan te-
riileti parolgasbecslé eljaras, amely csak meteorologiai
adatokra tamaszkodik és nem igényel csapadék-informa-
ciot, talajnedvesség allapotot, illetve névényjellemzoket, a
vizgazdalkodasi tervezés szempontjabol mindenképp
elényben részesitendo.

Az itt bemutatott, a parolgas ugynevezett komplementa-
ris dsszefiiggésén (KO) alapuld becslési modszer a szerzd
tobb mint két évtizednyi, dontéen angol nyelven kozolt ku-
tatbmunkajanak az eredménye. Jelen tanulmany célja, hogy
a modszert tdmoren, gyakorlati alkalmazasokra készen mu-
tassa be a hazai vizépitdmérmoki gyakorlat szamara.

A TERULETI PAROLGASBECSLO MODSZER
ROVID ISMERTETESE

A parolgas komplementaris 6sszefliggését eldszor Bouchet
(1963) irta le. Megfigyelte, hogy egy novényzettel boritott,
regionalis kiterjedésti (1 km? feletti) teriilet aktualis (napi,
heti, havi, illetve évi atlagban) parolgéasa (E) és egy szan-
tofoldnyi kiterjedésii nedves felszin (pl. egy béségesen on-
t6z06tt ndvényparcella, vagy egy vizzel boven ellatott mo-
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csaras teriilet) igynevezett potencialis parolgasa (Ep) ko-
z0ott inverz (komplementaris) kapcsolat all fenn: amikor E
csokken, akkor E, né és forditva, amikor Ep csokken, ak-
kor E novekszik. Az Osszefliggés termodinamikai alapa
szamszaki megfogalmazasdra azonban tobb mint fél év-
szazadot kellett varni.

A teriilet nedvesedése/kiszaraddsa soran a nedves fel-
szin, illetve a kozeli levegd (pl. két méteres magassagban)
hémérséklete, valamint nedvességtartalma kozott egy
kozel linearis kapcsolat all fenn idealis koriilmények ko-

z6tt. Ez utobbi egy adiabatikus folyamatot jelent izobari-
kus (konstans 1égkori nyomason) feltétellel. Az adiabati-
kus kitétel azt jelenti, hogy a rendszer — ami itt a felszin és
a kozeli 1égoszlop — és kornyezete kozotti nettdé hdcsere
nulla, azaz a felszinen rendelkezésre allo, egy adott id61ép-
cs6ben (egy nap vagy hosszabb) allandénak vett R, energia
szenzibilis (H) és latens héaramok (E W/m?2-ben kifejezve)
Osszegeként tavozik a 1égoszlop tetején. Az adiabatikus és
egyben izobarikus valtozasokat a termodinamikaban izen-
talpikus folyamatnak hivjak. Az 1. dbra sematikusan mu-
tatja a felszini és leveg6 izentalpokat.
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1. abra. Telitési paranyomdas (e*) gorbe, valamint a KO-t megalapozo levegd (kék) és felszini (z61d) izentalp vonalak (Monteith

1981, Quallis és Crago 2020, Crago és Qualls 2021, Szilagyi 2021)
Megjegyzés: A pontozott szakaszok fiiggéleges és vizszintes vetiiletei ardnyosak (&) a kiilonbéz6 latens (E < Ey, < Ep < ES™) és szenzibilis (Ep és E™Y
esetén negativ) hédaramokkal. A héaram pozitiv ha a felszintdl a levegd felé torténik. y az iigynevezett pszichrometrikus konstansot, mig Ty és Ty, @
harmatpontot, illetve a nedves hémérsékletet jeloli. A kiilonbozd hdmérséklet, paranyomds és latens hédaram definicidkért lasd a felsorolt publikaciokat,
illetve az alabbi ismertetdt
Figure 1. Saturation vapor pressure (e*) curve, air (blue) and surface (green) isenthalps yielding the complementary relationship
(CR) (Monteith 1981, Qualls and Crago 2020, Crago and Qualls 2021, Szilagyi 2021)

Note: The vertical (denoted by the vertical two-way arrows) and horizontal projections of the dotted lines are proportional () to the different latent
(E < Ew < Ey < E,®) and sensible heat flux terms (the latter negative for E, and E,*Y), all positive when directed from the surface into the air. y is the
psychrometric constant, while T4 and Ty, are the dew-point and wet-bulb temperatures, respectively. See the above publications and below for addi-

tional definitions and explanation

A telitési paranyomas (e*) értéke (hPa) jol kozelithetd
a Tetens (1930) formulaval:

17.27Tq

e*(T,) = 6.108e2373+Ta @)

ahol T, a levegd aktudlis hdmérséklete a Celsius skalan
mérve és a vastagon szedett ,,e” a természetes logaritmus
alapjat jeloli, megkiilonboztetésképpen a paranyomas (€)
valtozojatol. Az aktudlis paranyomas (€a) szamithato a (2)
egyenlettel a harmatpont (Tq) ismeretében, azaz e, =
e*(Tq), vagy pl. a relativ nedvesség (RH) segitségével: e,
= RH e*(T.).

A felszini és levegd allapotjelz6k — azaz a (Ts, €s), il-
letve (Ta, €a) értékparok, ahol az ,,s” index mindig felszini
értéket jelol — konstans (a hidrologiai gyakorlatban napi,
heti, havi stb. atlagban értve) felszini energia (R, > 0) mel-
lett csak a megfeleld izentalpok mentén mozdulhatnak el.
Az izentalpok a (T- e) sikban jo kozelitéssel —y meredek-
ségll egyeneseket alkotnak, amennyiben eltekintiink a pa-
rolgasi h6 csekély mértékii hémérséklet-fiiggésétdl. Eqy

teljes kiszaradasi folyamat soran a felszini értékek bejarjak
a felszini izentalp teljes szakaszat, azaz a (Tws, €*ws) —
(T4, 0) szakaszt, mig ugyanezen id6 alatt a levegé alla-
potjelzéi a levegd (Tw, ew) — (T, 0) izentalp szakaszat. A
valtozokban a ,,w” index a nedves kdrnyezetet jeloli, amit
mondjuk egy orszagos tobbnapos, bdséges es6 utan figyel-
hetiink meg, mig a ,,dry” felsé index a teljesen kiszaradt
idealizalt kdrnyezetet jeloli, amikor is mind a felszinen,
mind a levegében a paranyomas nulla, hiszen nincs viz-
para se a levegdben, se a felszinen. Vegyiik észre, hogy a
levegd izentalp leghidegebb (Tw) pontja természetes koriil-
mények kozott (napi vagy hosszabb iddbeni atlagolassal)
nem éri el a lehetséges minimum értékét (az ugynevezett
nedves hémérsékletet, Twp, ami nem Osszekeverendd a
nedves kornyezet 1éghémérsékletével, Ty-el), amit ugyne-
vezett szelléztetett pszichrométerrel mérnek ki a meteoro-
légusok rutinszerien. Ez azért van, mert altaldban még
oceanok felett sem teljesen telitett a levegd, hiszen a tur-
bulens légaramlatok telitetlen (a nedvességtol felhdk/csa-
padék formdjaban mar részben megszabaditott) levegot
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kevernek be a szabad (azaz a felszin altal nem befolyasolt)
troposzférabol a nappal novekvd tgynevezett felszini ha-
tarrétegbe, és ezaltal csokkentik annak paranyomasat,
vagyis ew < €*up.

Mivel a kornyezet kiszaradasa soran adott id6 alatt a
felszinen és a levegdben bejart izentalp-szakaszok hossza
kiillonbozik, feltételezhets, hogy az izentalpok nedves
pontjatdl barmely iddpillanatban mért aktualis szakasz-
hosszak is megtartjak ezt az aranyt (legalabbis statisztikai
értelemben), és igy a kdvetkezd geometriai hasonlosag ir-
hat6 (Szilagyi 2021) fel:

€a €s
fa _ & 3
ew ews ( )
amibél a

d
E_EE )
Ew  EYY_E,

p

dimenziomentes 0Osszefiiggés adodik (Crago és Qualls
2021, Szilagyi 2021). Ew a nedves kdrnyezetben megfi-
gyelt aktualis parolgas, ami a mindenkori teriileti parolgas
maximumat jelenti (E < Ey) adott R, sugarzasi egyenleg
esetén. Hasonloan, E, az E, maximalis értékét jeldli (Ep
< Ep%Y) amit teljesen kiszaradt kérnyezetben figyelhetnénk
meg, azaz a folyamatosan Ontdzott parcella vagy egy jo
vizellatasu kisebb mocsaras/lapos teriilet ilyen iitemben
parologtatna egy extrém szarazsag alatt. E,, nemcsak a te-
riileti parolgas maximumat jel6li, hanem Ep minimumat is,
mivel nedves kdrnyezetben a nedves parcella is csak ma-
ximum E,, szintjén tud parologtatni. Ezért a négy valtozo
kozott a kovetkezd Osszefiiggés sor all fenn barmely pilla-
nathan: E < Ey < Ep < Ep%™. Nedves kdrnyezetben viszont
E = Ew = Ep << Ep™ lesz érvényes.

Sajnos se a hidrologiai, se a mezdgazdasagi, se a mete-
orologiai gyakorlatban még vilagszinten sem elterjedt fel-
ismerés, hogy a potencialis parolgas, Ep, megadasa (pl. a
Penman vagy Penman-Monteith egyenlet segitségével) a
vonatkozo teriilet méretének megnevezése nélkiil (azaz
szant6foldnyi vagy regionalis kiterjedésrdl van-e szo; re-
gionalis, amennyiben a teriilet nagysaga joval egy négy-
zetkilométer felett van) aluldefinialt. Ez azzal jar, hogy a
nedves kornyezet (pl. a Zala vizgylijtéje) parolgasanak
(Ew) szamitasa az E, formajaban tipikusan nem nedves
(azaz szarado) kornyezetben mért meteorologiai valtozok
segitségével sziikségszeriien tulbecsléshez, és igy pontat-
lan vizmérlegekhez vezet. De ugyanez vonatkozik pl. se-
kély nagytavainkra is: az E, szimpla alkalmazasaval talbe-
csiilhetjiik nagytavaink — Fert6-to, Balaton, Tisza-to, ki-
sebb mértékben a Velencei-to is — valddi parolgasat.

Az Ep és Ey kozotti parolgaskiilonbség abbol adodik,
hogy amig a nedves teriilet kiterjedése viszonylag kicsi, ad-
dig annak parolgasa nem befolyasolja érezhetéen a felette
athalado leveg6 allapotat. Azaz a kozeli meteorologiai allo-
mason tipikusan szarado kornyezeti allapotban mért levegd
hémérséklete és nedvességtartalma mérvado az Ep, de nem
az Ey szamitasara, ugyanis a regionalis kiterjedésii felszin
parolgasa mar jelentdsen visszahat a felette athalado levegd
homérsékletére és nedvességtartalmara, csokkentve igy Ew
értékét Ep-hez képest. Tehat az a szarado kornyezetben mért

homérséklet (és nedvességtartalom) érték, amit az Ep szami-
tasahoz felhasznalunk nem érvényes aktualisan nedves kor-
nyezetben, amire amigy az E, értékét vonatkoztatjuk, hi-
szen az E; klasszikus definicidja szerint azt a teriileti parol-
gasszintet jel6li, amit az adott meteorologiai jellemz6k mel-
lett kapnank, amennyiben a teriilet vizellatottsaga regionalis
1éptékben tokéletes volna. Csakhogy tokéletes vizellatottsag
mellett nem mérhetnénk az adott meteorologiai értékeket.
Ezért a nedves kornyezet 1éghémérsékletét elészor meg kell
becsiilni a tipikusan szarad6 kornyezeti értékek segitségé-
vel, és ez az a 1épés, ami kimarad minden hidrologiai mun-
kaban egészen Szildgyi és Jozsa (2008) tanulmanyanak
megjelenéséig. Abban lehet bizni, hogy a potencialis parol-
gas definicidja lassan majdcsak magéaban foglalja a vonat-
koz¢ tertilet kiterjedését is (azaz szantofoldnyi kiterjedésti
tertiletre a Penman, Ep, mig regionalis terjedelmre a Priest-
ley-Taylor egyenlettel meghatarozott, Ew érték a mérvado,
lasd alabb).

A parolgas komplementaris dsszefliggése éppen az E, és
Ew kiilonbségén alapszik, azaz abbol, hogy mennyire tér el
a két valtozo értéke, pontosan lehet kovetkeztetni az aktualis
parolgas, E szintjére, ahogy azt a (4) egyenlet megfogal-
mazza, vagyis minél nagyobb az eltérés, annal kisebb E.

A (4) egyenletben Ep-t (mm/nap) célszerii a Penman
(1948) egyenlet segitségével szamolni:

E = A(Ta)Rn

vfule®(Ta)—eq)
P A(T)+Y ©®)

A(Tg)+y

ahol A(T.) a telitési paranyomasgdrbe meredeksége
[= 4098e*/ (Ta +237.3)?] Ta (°C) homérsékleten.
y[=cop/(0,622L)] a pszichrometrikus konstans, ahol
Cp (= 1005 J/kg K) a szaraz leveg6 specifikus hékapacitasa
alland6 nyomason (p = 1000 hPa) és L a viz parolgasi héje
(= 2,5:108 J/kg). fu [= 0,26(1 + 0,54 uy)] az Gigynevezett
Romai-sz¢lfiiggvény mm/nap hPa mértékegységben
(Brutsaert 1982), és u, (m/s) a 2 méteren mért szélsebes-
ség. Az Ry (5)-ben mm/nap-ban értendd, amit R, W/m? ér-
tékébol [8,64-107 / (Lpw )]-val vald szorzassal kapunk, ahol
pw a viz stirlisége (= 1000 kg/m®). Célszerii lehet még az
Uz / un = (2 / h)Y" hatvanykitevés formula (Brutsaert 1982)
ismerete, hogy a h (m) magassagban mért szélsebesség
(un) értékét a kivant 2 m-es értékké alakitsuk, hiszen a
meteorologiai allomasokon h > 2 m (tipikusan 10 m).
Az e*(T,) — ea kiilonbséget (5) masodik (igynevezett aero-
dinamikai) tagjaban telitési hianynak (vqg) nevezik (hPa).

Az E,% értéke (4)-ben az (5) egyenlet segitségével sza-
mithatd a Ta = Ta® (= Ta + €a/ 7) és ea = €,°Y = 0 behelyet-
tesitéssel. A nedves kornyezeti parolgast a Priestley-Tay-
lor (1972) egyenlettel szamithatjuk:

A(Tw)Rn
w = A mry

(6)

ahol a (-) az ugynevezett Priestley-Taylor paraméter, az 1-
1,32 intervallumbol vett értékkel. o azt fejezi ki, hogy az
(5) egyenlet aerodinamikai tagja a szabad troposzférikus
levegd hatarrétegbe torténd bekeveredése révén tipikusan
mennyivel ndveli az elsd, ugynevezett radiacios tag parol-
gasi értékét nedves kornyezet esetén. (6)-ban a nedves kor-
nyezet léghdmérséklete, Ty a nedves felszin homérsékleté-
vel (Tws) kozelitendé a Tw = min(Ta, Tws) formula szerint



28

Hidrologiai Ko6z16ny 2023. 103. évf. 4. szam

(Szildgyi és Jozsa 2008, Szildgyi 2014), mivel nedves fel-
szinek felett a levegd fliggbleges homérsékleti gradiense
csekély. Mig a becsiilt Tws lehet nagyobb, mint az aktualis
Ta telitettséghez kozeli levegében, Tw nem (ezért van Ty
feliilrol lekorlatozva Ta értékével), hiszen a parolgas hoel-
vonassal jar. Tus a kdvetkez6 implicit egyenletbdl (Szilagyi
és Jozsa 2008) szamithato iteracidval:

Rn—Ep — Tws—Ta (7)

Ep e*(Tws)—eq

ahol figyelembe vettiik, hogy a felszin kdzelében a poten-
cidlis homérséklet (ami igazabdl a szenzibilis héaramot
hajtja) jol kozelitheté a 1éghémérséklettel. A (7) egyenlet
nem mas, mint a Bowen-hanyados (= H / E) szant6foldnyi
kiterjedésii nedves felszinre felirva. A (7) egyenlet (6)-beli
alkalmazhatosagahoz annak bizonyitasa kellett, hogy a
nedves felszin hémérséklete nem valtozik annak térbeli ki-
terjedésével, azaz egy regiondlis nedves felszin hdmérsék-
lete — amire (6) vonatkozik — ugyanaz, mint egy nedves
szantofoldi parcellaé (Szilagyi és Schepers 2014).

Vegyiik észre, hogy (4) jobb oldala egy ariditasi (ned-
vességi) tényezodt, Wi [= (Ep" - Ep) (Ep®Y — Ew)™] definidl:
w; értéke nulla, teljesen szaraz kornyezetben (Ep™ = Ep),
illetve egységnyi, nedves kornyezetben (Ep = Ey). Ennek
segitségével (4) az E = wiEy alakban is irhatd, ami 0jbol
dimenziomentessé tehetd Ep-vel vald osztas utan (Crago
és tarsai 2016, Szilagyi és tarsai 2017), azaz:

E WiEy __

YE5=TF - (8)
A (8) egyenlet alabbi alkalmazasanak elonye (4) egyenlet-
tel szemben annak megnovelt érzékenysége, mind nagyon
szaraz, mind nedves kornyezetben a Penman egyenlet ae-
rodinamikai tagjaban 1évé exponencialis kifejezés miatt,
ami gyorsan reagal mar kis hdmérsékletvaltozasra is.

Ahogy a teriilet egyre jobban kiszarad, mar egy enyhe
vizparatranszport a kdrnyez6 nedvesebb teriiletekr6l (nagy
kiterjedésti tavak, mocsarak, a kozeli tenger, vagy erdével
boritott térség feldl) azt okozhatja, hogy y értéke (8)-ban
sokkal kevésbé valtozik meg, mint X-¢é, hiszen ahogy X tart
nulldhoz, E értéke valtozatlanul elenyészé maradhat annak
ellenére, hogy Ep valtozik a bearamlé nedvesség miatt.
Masszoval i) dy / dX — 0, ahogy X — 0. A polinom, ami
ezt a hatarfeltételt tovabbi harommal (vagyis ii)
y=0 |X=0;iii)y=1| X=1;¢ésiv)dy/dX=1 | X=1)
egyiitt kielégiti (Szilagyi és tarsai 2017, Ma és Szilagyi
2019, Szilagyi 2021) az

y=2X?-Xx3 9)
alakban irhato.

A négy hatarfeltétel azonban kielégithetd hatvanyfiigg-
vények segitségével is (Szildgyi és tarsai 2022, Szilagyi és
Crago 2023) a kovetkezd altalanos alakban:

y =aX? — (a —1)x@-D/le-D  4p >1 (10)

A hatvanyfiiggvény az a = 2, b = 1 valasztassal visszaadja
a(8) egyenletet —igaz, az i) hatarfeltétel megsértésével —, mig
az a = b = 2 valasztassal a (9)-et. igy célszerii az a értékét 2-
ben fixalni kiilondsebb negativ kovetkezmények nélkiil (Szil-
dgyi és tarsai 2022), azaz gyakorlati alkalmazasokhoz az

y=2xb—x%-1 p>1 (11)

egyszerUsitett valtozat (2. dbra) ajanlott (Szildgyi és Crago
2023). A 2. dbran a b = 1.001 értékkel kapott fiiggvény
szabad szemmel megkiilénboztethetetlen a (8), linearis
megoldastol (b = 1).

b=[1.001,2,3,4,5,86,7,8,9,10]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X
2. dbra. A (11) egyenlettel meghatdrozott fiiggvények névekvd 1
< b <10 értékekre. A (9) polinomot (b = 2) a vastagabb piros
vonal jeloli
Figure 2. Graphical representation of Eq. (11) for 1 < b <10.
The polynomial of Eq. (9) (b = 2) is the heavier red line

Minél nagyobb b értéke, annal jelent6sebb a paraim-
port a teriilet folé és annal jobban tavolodnak el a gorbék a
lineéris, (8) megoldastol, illetve X annal nagyobb szaka-
szan maradnak az y értékek nullahoz kdzel, hogy aztan mi-
nél meredekebben tartsanak az y = 1 érték kozelében elhe-
lyezkedd egyre rovidiilé egységnyi meredekségii szakasz-
hoz. A 3. abra jol illusztralja a nagy kiterjedésii ont6zott
tertiletekr6l (mint ami pl. az amerikai Nebraska allamban
talalhatd) a nem Ont6zott parcella felé iranyuld vizpa-
ratranszportot, ami a b paraméter magasabb kalibralt érté-
kében tiikrozodik.

A (11) egyenlet két kalibralandé paramétert tartalmaz,
a-t Ew-ben és b-t. Andreas és tdrsai (2013) az dceanok fe-
lett a-ra a kovetkez6 Osszefiiggést talaltak:

— A(Ty)+y
A(Ty)+cy

(12)

ahol ¢ egy univerzalis allando. Szildgyi és tarsai (2014)
globalis reanalizis adatok segitségével a becsléséhez ned-
ves felszinek felett egy harmadfok( polinomot illesztettek
a Ty értékekre. A két fiiggvény a nyari honapokra jellemzd
15-25 °C fokos tartomanyban (amikor is a parolgas a leg-
intenzivebb) szinte teljesen fedi egymast (Szildgyi és
Crago 2023) a ¢ = 0,55 érték valasztasaval. A (12) egyen-
let alkalmazasa ¢ = 0,55-el (11)-ben mar csak egy kalibra-
landé paramétert hagy, b-t. 124 FLUXNET éallomas adata-
inak felhasznaldsaval b kalibralt értéke 2 koriilire adodik
(Szilagyi és Crago 2023), igy a (11) egyenlet (9)-es valto-
zata (12) (amiben ¢ = 0,55) segitségével egy teljesen ka-
libraciomentes parolgasbecslési eljarast tesz lehetové, ami
Morton (1983) KO-n alapulé ugynevezett WREVAP prog-
ramja (Morton és tdarsai 1985) kivételével egyediilallo a
vilagon.
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A PAROLGASBECSLO MODSZER
HATEKONYSAGANAK BEMUTATASA
ORVENYKOVARIANCIA MERESEK

SEGITSEGEVEL

A (11) egyenlettel megadott parolgasbecslé modszer 124
FLUXNET allomas (4. abra) havi adataival (Pastorello és

250

200

o
=]

KO becslés (mm he™)
=
o

50

0

tarsai 2020) lett tesztelve. Az adatfeldolgozas és elokészi-
tés részleteit Szildgyi és Crago (2023) kézleménye tartal-
mazza. A havi parolgasok mért értékeit 6rvénykovarian-
cids mérések adjak. Szintén ezen allomasok tartalmazzak
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a (11) egyenlet bemend adatait is, ami havi Ry, Ta, Vg, Un,
h, és p (1égnyomas) értékekbdl all.

3. abra. Orvénykovariancia médszerrel két FLUXNET dllomason mért (amikor Ta >10 °C) és (11)-el becsiilt havi parolgdsértékek
egy ontozott és egy nem ontozott (kukorica egyik évben, szojabab a masikban, mindkét parcellan) mezégazdasagi tablan Mead, Neb-

raska (USA) kozelében azon hénapokra, amikor a két tabla mért E értékének kiilonbsége az atlagnal nagyobb

Megjegyzés: bop a két tabldra kiilon kalibralt paraméter-értéket jeloli
Figure 3. Measured (when Ta >10 °C) and Egq. (11) estimated monthly E rates at two FLUXNET stations over an irrigated, and a
rainfed (maize in one year, soybean the other for both parcels) crop near Mead, Nebraska (USA) for months with larger than aver-
age difference in irrigated and rainfed E rates
Note: In the right panel the curves represent Eq. (11) for the two calibrated, by, values
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A paraméterek (nulla, egy, vagy kettd) lokalisan (allo-
masrol allomasra), illetve globalisan is (egy darab kalibralt
értéket eredményezve) kalibralva lettek a legkisebb négyze-
tek elve szerint. A kalibracio eredményét az 1. tablazat tar-

4. abra. A teszteléshez felhasznalt 124 FLUXNET dllomas teriileti eloszldsa
Figure 4. Spatial distribution of the 124 FLUXNET stations employed for calibration/validation

talmazza a kalibraland6 paraméterek szama, illetve a kalib-
racido modja (lokalis vagy globalis) szerint. Nem meglepd
modon, a legpontosabb modellvaltozatot a két-paraméteres
lokalis kalibracié eredményezi (1. tabldzat, 5. abra).
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1. tablazat. A (11) egyenlet havi becsléseinek hatékonysagi mutatoi
Megjegyzés: R: linedris korreldciés egyiitthaté; R%: a mért értékek modell dltal megmagyarazott szérdsa; RMSE: négyzetes kizéphiba; NSE: Nash-
Sutcliffe féle modell hatékonysagi mutato. A kapcsos zarojel az allomasonként (lokalisan) kalibralt (n = 124) modellparaméter szamtani atlagat
Jjeloli
Table 1. Performance statistics of Eq. (11) with different parameter-calibration choices
Note: R: linear correlation coefficient between measured and estimated monthly E values; R?: explained variance; RMSE: root-mean-squared-error;

NSE: Nash-Sutcliffe model efficiency. «...» denotes the mean

(n = 124) of the locally calibrated parameter value specified

Egy, illetve két paraméter loka- R R? RMSE NSE Kiegyenlit6 vonal
lis kalibraciéja (%) (mm/hé) (%) meredeksége
5. dbra
<aop =1,15 0,953 90,91 11,61 90,53 0,953
(bopt> =1,75
6. abra
ctop =1,18 b=2 0,941 88,64 13,53 87,13 0,977
Egy, illetve két paraméter glo-
balis kalibracioja
7. abra
dopt = 1,09 bopt = 1,4 0,904 81,67 16,4 81,09 0,875
8. abra
aopt=1,15 b=2 0,902 81,28 18,06 77,07 0,982
Kalibraciémentes eset
9. dabra
0=f(Ts) b=2 0,896 80,37 17,76 77,82 0,946
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5. abra. A mért havi és a lokdlisan kalibralt két-paraméteres KO modell parolgdsbecsléseinek dsszetartozo értékparjai
Megjegyzés: A négyzetes datlaghiba minddssze 11,61 mm/ho, 90%-ot meghaladé modellhatékonysag mellett (1. tabldzat)
Figure 5. Regression plot of the measured and CR-estimated monthly values after local (station-by-station) calibration of the two
parameters

Note: RMSE (root-mean-squared-error) is 11.61 mm/mo, with a

A polinomialis verzié (b = 2) modellhatékonysaga
a vartnak megfelelden (hiszen csak egy kalibralando
paraméter maradt) valamelyest kisebb, mig a kiegyen-
lité vonal meredeksége kis javulast is mutat (/. tabla-
zat, 6. dbra).

Nash-Sutcliffe model efficiency (NSE) in excess of 90% (Table 1.)

A globalis kalibralasra valtas nagyjabol tovabbi 10%-0s mo-
dellhatékonysag-romlast eredményez a két-paraméteres valto-
zatban (7. dbra, 1. tdbldzar), mig az egy-paraméteresre valtas mar
csupan tovabbi 4%-ot ront (8. dbra, 1. tablizar), viszont a Ki-
egyenlité egyenes meredekségében jelentds javulassal jar.
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6. abra. A mért havi és a lokdlisan kalibrdlt egy-paraméteres KO modell parolgdsbecsléseinek dsszetartozo értékparjai

Megjegyzés: A négyzetes atlaghiba 13,53 mm/ho, 87%-os modellhatékonysag mellett (1. tablazat)
Figure 6. Regression plot of the measured and CR-estimated monthly E values after local (station-by-station) calibration of the sin-

gle parameter (o)
Note: RMSE is 13.53 mm/mo, NSE is about 87% (Table 1)
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7. dbra. A mért havi és a globdlisan kalibralt két-paraméteres KO modell parolgdasbecsléseinek dsszetartozo értékparjai

Megjegyzés: A négyzetes atlaghiba 16,4 mm/ho, 81%-os modellhatékonysag mellett (1. tablazat)

Figure 7. Regression plot of the measured and CR-estimated monthly E values after global calibration of the two parameters

Note: RMSE is 16.4 mm/mo, NSE is about 81% (Table 1)
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8. dbra. A mért havi és a globdlisan kalibralt egy-paraméteres KO modell pdarolgasbecsléseinek dsszetartozé értékparjai
Megjegyzés: A négyzetes atlaghiba 18,06 mm/ho, 77%-os modellhatékonysag mellett (1. tabldazat)
Figure 8. Regression plot of the measured and CR-estimated monthly E values after global calibration of the single parameter (@)
Note: RMSE is 18.06 mm/mo, NSE is about 77% (Table 1.)

Végezetiil a kalibraciomentes KO modellvaltozat a hd-
mérsékletfiiggd Priestley-Taylor paraméter bevezetésével
kismértékben javit is mind a négyzetes atlaghiban, mind a
modellhatékonysagon (9. dbra, 1. tablizat) az egy-para-
méteres globalisan kalibralt modellel (8. dbra, 1. tabldizat)
dsszehasonlitva. A kalibraciomentes KO valtozat igyszin-
tén, szinte minden teljesitménymutatdjaban jelentdsen ja-
vit Morton WREVAP programjanak (Morton és tarsai

1985) hasonlo értékein (Szildgyi és Crago 2023). Ez azért
lehetséges, mert a parolgas korabban heurisztikus megko-
zelitésén alapuld komplementaris Osszefiiggése végre szi-
lard termodinamikai alapokra lett helyezve az elmult évti-
zedek intenziv kutatomunkajanak kdszonhetéen (Szildgyi
és Jozsa 2008, Szilagyi 2015, 2018, Szilagyi és tarsai
2014, 2017, 2022, Brutsaert 2015, Crago és tdrsai 2016,
Crago és Qualls 2021, Szilagyi és Crago 2023).
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9. abra. A mért havi és a kalibrdciomentes KO modell parolgdasbecsléseinek sszetartozé értékparjai
Megjegyzés: A négyzetes atlaghiba 17,76 mm/ho, kozel 78%-os modellhatékonysag mellett (1. tabldazat)
Figure 9. Regression plot of the measured and estimated E values of the calibration-free CR model
Note: RMSE is 17.76 mm/mo, with an NSE value close to 78% (Table 1)

OSSZEGZES

A teriileti parolgas heti, havi, éves értékei jol becsiilhetok
a komplementaris Osszefliggés (11)-ben megadott hat-
vanykitevés formuldjaval, minimdlis szdmu ¢és egyszeri
meteoroldgiai valtozdé megadéasaval. A mddszer nagy eld-
nye, hogy nem igényel se csapadékadatot (ami térben a
legvaltozékonyabb meteorologiai tényezd, igy csekély

szamu pontszert mért értékei rosszul reprezentaljak a ki-
vant teriileti atlagot, rdadasul maguk a pontszeri mérések
is jelentds alulbecsléssel birhatnak), se talajnedvesség, no-
vénytakard, foldhasznalat sth. informaciot. (11) a teriileti
parolgast a potencialis és nedves kornyezeti parolgas kii-
16nbségére vezeti vissza, aminek nagy eldnye, hogy mind-
két valtoz6 mar csak meteoroldgiai tényezok fliiggvénye.
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(11) a komplementaris 6sszefiiggést termodinamikai ala-
pokra helyezi a kordbban alkalmazott heurisztikus megkd-
zelitésekkel szemben, ami a KO pontossagat/megbizhato-
sagat (Ma és Szilagyi 2019, Ma és tarsai 2015, 2019, 2020,
2021, Szilagyi és tarsai 2022) nagyban noveli. A mddszer
két paramétert tartalmaz, de a polinomialis valtozata mar
csupan egyet, a Priestley-Taylor a-t, amit viszont a nedves
kornyezeti hémérséklet egyszeri fiiggvényeként lehet
megadni (Andreas és tdarsai 2013, Szildgyi és tarsai 2014),
és igy a KO-t kalibraciomentes alakra hozni. A kalibracio-
mentes valtozat nagy szolgalatot tehet olyan esetekben,
amikor nem allnak rendelkezésre mért vagy vizmérlegek-
bol levezethetd parolgasértékek.

A médszer maximum két paramétere konnyen kalibral-
hat6 az 1-1,32 (a), illetve 1-10 (b) intervallumokon, pl. a
legegyszeriibb ugynevezett ,trial-and-error” modszerrel,
ami a két paraméter-intervallum diszkrét felbontasat és az
igy kapott paraméter-érték parok szisztematikus kiproba-
lasat jelenti pl. a négyzetes kdzéphiba szamitasanak segit-
ségével. A (7) egyenlet iteracidt igénylé megoldasa meg-
kaphato pl. az Excelben megtalalhato beépitett gyokkeresd
algoritmusok igénybevételével.

A komplementaris 6sszefliggés alkalmazasa nem java-
solt 6t napnal révidebb id61épcsében (Morton 1983), mivel
a felszin ¢és a felette elhelyezkedd levegd kozti dinamikus
egyensuly bealltdhoz némi id6 sziikséges. A modszer nem
javasolt olyan meleg szaraz/félszaraz éghajlatti foldrajzi
helyeken (pl. mediterran, illetve forr6 sivatagi klimaja
partvidékek), ahol a tenger fel6l érkez6 nedves 1égtomegek
nagyban akadalyozhatjak a felszin-levegd rendszer dina-
mikus egyensulyi allapotanak kialakulasat.

Egyszerlisége, rugalmassaga, minimalis adatigénye és
pontossaga miatt (11) remélhetSleg széles alkalmazast
nyer majd a hazai vizgazdalkodasi/tajokologiai/hidrome-
teorologiai célu szamitasokban a teriileti parolgas megbiz-
hatd becslésére. A regionalis klimamodellek szolgaltatta
bemend valtozok (léghdémérséklet, légnedvesség, sugar-
zasi egyenleg, sz¢élsebesség) segitségével a teriileti parol-
gas jovObeni értékei ma mar konnyen szamolhatok pl.
nagyjabol 10x10 km-es térbeli felbontasban Magyarorszag
barmely teriiletére. A minimalis szam1, egyszeri meteoro-
logiai adatigény azt is lehetdvé teszi, hogy a teriileti parol-
gas — pl. a Zala vizgyijtéjén — sok évtizedes mult €s jovO-
beni trendjeit is vizsgalhassuk, ami a hosszatava vizgaz-
dalkodasi tervezésekben — kiilondsen a jelenleg zajlo kli-
mavaltozas tiikkrében — fontos szerepet kaphat.
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