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Bevezetés

Diplomamunkam kozéppontjdban a sparga- illetve szOléallomanyra vonatkozo
agrometeorologiai szamitasok allnak, amelyeket az EU 2020 Diverfarming (No. 728003)
Eurdpai Unids projekt [1 — diverfarming.eu] keretében Jakabszallason, Villanyban és a PTE
Sz6lészeti és Boraszati Kutatdintézetében folyd tartamkisérletekhez kapcsoloddan végeztem.
Az elsédleges célkitlizés a felszini energiamérleg komponensekhez kapcsolodo potencidlis €s
tényleges evapotranszspiracio becslése volt, amelyet két, jellegében eltérd modellel végeztem
fifelszinre ¢és az emlitett novényallomanyokra. A szamitasok alapjat (adatbazisat) a
2017. januar 1. — 2020. marcius 31. kozotti idészakra vonatkozd standard meteorologiai
adatok és terepi (allomanyklima) mérések eredményei adtak. A potencialis parolgas fogalma a
vizhidnnyal nem rendelkezd (jo vizellatottsagu), nyilt terepen talalhatd fiifelszin parolgasat
fejezi ki, viszont nincsenek meghatarozva benne a novényfelszinre jellemz6 tulajdonsagok
(pl. albedo, felszini ellenallas, magassag). A Mezbgazdasagi Vilagszervezet (FAO — Food and
Agricultural Organization) ezért rogzitett novénykarakterisztikak szerint szabvanyositotta a
potencialis parolgas fogalmat, amelyet referencia evapotranszspiracionak neveziink (Allen et
al., 1998, 2005a). A Diverfarming program protokolljaban (Alvaro-Fuentes et al., 2019)
szerepl0 adatkovetelmények lehetdvé teszik, hogy a napi 1éptékii adatok felhasznalasaval
hatarozzuk meg a napi és havi potencialis parolgasi adatsorokat modositott Thornthwaite- és a
FAO-56 modszertan alapjan. A Thornthwaite-féle eljaras az altalanos érvényii havi potencialis
parolgas, mig a FAO-56 Penman—Monteith-modszer a napi referencia evapotranszspiracio
becslésére szolgal. A potencidlis parolgési adatsorok és a FAO altal megallapitott novény
konstansok ismeretében becsléseket készitettem a sparga- €s szOldiiltetvények maximalis
novényi parolgasara. Végiil, a potencialis parolgas, a csapadékmennyiség ¢és a talajadatok
felhasznalasaval tényleges evapotranszspiraciot becsiiltem 1D cs6bor modell segitségével
(des et al., 2007, 2011; Acs, 2017). A tényleges parolgas becslését a felsd egy-, illetve masfél
méter vastagsagll talajréteg fizikai félesége (homok, vélyog, agyag) és nedvességi
karakterisztikai (szabadfoldi és hervadasponti vizkapacitas) alapjan is elkészitettem. A csobor
modellel kezdetben 1 méter vastagsagu talajszelvényt vizsgaltam. A sparga-és sz6léallomany
aktiv, felszivasi gyokérzonaja azonban atlagosan 1,5 méter (Allen et al., 1998), ezért az
iltetvények tényleges parolgasanak pontositasa érdekében nagyobb rétegvastagsaggal
szamoltam. A vizsgalatok soran a fii- és novényallomanyokra vonatkozé havi és évi

potencialis 1illetve tényleges pérolgds eredményeket elemeztem, ¢és hasonlitottam Ossze



egymassal az egyes mérési helyszineken.

Az elsé fejezetben a felszini energiahdztartds elméleti hatterével foglalkozom.
Ismertetem a felszini energiamérlegben szereplé tagokat (mindenekel6tt a latens héaramot
illetve evapotranszspiraciot) a hozzajuk kapcsolodd szakirodalmi hattér attekintésével.
Megismerkediink a potencialis parolgas mezdgazdasagi alkalmazasi lehetéségeivel, majd a
tényleges evapotranszspiracié meghatarozasaval foglalkozunk. Az elméleti alapok targyalasat
kovetden a masodik fejezetben roviden 6sszefoglalom a diplomamunka téma hatterében allo
Diverfarming kutatasi projekt célkitiizéseit, majd a hazai mintateriiletek és a méréhelyek
bemutatasa kovetkezik. A harmadik fejezetben atfogd elemzést nyujtok a kutatdsom alapjat
képez6 meteorologiai adatbazisokrol, az alkalmazott adatfeldolgozasi eljarasokrol, valamint a
potencialis és tényleges parolgast becsld modszerekr6l. Fontos volt, hogy a kutatdbmunka
soran megbizhatd, pontos és folyamatosan elérhetd napi adatok alljanak rendelkezésre. A
folyamatossag hidnydban Jakabszallas és Pécs esetén helyettesitd allomas adatait hasznaltam
fel, igy az OMSZ kecskeméti (12970) és pécs-poganyi (12942) felszini szinoptikus
mérdallomas oras mérési eredményeit dolgoztam fel. A villanyi borvidék szolészeti allomésan
folyd mérések folyamatossadga tilnyomodan 2019 dszéig teljesiilt. A hidnyz6 napi adatokat a
pécs-poganyi mérdallomas adataival helyettesitettem. Ezen kiviil a CarpatClim éghajlati
adatbazisbol a méréhelyeknek (Jakabszallas — spargafold — Nedel Kft.; Pécsi
Tudomanyegyetem (PTE) SzoOlészeti és Boraszati Kutatdintézet; Villany — Gere Pincészet)
megfeleld racspontjait kivalasztva, az 1981-2010 kozti referencia iddszak évi atlagos
potencialis parolgasat is eldallitottam Thorntwaite modszerével. A parolgas becslé eljarasok
ismertetése soran kiilonds hangstlyt fektetek a FAO- és a Thornthwaite-féle eljarasra, az oras
léptékli referencia parolgds meghatarozasara, valamint a talajparaméterek és a
novénykonstansok szamitasba vételével modositott, a novénykultirdk aktualis parolgasat
becsld 1D csobor modell bemutatasara (Aes et al., 2011; Weidinger et al., 2020).

A negyedik fejezetben targyalom a kutatds soran elért eredményeket, azaz a flifelszini
¢és a ndvényi potencialis evapotranszspiracio illetve a tényleges parolgas becsléseit az egyes
mérdhelyeken. Osszehasonlitom a sparga- és szélbiiltetvényekre kapott évi és havi parolgas
adatokat, és elemzem az egyes helyszineken fellépd vizhianyt, ami kiilonos jelentéséggel bir a
mezOgazdasagban dolgoz6 szakemberek szamara (aszalyhajlam, termésbecslés, ontézéviz

igény becslése). Diplomamunkam &sszefoglalassal és részletes irodalomjegyzékkel zarul.



1. A felszini energiamérleg és a potencialis evapotranszspiracio

A felszini energiahaztartast a sugarzasi egyenleg komponensei, illetve a felszin és a
hatarréteg (stabilitastol fiiggéen a légkor legalsd 0,1-2 km-es rétege) kozotti turbulens
kicserélodési folyamatok, azaz a momentum-, szenzibilis ¢és latens hdaram, idegen
szakkifejezéssel a fluxusok iranyitjak (Arya, 2001). A potencialis evapotranszspiraciéo (PET —
Potential Evapotranspiration), vagy mas néven potencidlis parolgas a Fold-légkor rendszer
felszini energia-haztartasaban szereplé nedvességcsere folyamatok alapjat képezi (Trenberth
et al., 2009, Weidinger és Tasnddi, 2015). Kozvetett modon a teriilet héhaztartasarol
tajékoztat.

A felszini energiamérleg egyik komponense az R,-nel jelolt sugarzasi mérleg
(v. egyenleg), ami a rovid- és a hosszahullami sugarzasi mérleg Osszege. Nappal a
sugarzasegyenleg pozitiv, mert a felszin felé irdnyuld sugarzds (bejové napsugarzas és az
¢gbolt hossziihullamu visszasugarzasa) nagyobb, mint a felszinrdl tavozé rdévidhullamu
visszavert sugarzas és a hosszithullama kisugarzas. Ejszaka a sugarzasi mérleg negativ, mivel
nincs besugarzas. A sugarzasi egyenleg napfelkelte utan, illetve napnyugta el6tt
hozzavetdlegesen fél oraval valt eldjelet.

A hatarréteg folyamatait ¢jszaka a mechanikus turbulencia (stabil hatarréteg), nappal a
mechanikus és a termikus turbulencia kormanyozza (Stull, 2008). A felszinre juté sugarzasi
energiat a szenzibilis és latens h6fluxus (mindkettd pozitiv, ha a 1égkorbe iranyul), illetve a
talajba jutd héaram (pozitiv, ha a talajba jut) szallitja el (Crawford és Bluestein, 2000). Az
energiamérlegben szerepelnek egyéb, kevésbé fontos tagok is, mint példdul a ndvények
hétéarolasa, a fotoszintézis vagy az advekcid. Ezeket altalaban elhanyagoljak.

Ebben a fejezetben elséként a mikrometeorologia fogalmaval, majd a felszinkozeli
réteg és a hatarréteg szerkezetével ¢€s legfontosabb tulajdonsigaival foglalkozom. Ezt
kovetden ismertetem a felszini energiamérleg altalanos alakjat, jellemzdit. Kitérek a turbulens
aramok, mindenekeldtt a latens hdaram meghatarozasara. Ezt koveti a potencidlis, illetve a
referencia parolgas elméleti hatterének bemutatasa. A referencia parolgas segitségével szamos
novényre, igy példaul spargira és szOlore is meghatdrozhatdé a maximadlisan lehetséges
novényi evapotranszspiracidé az ¢év barmely id6szakaban. A Diverfarming projekt
célkitiizéseinek megfelelden a novényi parolgas szamitasokat spargafoldre (Jakabszallas) és
két szdldtiltetvényre (Gere Pincészet, Villany és PTE Szdlészeti és Boraszati Kutatointézet

mintateriilete, Pécs) alkalmaztam. A mm-ben Kkifejezett, maximalisan lehetséges novényi



evapotranszspiracio jelzi azt a vizmennyiséget, amit a novény vizigényének is szoktak
nevezni egyes kutatasokban, ezért ennek ismerete kifejezetten eldnyds az Ontozés
menedzsment szdmara. A hosszabb iddszakra (tobb évre) szdmolt évi referencia parolgasnak
azonban éghajlati jelentdsége is van, az évi csapadékmennyiséggel dsszevetve: un. FAO-féle
szarazsagi indexet tudunk eldallitani (Spinoni et al., 2014). A szarazsagi indexek altalanos
értelemben lehet6vé teszik a vizsgalt helyszin valamely éghajlati osztalyba torténd

besorolasat, példaul a Feddema-féle éghajlat osztalyozasnak megfelelen (Acs, 2017).

1.1. A mikrometeorologia fogalma, a légkori hatarréteg jellemzése

A mikrometeorologia kézéppontjaban a légkor legalso, 0,1-2 km-es rétegében, azaz a
planetaris hatarrétegben lejatszodo folyamatok allnak, amelyek koziil itt els6sorban a 1égkor
¢és a felszin kozotti kicserélédési folyamatokat, a felszini energiamérleg komponenseket
emelem ki. Az Orlanski-féle skalaosztalyozas szerint a mikrometeoroldgiai folyamatok
masodperctdl az 6ras nagysagrendig helyezkednek el, mig a térskéla a milliméteres és néhany
kilométeres kiterjedés kozott van (Orlanski, 1975). A konvekcidt mar a mezoskalaja
folyamatok kozé soroljuk. A felszin és a légkor kozotti tulajdonsag (tdmeg, momentum,
héenergia) szallitast a molekularis és turbulens diffuzid végzi. A felszin kozvetlen kozelében,
hozzavetdlegesen az als6 egy milliméter vastagsagl légrétegben laminaris, azaz réteges az
aramlas, a tulajdonsagok transzportjat pedig a molekularis diffuzié teljesiti. Felette talalhato a
strlodasi réteg, ami néhany cm-es rétegvastagsagra terjed ki, melyben egyiitt van jelen a
molekularis és a turbulens diffazid (szallitas). A strlédasos réteg felett azonban mar a
turbulens szallitds a meghatarozo [2 — nimbus.elte.hu]. Az egyszer( leirasi mod szerint a
légkori hatarréteg alsd 10%-at a fluxusok allandosagaval kozelitjiik. Ezt nevezziik Prandtl-
rétegnek, vagy mas néven allando fluxusu rétegnek. Felette talaljuk a szélfordulasi, vagy
keveredési réteget, ahol a turbulens aramok a magassaggal csokkennek.

A keveredési réteg fels6 része altalaban inverzios rétegként jelenik meg (Arya, 2001).
Ezt koveti a szabad 1égkdr, ahol a szélfordulast mar a hdmérsékleti advekcio (termikus szél
koncepciod) alakitja. Egy adott teriilet felett a hatarréteg vastagsdganak azt a magassagot
tekintjiik, ahol a turbulencia jelenléte még meghatarozo. Ez a magassag azonban valtozik a
nap soran, hiszen nappal a termikus folyamatok kormanyozzak a hatarréteg fejlodését, a
felszin felmelegedése kovetkeztében konvektiv dramok szallitanak hét a 1égkor irdnyéba,

melyek lehetévé teszik a turbulens atkeveredést, igy a keveredési réteg 1étrejottét. Ejszaka a
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besugarzas hianya miatt a turbulencia gyenge, a felszin lehiil a hosszthullamua kisugarzas
miatt, ezért a keveredési réteg vastagsaga néhany 100 m-re csokken az éjjeli érakban. Ekkor
stabil allapott hatarréteg alakul ki, melyet mechanikus turbulencia, inverzidos homérsékleti
rétegz6dés és gyakran alacsonyszintil jet (szélerésodés) kialakulasa jellemez.

Ismert, hogy az északi féltekén a sz¢él irdnya a magassaggal jobbra fordul a
hatarrétegben, mikézben a szélsebesség nagysdga kozel logaritmikus gorbe mentén
novekszik. Van Ulden és Holtslag (1985) a hatarrétegbeli széliriny magassag szerinti
valtozasara, azaz a vertikalis szélnyiras mértékére vonatkozdéan azt a megallapitast tették,
hogy a szélfordulas féleg stabil koriilmények esetén jelentds, ekkor akar 40°-kal is
megvaltozhat a sz¢l iranya.

Altalanossagban az is elmondhaté még, hogy a hatarréteg vastagsaganak évi menete is
van, ugyanis téli stabil 1égkori allapot esetén még nappal is csupan 100-300 méterig, mig egy

nyari, deriilt napon, erésen labilis 1égkorben akar 1,5-2,5 km-ig is kiterjedhet.

1.2. A felszini energiamérleg

A 1égkor és a felszin kozotti kolesonhatas eredményeként a felszin elnyeli a Napbdl a
légkor felsd hatarara érkezd rovidhullamu sugérzasnak (0,1-4 pm) megkdzelitdleg 47%-4t,
ami hdéenergiava alakul, a felszin melegedésére forditodik (Unger et al., 2012). A
Stefan—Boltzmann-torvény értelmében a felszin hémérsékletének negyedik hatvanyaval
aranyosan nd a kisugarzott energia nagysaga. A kisugarzas dontéen a hosszthullamu
sugarzasi tartomanyban (4-100 um) torténik. Napnyugtat kovetden megsziinik a besugarzas,
a hosszthulldmu kisugéarzads pedig a felszin erdteljes lehiilését idézi eld, fOleg deriilt,
szélcsendes éjszakakon, amikor az atkeveredés is gyenge. Nappal a felmelegedett felszin
molekularis hdvezetés révén melegiti a hozza kozeli ~1 mm vastagsagu lamindris 1égkdri
réteget, amely konvektiv hdszallitas révén tovabb melegiti a felette talalhato 1égkori rétegeket.
Ezt a folyamatot szenzibilis héaramnak nevezziik. A felszin és a 1égkor kozott a parolgas és a
kondenzacid folyamata révén kialakulo vertikalis nedvességszallitast pedig latens hdaramnak
nevezziik. A felszini energiamérleg 1ényegében a felszinkdzeli sugarzasi mérleget fejezi ki a

szenzibilis-, latens- és talajhGaram segitségével.

R,=H+A-E+G [Wm?, Q)



ahol R, a sugarzasegyenleg (vagy mas néven nettd sugarzas), H a szenzibilis héaram, (4 - E)
a latens héaram, ahol E a vizgézaram, mig A a fazisatalakulasi h6, G pedig a talajba jutd
héaram (Holtslag és Van Ulden, 1983; Holtslag és de Bruin, 1988). A felszini energiamérleg
egyenlete megadja a sugarzasegyenleg (R,) altal rendelkezésre allo sugarzasi energia
héaramok kozotti eloszlasat.

A fenti egyenlet idedlis, homogén, sik felszinen érvényes. Amennyiben egy térfogatot
vizsgalunk, és feltételezziik, hogy a kivalasztott talajréteg vastagsdga olyan nagy, hogy a
legmélyebb pontjan a h6 mar nem képes vezetéssel terjedni, azaz a talajhdaram értéke zérus,
akkor egy un. AQ hétarolasi tagot sziikséges figyelembe venni az (1) egyenlet jobb oldalan. A
tarolasi tag eldjele megmutatja, hogy a vizsgalt térfogatban energia konvergencia (nyereség),
vagy energia divergencia (veszteség) 1ép fel. Az energia konvergencia azt jelenti, hogy a
talajrétegbe tobb hdenergia jut be, mint amennyi tdvozik beldle, tehat hdenergia nyereség
tapasztalhato, ekkor a tarolasi tag pozitiv el6jelii. Energia divergencia esetén a hdenergia
kiadds mértéke meghaladja az energiabevétel nagysagat, igy a talajrétegnek hdenergia
vesztesége van, azaz a tarolasi kifejezés eldjelet valt, és negativ lesz (Unger et al., 2012). A
nettdé sugarzast ugy szamithatjuk, hogy 0Osszeadjuk a rovid- és hosszuhullamu
sugarzasmérleget. ElObbit nettd rovid-, utdbbit nettd hosszahulldmu sugarzdsnak is nevezik. A
nettd rovidhulldmu sugérzas a felszin 4ltal elnyelt révidhullamt sugarzast adja meg. Definicio
szerint a felszinre beérkezd és onnan visszaver6dd rovidhulldmu sugarzas 6sszegét jelenti,
ahol a visszavert sugarzast negativ elGjellel vessziik figyelembe. Igy 1ényegében kivonjuk
egymasbol a kettdt, vagyis megkapjuk, hogy mennyi napsugarzasi energia nyelddik el
ténylegesen a felszinen. Ez azt is jelenti, hogy a nettd rovidhullama sugarzas csak akkor
szamithatdo, amikor a Nap a horizont felett van, és mindig pozitiv eldjelli. A nettd
hossztihullamu sugarzas ehhez hasonldéan a felszin altal kibocsatott és a légkor altal
visszasugarzott hosszuhullamu sugarzas Osszegét jelenti. Barmely felszin (1égkori vagy foldi)
altal kisugarzott energia aranyos az adott felszinre jellemz6 kibocsatoképességgel, az un. ¢
emisszivitassal, illetve a felszinhdmérséklet negyedik hatvanyaval. Az emisszivitas értéke az
abszolut fekete test kibocsatoképességéhez (e = 1) viszonyitott aranyszam, amely a raesé
sugarzast teljes mértékben elnyeli és maximalisan ki is sugarozza azt Kirchhoff toérvénye
értelmében. Mivel a kisugdrzott energiat negativ eldjellel vehetjiik szamitasba, és a felszin
emisszivitasa (és szélsdséges helyzetektdl eltekintve a homérséklete is) nagyobb, mint a
légkoré (,,égbolté”), a kisugarzas abszolut értékben meghaladja a pozitiv eldjeli
visszasugarzast. Igy a hosszihullimi sugarzismérleg (extrém koriilményektdl eltekintve)
mindig negativ értéket vesz fel. Ejszaka, amikor nincs rovidhullamu sugarzas, a nettd

10



sugarzds a hosszahulldama sugarzasmérlegre egyszertisodik le, kovetkezésképpen a
sugarzasmérleg negativ lesz. Ezért példaul a potencidlis parolgas becsld modelleknél az
¢jszakai idOszakot a nettd sugarzas negativ értékeivel definialhatjuk (Allen et al., 2005a).

A szenzibilis és a latens héaram iranya, nagysiga és egymashoz képesti aranya
(B=H/(A-E) — Bowen-arany) fiigg a rendelkezésre allo energiatol (A = R, —G),
a légkori stabilitastol, a turbulens kicserélddés intenzitasatol, a talaj vizellatottsagatol stb.
A talajba jutd héaram aranyos a sugarzasegyenleggel (nappal annak hozzavetdlegesen 1/10-e,
¢jszaka annak fele, lasd pl. Holtslag és Van Ulden, 1983; Allen et al., 2005a), de fiigg a talaj
szerkezetétdl, viztartalmatol és természetesen a boritottsagtol, azaz a névényallomanytol is.
A felszinboritottsag befolyasolja a sugarzasi egyenleget is, a talajnedvesség és az albedo
révén. Az albed6 fogalmat ugy értelmezziik, mint a felszin altal visszavert és a felszinre
beérkez6 rovidhullamt sugarzas hanyadosat. A nedvesebb talajok sotétebb sziniik miatt
kevesebb rovidhullamt sugarzast képesek a 1égkor felé visszaverni, ugy is fogalmazhatunk,
hogy tobb sugarzast nyelnek el, tehat kisebb az albedodjuk. Ez azt jelenti, hogy nappal, nedves
talaj esetén nagyobb lesz a rovidhullama sugarzasmérleg, ezaltal a nettd sugarzas is, mint
szaraz talaj esetén. A szélsebesség ¢és a levegd relativ nedvessége (pontosabban a telitési
hiany) elsdsorban a parolgas illetve latens héaram értékét befolyasolja, hiszen minél nagyobb
a szélsebesség és a turbulens atkeveredés a hatarrétegben, annal nagyobb a latens hdaram,
azaz annal kisebb a levegd pdarolgassal szembeni ellenallasa, amit szakkifejezéssel
aerodinamikai ellenallasnak neveziink. Ehhez hasonldoan, adott homérséklet esetén, minél
kisebb a felszin €s a noveényzet feletti levegd vizgdztartalma, azaz minél nagyobb a telitési
hidny, annal nagyobb lehet a parolgas mértéke. A szenzibilis és latens hdaram biztositja a
felszin és a légkor kozti hé- és nedvességeserét, a korabban mar emlitett turbulens
légmozgasok altal. Megemlitendd, hogy a felszini energiamérlegre vonatkoz6 informécidok
beépitésre keriiltek a numerikus id6jaras-elorejelz6 modellekbe, és azok kimené adatai kdzott
is megtalalhatjuk 6ket. Az energiamérleg komponensek horizontalis valtozasaibol ugyanis
kovetkeztetni lehet pl. a konvekcid lehetséges helyére, azaz a gomolyfelhd képzddés
kialakulasara, vagy az advekcio mértékére (Crawford és Bluestein, 2000).

A geostacionarius ¢€s kvdazipolaris muholdak altal mért felszini hdmeérséklet
(szarazfoldi és tengeri), hosszihulldmu kisugarzas, globalsugarzas, albedo, illetve a felhdzeti
megfigyelések segitséget nyljtanak a sugdrzasegyenleg és a pdarolgas becsléséhez is
(Pechinger et al., 1997; McShane et al., 2017).

A felszini energiamérleg komponenseit kozvetleniil is tudjuk mérni (pl. Bowen-arany,

modositott Bowen-arany, gradiens, profil és Orvény-kovariancids mérési technologia, lasd
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Arya (2001), Foken (2008)), azonban ezek a mérési adatok csak specialis, kutatasi célra
alkalmazott meteorologiai allomasokon allnak rendelkezésre. Igy a kiilonféle parametrizacios
eljarasok keriilnek kozéppontba a felszini energiamérleg komponensek becslésekor. A
standard meteorologiai adatokon alapuld parametrizaciok korlatja, hogy tartalmazhatnak
olyan egyszerusitéseket, amelyek pontatlannd tehetik a szdmitasokat, illetve a legtobb esetben
csak bizonyos foldrajzi elhelyezkedésii, adott felszinnel és klimatologidval rendelkezd
helyszineken alkalmazhatjuk dket.

A szenzibilis héaram szamitasara a Monin—Obukhov-féle hasonlosagi elméleten
alapuld profil médszer adja a legpontosabb becslést, ami két szintben mért hdmérsékleti és
sz€lsebesség értékeket hasznal fel. A latens héaram esetén a Penman—Monteith- illetve a
Priestley—Taylor-modszerek szolgalnak a legmegbizhatobb eredménnyel. Utobbiak esetén
azonban a modellekhez sziikséges bemend adatok mennyisége problémat jelenthet,
amennyiben nem allnak rendelkezésre a szinoptikus meteoroldgiai alloméasok daltal mért
pontos és preciz adatok. A parolgas szamitasaban is alkalmazhatdo a hasonlosagi elmélet,
illetve a hidrologiaban elterjedten hasznalt un. komplementaciés modszer (Szildgyi és Jozsa,
2008; Kovdcs, 2011; Han és Tian, 2019).

A talajhddram sugarzasegyenleg alapjan torténd becslését (nappal G = 0,1 Rn;
¢jszaka G = 0,5 - Rn) Hollandiaban, fiifelszin felett fejlesztették ki (Holtslag és Van Ulden,
1983). A becslések mindig hibaval terheltek, igy ennek az aranyossagi modellnek a hasznalata
is okozhat pontatlansdgokat. Mas foldrajzi térségekben, illetve mas allomanyok felett, igy
példaul a Karpat-medencében is nagyobb becslési hibat eredményezhet. A talajba jutdé hdaram
a szenzibilis hdaram alapjan is becsiilhetd, de ez csak akkor adhat j6 eredményt, ha
hervadasponthoz kozeli a talaj viztartalma, illetve olyan kicsi a talajnedvesség értéke, hogy a
sugarzasegyenleg nagyobb részben (a parolgashoz képest) konvektiv hdszallitasra forditodik.
Van Ulden és Holtslag (1985) javaslata szerint a talajhdaram aradnyos a referencia szintben €s
a felszinen mért hémérséklet kiilonbségével, ahol modelljiikben a referencia szint az
50 méteres magassagot jelentette. A legpontosabb talajhdaram becslést azonban a
Force—Restore-moddszer segitségével érhetjiik el, ami egy kétrétegli modell. A felsé réteg
vékony felszini, mig az also vastagabb, mély talajréteget jelent. Az elnevezés arra utal, hogy a
napsugarzas, mint kiilsé kényszer felszint melegitd hatasara a talajban lefelé iranyulé hdéaram
indul meg, amelynek kiegyenstlyozasat a mélységi talajbol szarmazo bels6é kényszer végzi,
ami a vastagabb talajrétegtdl vertikalisan felfelé, azaz a vékonyabb réteg irdnyaba mutato

nedvességaram révén valosul meg (Pechinger et al., 1997).
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A felszini energiamérleg komponensek gyakorlati célu, standard meteorologiai
adatokkal torténé meghatarozasaban fontos szerep jutott a COST 710 programnak, melynek
célja a meteorologiai preprocesszorok fejlesztése volt (COST 710 final report, 1998).
Ezen program kerctében végzett modszer-Osszehasonlitisokat Pechinger et al. (1997).
Munkajukban Berkowicz és Prahm (1982), valamint Holtslag és Van Ulden (1983)
parametrizacios eljarasat hasonlitottdk Ossze standard meteorologiai adatokra tamaszkodva.
Holtslag és Van Ulden (1983) mddszerében mddositottak a beérkezd révidhullamua sugérzas
parametrizaciojat, ugyanis felhdzeti megfigyelések helyett a nagyobb pontossagot adod
orakban kifejezett napfénytartam adatokat hasznaltdk. A szamitdsokat Osszevetették mért
sugarzasegyenleg és szenzibilis hdaram adatokkal mind téli, mind nyari idészakokban.

Télen a szamitott szenzibilis hdaramok mért adatokkal szembeni alulbecslése (gyenge
korrelacio) volt jellemz6, aminek oka a sugarzasegyenleg parametrizalasaban keresendo.
A Kozép-Svédorszag teriiletén végzett mérések szerint a tavaszi és nyari idészakokban szintén
gyenge korrelaciot mutatnak a mért és modellezett sugarzasegyenleg és szenzibilis héaram
adatok. Ebben az idészakban Holtslag és Van Ulden (1983) modszerének alkalmazasakor nem
alltak rendelkezésre napfénytartam adatok, igy a globalsugarzds parametrizacidjaban
felhdboritottsaggal szamoltak. Véleményiik szerint ez lehetett az oka annak, hogy csupan az
¢jszakai illetve a borult nappali sugarzasegyenleg becslések bizonyultak elfogadhatonak,
ezeket az eseteket rendszerint kis besugarzasi értékek jellemezték. Mivel a sugarzasegyenleg
szerepel a szenzibilis hédram parametrizacidjaban is, ezért itt is jelentkeztek ugyanezen
becslési  hibak. Igy a rovidhullima sugirzasmérleg meghatérozasanal a felhdzeti
megfigyelések helyett a napfénytartam adatokat javasoljak. A Berkowicz és Prahm (1982)
modszerével szamitott szenzibilis héadramok is jellemzden alulbecsiilték a valds, meért
értékeket, de kisebb becslési hibaval.

Stepanenko et al. (2017) D¢l-Ukrajnaban, a Fekete-tenger északi partjan fekvo
Odesszaban végeztek felszini energiamérleg szamitasokat a Monin—Obukhov-féle
hasonlosagi elméleten alapuld modellel (Surface Layer Energy Budget — SLEB modell) 2005.
évi standard meteorologiai adatok alapjan. A szamitdsokat mérési eredményekkel is
Osszevetettek. A szamitott rovidhulldm sugarzasmérleg napi értékei erds korreldciot mutattak
(r =0,93) a mért adatokkal. A napi sugarzasegyenleg évi menetében télen figyelték meg a
legnagyobb szamitasi hibakat, aminek hatterében a hoéfelszinhez és a fagypont alatti nagyon
alacsony felszin homérsékletekhez kothetd specialis viszonyok allhatnak. A szenzibilis €s
latens hdaram esetén azt vizsgaltdk, hogy a junius-juliusi iddszakban a talajnedvesség
valtozdsa miként befolyasolja ezen energiamérleg komponensek egymashoz képesti aranyat
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(Bowen-arany) Ot talajnedvességi kategéria esetén (szaraz, gyengén nedves, mérsékelten
nedves, erésen nedves, tulzottan nedves). Eredményeik szerint szaraz talaj esetén a napi
sugarzasi egyenleg hozzavetdlegesen 90%-a forditodott szenzibilis hdaramra. Ez a szdm a
talajnedvesség novekedésével csokkent, ami a latens hdszallitds novekedésének koszonheto.
Vizsgalataikbol kovetkezik, hogy nedves talajviszonyok esetén a sugarzasi energia akar
50%-ban is parolgasra forditodhat, kozel 30%-ban pedig talajhGaramra. A szenzibilis hGaram

ebben az esetben negativ eldjeli is lehet (iranya a felszin felé mutat).

1.3. A latens hoaram szamitasa

Mieldtt a potencialis evapotranszspiraciohoz kapcsolodd ismeretekre ratérnék, az
el6zd alfejezetben kifejtett felszini energiamérleg komponensek koziil a latens hdéaramot
részletesebben is targyalom. A latens haramnak specialis esete, amikor a parolgasi tényezot a
maximalisan lehetséges evapotranszspiracioval helyettesitjiik (jo vizellatottsagh fiifelszin
parolgasa). A latens héaram szamitasara elterjedten alkalmazzak a Penman—Monteith-féle
kozelitést, amely Sok tapasztalattal rendelkez6 eljarasnak szamit (Kovdcs, 2011).

Hasznalatat azonban jelentésen korlatozzak a modellhez sziikséges bemend adatok,
melyek nem minden esetben allnak rendelkezésre. Definicidé szerint a latens héaram a viz
parolgashéjének (1 = 2,45 MJ kg™') és az evaporacionak (E) a szorzata, ahol az evaporacioé a
talajfelszinrél €s a novényzet leveleirdl elparolgott vizmennyiséget jelenti. Amennyiben a
novényi parologtatast (transzspiracio) is figyelembe szeretnénk venni a latens hdaram
becslésében, akkor a felszini parolgas és a pdarologtatas egyiittes hatasat kifejezd
evapotranszspiraciot  (ET) alkalmazhatjuk. Az  altalanos alakt, napi skalaju

Penman—Monteith-egyenlet a kdvetkez6 alakban irhato fel:

A-(Rn—G)+pa-cp-%
A-E = = )
A+]/'(1+a)

S

ahol A = aiT a telitési géznyomas ¢és a homérséklet exponencialis kapcsolatat leird gorbe

meredekségét  fejezi ki adott  hémérsékleti  értékre  vonatkozoéan  [kPa K™,
R, a sugarzasegyenleg [W-m™], G a talajba juté héaram [W-m?], pq @ nedves levegd atlagos

stirfisége [kg m™], ¢p @ nedves levegd allando nyomason vett fajhdje [J kg'K™], (es—e,) a
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telitési és az aktualis géznyomas kiilonbsége, ami a levegd telitési hidnyat mutatja meg [kPa],
1, az aerodinamikai ellenallds [s m™], r, a felszini ellenallas [s m™], y pedig pszichrometriai
allandd [kPaK™], [2 — nimbuselte.hu]. A szamlalé masodik tagjanak dimenzidja
[J-kPam?-K™ts].

Az 7, nagysaga azt fejezi ki, hogy a talaj és a légkor kozti vizgdz arammal szemben a
novények gazcsere nyilasai (sztomak), levelei és a talajfelszin mekkora ellenallast fejt ki. A
sztobma nyilasokon keresztiil torténik a ndvények szén-dioxid felvétele iS. A ndvényi
parologtatds folyamata a szén-dioxid felvételhez hasonléan szintén a gazcserenyilasokon
keresztiil megy végbe nappal. Ez biztositja egyrészt a viz éllandd aramlasat a
szallitorendszerben, masrészt a holeadas altal szabalyozza a levelek homérsékletét. A
parologtatas folyamatat szakkifejezéssel transzspiracionak nevezziik. Amikor napsugarzas
hatasara a sztomak nyitott allapotba kerlilnek, és elegendd nedvesség talalhatd a talajban a
parolgashoz, akkor kisebb lesz a felszini ellenallas. Ehhez hasonldéan az 7, értéke megadia,
hogy a légkorbe iranyuld szenzibilis ho- és vizgdz drammal szemben mekkora a ndvényzet
felett talalhato levegd ellendlldsa. Minél nagyobb a szélsebesség nagysdga, annal kisebb
mértékll az aerodinamikai ellendllds, hiszen a szél eldsegiti a turbulens kicserélddést, igy az
evaporacio folyamatat is (Crawford és Bluestein, 2000). Az aerodinamikai ellenallast
befolyasolja még a levegd nedvességtartalma is, hiszen a transzspiracid (és altalaban az
evapotranszspiracid) kevésbé tud érvényesiilni, ha a novény vagy a csupasz felszin felett
talalhat6 levegbnek a vizgdztartalma kozel van a telitettségi allapothoz (100%-os relativ
nedvesség mellett a parolgds zérus). Ha ez még szélcsenddel is parosul, akkor az
aerodinamikai ellenallds maximalis mértékii. Az ellendllasok szamitasa komplikalt feladat,

ennek okait megtalalhatjuk példaul Crawford és Bluestein (2000) munkajaban.

1.4. A potencialis evapotranszspiracio becslése ¢és alkalmazasa a

novénytermesztésben

A potencialis evapotranszspiraciot (PET) bizonyos korlatozasokkal és feltételekkel
kiilonb6z6é modon értelmezhetjiik. A potencialis parolgas fogalmat kezdetben Thornthwaite
(1948) ugy definialta, mint az a vizmennyiség, ami a felszini evaporacido és a novényzet
transzspiracioja révén adott éghajlat mellett a 1égkorbe keriilhet, ha a talajnedvességet ontozés
révén addig noveljik, amig az evapotranszspiracié az adott viszonyok kozott maximalis

mértékiivé valik. Ez a meghatarozds azonban nem konkretizalja a ndvényzet tipusat,
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magassagat ¢s mas, egyeb tulajdonsagait, mint példaul a felszini ellenallast. A pontatlansagok
elkeriilése végett ezért az Elelmezésiigyi és Mezégazdasagi Vilagszervezet (FAO) éltal
szabvanyositott referencia evapotranszspiracioé fogalma terjedt el. Az aktivan névo, egységes
magassagu (0,12 m), vizhidnyban nem szenvedd, a felszint teljesen beboritd, rogzitett felszini
ellendllasa (70sm™) és  albed6j  (0,23) zold flifelszin  parolgasat  referencia
evapotranszspiracionak (ET,) nevezziik (Allen et al., 1998).

A Fold édesviz készletének fogyasa miatt egyre fontosabb, hogy a mezdgazdasagban
dolgozok miként tudjak a legkisebb koltséggel és vizfogyasztassal, valamint a terméshozam
szamara leghatékonyabb modon 6ntézni a takarmanynovényeket. Ehhez nyujt segitséget a
novényi (potencialis) evapotranszspiracio (ET.), ami megmutatja, hogy a vizsgalt
novényallomany (pl. sz616, sparga, buza) potencidlisan mennyi vizet parologtathat a 1égkorbe
adott iddjarasi feltételek mellett, azaz mennyi vizre van sziiksége a ndvénynek az
egyedfejlédéséhez. gy az ontozési iddpontok a talajnedvesség, a csapadékmennyiség és az
ET, alapjan megadhatok (Fisher és Pringle, 2013). A referencia evapotranszspiraciobol a
novény konstansok segitségével hatarozhatjuk meg a mezdgazdasdgban termesztett adott
novény lehetséges maximalis parolgasat. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a napi ET,
értekét megszorozzuk az adott ndvényre jellemzd, empirikusan megallapitott, tenyésziddszak
adott napjan jellemz6 novényi konstanssal (koefficienssel). A moédszer elénye, hogy a
tapasztalati uton megadott egyiitthatok nem fiiggnek szignifikdnsan az éghajlattél, hiszen
annak hatésait a referencia evapotranszspirdcido mar magaban foglalja. A ndvény egyiitthatokat
a FAO a ndvények karakterisztikai szerint allapitotta meg, igy példaul a magassaguk, az
albedojuk, a sztomatulajdonsagaik, illetve a kornyezetiikben jellemzdé aerodinamikai és
felszini ellenallas alapjan (Allen et al., 1998). Amennyiben a tényleges parolgast szeretnénk
megbecsiilni, ismerniink kell a csapadékmennyiségre és talajnedvességre vonatkozod adatokat
is, mint példaul a hervadasponthoz, a szabadfoldi vizkapacitashoz és az aktualis talajnedesség
profilhoz tartozo vizkészlet értékeit (A'cs et al., 2007; Weidinger et al., 2020).

A potencialis parolgas becslésére szamos modszer 1étezik. A Mezbgazdasagi
Vilagszervezet altal javasolt FAO-56 Penman—Monteith-modszer alapvetéen napi iddskalan
becsli rogzitett feltételek mellett a flifelszin potencialis parolgasat standard meteorologiai
adatok alapjan. Az Amerikai Kultirmérnokok Tarsasaga (ASCE — American Society of Civil
Engineers) kidolgozta ennek a modszernek az oras idolépcsore torténd alkalmazasat is (Allen
et al., 2005a). Treder és Klamkowski (2017) a lengyelorszagi Skierniewice-ben a 2016. évi

tenyésziddszakra (majus-szeptember) végzett vizsgélatai bizonyitottdk, hogy a 24 oréara
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Osszegzett Ords potencialis parolgas becslések pontosabban adjdk meg a valddi referencia
evapotranszspiracid értékét, mint a napi idéskalan alapulé mddszer, amit liziméterrel végzett
kisérleti mérésekkel tamasztottak ala. Megallapitottak, hogy az oras Osszegekkel szamitott
napi értékek atlagosan 11%-kal nagyobbak voltak. A liziméteres mérésekbdl az is kideriilt,
hogy a mért, valoédi napi potencialis parolgas még az oras modellel szamolt értékeknél is
nagyobb. Ennek okat a liziméterben talalhato talajfelszin és a levegd homérséklete kozti
kiilonbséggel magyaraztak, az eltérés a besugarzas novekedésével egyre nagyobba valt. Az
aktiv felszin homérsékletét is mérték. Az oras (és napi) Penman—Monteith-modellben ugyanis
a léghdmérséklet értéke szerepel a fufelszin homérséklete helyett, utobbi azonban nyaron a
délutani orakban erds besugarzas esetén sokkal nagyobb értéket is felvehet, mint a két
méteren mért homérséklet. Példdul a 2016. janius 11-13. kozotti iddszakban napkdzben
atlagosan 13-14 °C-kal haladta meg a liziméterben 1évo flifelszin hémérséklete a
léghdmérséklet értékét. Ez azt eredményezte, hogy majustdl augusztusig nagyobb volt az 6rés
modell hibaja, mig szeptemberben, amikor mar kevesebb rovidhullamt sugarzés éri el a
felszint, ezaltal a levegd és a felszin kozti homérséklet kiilonbség mérsékeltebb — a hiba
kisebb lett. A szerzok ugyanis kiszamoltak az aktiv felszin homérsékleti értékeivel is az oras
referencia evapotranszspiraciot, és Osszehasonlitottdk a liziméteres mért adatokkal. A
hémérsékleti modositast kdvetden minden addigindl erdsebb korrelaciot talaltak a mérések és
a becslések kozott. Eredményeikbdl tehat azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy adott
¢ghajlat ¢és 1ddjarasi helyzet mellett az 6rds idéskéalan alapulod, referencia novényfelszin
homérsékletet alkalmazo Penman—Monteith-moddszerrel megbizhatéan becsiilheté az ET,
értéke. A legjobb egyezést akkor kaphatjuk, ha az aktiv felszin hdmérsékletre vonatkozdan
mért adatok allnak rendelkezésiinkre, amit megtehetiink a hagyomanyos, és infrahdmérok
mellett az itt alkalmazott kapacitiv talajnedvesség és talajhdmérd szondak segitségével, vagy
akar muholdas mérésekbdl is szarmaztathatjuk, példdul az Aqua és a Terra mitholdak
fedélzetén talalhatd MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) eszkoz
mérései altal (Sobrino et al., 2003, 2020). Mérési adatok hianyaban természetesen a felszin
homérséklet parametrizaladsara van sziikség, ami torténhet példaul a Force—Restore-kozelités
alapjan. Ez megmutatja, hogy a talajban terjedd hd hatdsara mekkora a hdmérséklet kiilonbség

az egyes talajrétegek kozott.
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ahol T a talajhémérséklet, A most a hévezetdképesség, c¢ térfogati fajhd, z talajmélység, t
pedig az idOegység.

A modszer szerint a talajhdmérséklet mélység szerinti valtozasa, a hovezetoképesség
¢s a térfogati fajhd segitségével megadhatd a talajhOmérséklet idobeli valtozasa egy adott
mélységben. A z = 0 felszini szintre felirt hatarfeltétel alapjan pedig a felszin hémérsékletére

tudunk kovetkeztetni (Dickinson, 1988). A hatarfeltétel alakja:
AL =0, 4
9z - Q ) 4 ( )

ahol Q(t,T) a felszin hébevétele, ami tiikr6zi a szenzibilis és latens héaram, valamint a
hossztihullamu kisugarzas felszinhdmérséklet modositd hatasat is. A felszini hdmérséklet
parametrizacio részletei megtalalhatok példaul Dickinson (1988) munkajaban.

A potencidlis parolgas becslésére vonatkozo legujabb hazai kutatdsok koziil
megemlitem Lakatos et al. (2018; 2020) munkijat. Ok a PannEx Karpat-medencei
egylittmiikodés keretében a CarpatClim adatbazis [3 — carpatclim-eu.org] egyes racspontjaira
hataroztak meg a napi alapti Penman—Monteith-féle referencia evapotranszspiraciot, illetve a
modositott Thornthwaite-modszer alapjan a havi potencialis parolgast az 1961-2010 kozti
idészakra. Ezutan a modszerek Osszehasonlitasat is elvégezték. A szerzok kezdetben 2007.
juliusat valasztva hasonlitottdk Ossze a havi és a napi potencidlis parolgas szamitési
modszerek eredményeit, utobbi esetben az értékek napi dsszegzése altal. Az eredményeik azt
tamasztjak ald, hogy a Thornthwaite-méddszer mintegy 20%-kal kisebb havi potencidlis
parolgés értékekhez vezetett. Ez a mddszer az alulbecslések miatt mar korabban is szamos
kritikat kapott, amit tobbek kozott Pereira és De Camargo (1989) elemzett részletesebben.
Véleményiik szerint a modszer legféképp azokon a teriileteken okoz pontatlansagokat, ahol a
szaraz levegd erdteljes advekcioja, bedramlasa tapasztalhato. Ez némileg magyarazatot adhat
a cikkben kozolt 2007. juliusi alulbecslésekhez, hiszen az Orszdgos Meteorologiai Szolgalat
altal készitett éghajlati elemzés szerint Magyarorszagon ebben a honapban a havi atlagos
csapadékmennyiségnek csak a 60%-a hullott le, azaz dont6en szarazabb levegd uralta
térségiinket [4 — met.hul].

A referencia evapotranszspiracid szamitasahoz sziikséges bemend adatok hianyaban
alternativ (vagy mas néven helyettesitd) modszerekre van sziikség ahhoz, hogy becsiilni
tudjuk a potencialis parolgast. Kétféle tipusat kiillonboztetik meg, a hémérsékleti- és sugarzas-

alapti modszereket. Az el6bbi kategoridba sorolhatjuk a Thornthwaite-mddszert is, ami havi
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atlaghomérsékleti és évi hodindex adatokra tamaszkodik. Fisher és Pringle (2013) a
hémérséklet alapi modellek becslési pontossagat vizsgalta kiilonféle hibaszamitasi eljarasok
(pl. atlagos abszolut hiba és szdzalékos hiba) alapjan Mississippi allam (USA) néhany
kivalasztott telepiilésén. ElsOsorban arra keresték a valaszt, hogy a Mississippi allamra
jellemz6 nedves éghajlaton (az évi atlagos csapadékmennyiség meghaladja az 1100 mm-t), a
Hargreaves—Samani- és a Turc-modell napi PET eredményei koziil melyik all kozelebb a
referencianak tekintett standardizalt FAO-56 modszerhez (ET,). Emellett azt is
megvizsgaltak, hogy mennyiben térnek el az egyszerisitett FAO-56 mddszer eredményei az
eredetitdl. A modell egyszertsitése azt jelentette, hogy csak a 1éghdmérsékletre vonatkozoan
alkalmaztak mért értékeket, a tobbi bemend adatot, mint példaul a szélsebességet, relativ
nedvességet €és a globalsugarzast parametrizacio Gtjan hataroztak meg. Eredményeik alapjan
egyértelmiien a Turc-modell bizonyult a legjobb vélasztasnak. Ez érte el atlagosan a legkisebb
hibaszazalékokat (5,7%). Az is nyilvanvalova valt, hogy a harom alternativ modell koziil az
egyszertsitett FAO-56 modszer teljesitett leggyengébben, atlagosan 1,5 mm-rel nagyobb napi
PET értékeket adott, ami tobb mint 20%-o0s hibat eredményezett. A Hargreaves—Samani-
modell a tenyésziddszak soran (&prilis és szeptember kozott) tobb, mint 10%.-0s atlagos
abszolut hibat és feliilbecslést eredményezett.

Délnyugat-Kindban 1is késziilt ehhez hasonld elemzés néhany évvel ezelott.
Langetal. (2017) nyolc alternativ. modellt (Makkink, Abtew, Priestley—Taylor,
Hargreaves—Samani, Thornthwaite, Hamon, Linacre és Blaney—Criddle) hasonlitottak Gssze a
FAO-56 Penman—Monteith-modszerrel Kina monszun éghajlati vidékén. Megallapitottak,
hogy ezeken a vidékeken a sugarzas alapt alternativ modellek (Makkink, Abtew) elényt
¢lveznek a homérseklet alapti modszerekkel szemben, feltéve, hogy a szamitashoz sziikséges
napfénytartam illetve felhdzeti adatok, vagy a globalsugarzas mért napi értékei rendelkezésre
allnak. Allen et al. (2005b) egy Kaliforniaban talalhat6 tektonikus képzddmény, a Salton-
medence teriiletén 30 novénytipusra (pl. lucerna, biza) hataroztdk meg a novényi
evapotranszspiraciot, tehat a jo vizellatottsagu talajon termesztett ndvények potencialis
parolgasat a FAO-56-féle kettds ndvény egyiitthatdos modszerrel és a vizmérleg alapjan. A
kettds novény egyiitthatos modszer esetén a talaj parolgasat és a transzspiraciot is egy-egy
koefficiens értékkel jellemezték. A vizmérleg modell alapti becsléseknél szdmitasba vették
példaul a csapadékmennyiséget, a felszini €s felszin alatti lefolyast, a talajviz-készlet
valtozasat és a mezdgazdasagon kiviili teriiletek (varosok, folyok) parolgasat egy erre a célra

megalkotott egyenlet segitségével. Az 1990-1996 kozotti idészakra végzett kutatdsuk soran
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megmutattak, hogy a kettds novény egylitthatdos modszer atlagosan 8%-kal nagyobb éves PET
értekeket eredményezett, mint a vizmérleg modell. Ezzel szemben az egyszerli novény
egylitthatos modszer, ami az evapordciét €s a transzspiracidt Osszevontan, egyetlen
koefficiens értékkel jellemzi, atlagosan csupan 3%-kal haladta meg a vizmérlegbdl szdrmazo
novényi evapotranszspiraciot. Ezek az eredmények arra engednek kovetkeztetni,
hogy a FAO-56-féle novény egyiitthatos modszerrel a vizmérleg modellhez hasonld
pontossaggal meg tudjuk becsiilni a novényallomany maximalis parolgasat.

Diplomamunkdmban magyarorszagi sparga- és szOldiiltetvények parolgdsi viszonyait
vizsgalom. Miel6tt azonban ratérnék az alkalmazott modszerek €s a szdmitasi eredmények
bemutatdsara, fontosnak tartom megemliteni a téméhoz kapcsolodd néhany nemzetkdzi és
hazai szakirodalom megallapitasait és eredményeit. Rolbiecki et al. (2017) két lengyelorszagi
helyszinen (Bydgoszcz és Wroclaw) spargaiiltetvények potencidlis evapotranszspiraciojat
vizsgaltak, amit a novényallomany fejlédéséhez sziikséges vizigényként fogalmaztak meg.
A lengyelorszagi kutatds sordan az 1996-2015 kozti 20 éves iddszak janiusi, juliusi €s
augusztusi meteorologiai adatai alapjan kiszamitottdk a novények vizigényét ¢és
meghataroztak a havi csapadékhianyt (havi ET, és csapadékmennyiség kiilonbségeként). A
novényi potencialis evapotranszspiracid becslését a novény egyiitthatés modszerrel végezték,
amelynek alapjat képezO referencia parolgast egy kevésbé kozismert, lengyel idéjarasi
viszonyokra specializalt modellel szamoltak (Grabarczyk, 1979). Eredményeik
alatdmasztottdk, hogy a sparga pafranyok nyari iddszakdban a havi atlagos potencialis
evapotranszspiracid meghaladja az atlagos havi csapadékmennyiséget. Megéllapitasuk szerint
mindkét telepiilésen a sparga juniusi atlagos vizigénye volt a legkisebb (kb. 50-70 mm), mig
juliusban és augusztusban 100-167 mm kozotti értékek voltak jellemzdek, augusztusi
maximumokkal. Wroclaw térségében példaul a sparga augusztusi atlagos vizsziikséglete
167,5mm volt a 20 éves idGszak soran. Ezzel szemben ugyanitt az augusztusi atlagos
csapadékmennyiség értéke még a 70 mm-t sem érte el, ami megkdzelitdleg 100 mm-es havi
csapadékhidnyt jelent. A 20 éves idOszak elemzése azt mutatta, hogy a juliusi maximalis
novényi parolgasban novekvd tendencia figyelhetd meg mindkét lengyel helyszin esetén
(novekvd havi atlaghdmérsékletek), a legnagyobb csapadékhianyok pedig augusztusban
fordultak eld.

Spargafoldekkel kapcsolatos evapotranszspiracido becslések javitdsara végeztek
mikrometeoroldgiai kutatdsokat az elmult években Németorszagban (Graefe és Sradnick,

2018). Elsésorban a sparga allomany aerodinamikai és sztoma ellenallasat vizsgaltak
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ugynevezett Orvény-kovariancia mérési technika hasznalataval, ami tobbek kozott a
szenzibilis €s latens héadram kozvetlen mérését teszi lehetévé. A pontosabb ellenallas
szamitasok ugyanis megbizhatobbd teszik a ndvényi potencialis parolgds becsléseket.
Eredményeikbdl elsOsorban az aerodinamikai ellenalldsra vonatkozd megallapitasaikat
emelem ki. Az allomanyon beliill ugyanis kétszer nagyobb aerodinamikai ellenallas értékeket
tapasztaltak, mint a sparga pafranyok feletti levegében. Igy a spargafoldon jellemzd
aerodinamikai ellenallas értékét ngy szamithatjuk, hogy az éallomany feletti levegd
aerodinamikai ellenallasdhoz hozzdadjuk annak kétszeresét. Ezt az eredményt a referencia
vagy potenciadlis parolgas alapti novényi evapotranszspiracid becslések esetén a sparga
novény-egyiitthatdjanak meghatarozasanal tudjuk hasznositani. A referencia ET,, szamitasanal
a 12 cm-es, vizhiannyal nem rendelkezd flifelszin aerodinamikai ellendllasat alkalmazzuk,
amit a FAO ajanlasa szerint a 2 méteren mért szélsebesség fliggvényében adhatunk meg.

A sparga pafranyok utdn most térjink at a  szOldiiltetvényekre!
Mesterhazy et al. (2018) magyarorszagi szOldiiltetvényeknek a 21.szazad végére varhato
tenyészidészak hosszat ¢és az éghajlati indikatorok jovobeli valtozasat vizsgaltak. A
tenyészidészak hosszanak és az éghajlati indikatorok szamitasara éghajlati modell
szimulaciok eredményein alapuld modszereket alkalmaztak (pl. ,.interpolacios” modszer,
korrigalt Winkler-index). Az éghajlati indikatorok koziil a tenyésziddszakra vonatkozé
csapadékdsszeg, napi 1 mm-nél kevesebb csapadékkal jellemzett szaraz idOszakok ¢és a
hoosszeg Karpat-medencében varhaté valtozasai a sz6lovel telepitett szantdéfoldek
evapotranszspiraciojanak jovobeli értékeit is modosithatjdk. A Szerzok kiszdmitottdk, hogy a
sz0l0 tenyészidészaka akar drasztikus mértékben is meghosszabbodhat a 21. szédzad folyaman,
marcius utols6 harmadatdl november kozepéig terjedd iddintervallumban. Ami a
tenyésziddszak sordn lehullott csapadékmennyiséget illeti, nem varhato szignifikdns valtozas
ebben a tekintetben, tehat 300-400 mm koriili csapadékosszeg lesz tovabbra is jellemzo.
Azon egymast kdvetd napok szama azonban, amikor 1 mm-nél is kevesebb csapadék hullik le,
elérheti akar a 39 napot is, igy vélhetéen megnd annak a valdsziniisége, hogy rovidebb 1d6
alatt hullik le ugyanazon csapadékmennyiség, tehat megvaltozhat a csapadék iddbeli és térbeli
eloszlasa a szO0l6 tenyészidOszaka soran. Az éghajlati modellekre épiild hossza tavua
elorejelzések azt mutatjak, hogy a hddsszeg indikatorok értékei szignifikansan novekedni
fognak a XXI. szdzad folyaman, tehat a sz6ldiiltetvények varhatod vizigénye, azaz potencialis
parolgésa is nagyobb lesz, mint napjainkban. Ez a tény az 6ntdzés sziikségességét vetiti eldre,
tekintve, hogy a csapadékosszegben nem varhatd szignifikans valtozas a tenyészidészak
idején.
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Lengyelorszagban a sz6l6 potencialis parolgasaval kapcsolatban is sziiletett nemrég
egy tanulmany (Rolbiecki et al., 2019). Az 1981-2010 kdozti idészakot vizsgaltak ot kiillonb6zo
agroklimatologiai régié meteoroldgiai adatainak segitségével, ahol a referencia parolgést a
modositott Blaney—Criddle-moédszerrel becsiilték. A Blaney—Criddle-modszer alapvetéen havi
atlaghdmérsékleti értékekre tdmaszkodik, és akar 60%-os alulbecslést is eredményezhet
szaraz, napos teriileteken, mig nedves, felhds térségekben 40%-os feliilbecslést
okozhat [5 — fao.org]. A sz6l6 potencialis parolgasat a korabbi spargafolddel kapcsolatos
kutatasukhoz hasonléan a ndvény egylitthatés modszerbdl szarmaztattak. A mindségi
szOl6termelés Lengyelorszag déli, délkeleti teriiletein lehetséges, ahol a terméshozam
szempontjabol kedvezObbek a csapadékviszonyok a nedvesebb éghajlat miatt.
Magyarorszagon az 1961-1990 kozti iddszakban a szO16 atlagos tenyésziddszaka éprilis 10-
oktober 18. kozé esett (Mesterhdzy et al., 2018). Ezzel szemben Rolbiecki et al. (2019) a
majus 1-t6l oktéber 31-ig tartd iddintervallumot tekintette a szOl0 tenyésziddszakanak
Lengyelorszagban. Mesterhdzy et al. (2018) szerint az atlagoshoz képest a tenyésziddszak
korabbi kezdése €és késdbbi befejezése a magasabban fekvd hegyvidéki teriileteken jellemzd
hazankban. Ez a megallapitas érvényes lehet Lengyelorszagban is, féleg a déli tajakon, a
Lengyel-kozéphegység teriiletén. A legnagyobb potencialis parolgast Lengyelorszag
¢szaknyugati és kozépsé vidékein figyelték meg 440 mm-es értékkel, mig a legkisebbet a
délkeleti teriileteken (414 mm). Az eredmények alapjan megallapitottak, hogy évtizedenként
atlagosan 6,9 mm-rel nétt a szO6l6 potencialis parolgasa a kozép- és délkeleti lengyel
régiokban, ami Osszefliggésben allhat a klimavaltozassal, azaz a nagyobb atlaghdmérsékleti
értékekkel. Ezek az eredmények szintén azt bizonyitjak, hogy a szdldiiltetvények gazdasagos
¢s kornyezettudatos ontdzése egyre fontosabba valhat a termeldk szdmara.

Magyarorszag éghajlati adottsagai lehetdvé teszik, hogy szdmos egyszeriibb, kevesebb
bemend adatot igényld potencidlis parolgds becsld modellt alkalmazhassunk
a FAO-56 Penman—Monteith-modszer alternativajaként. A legjobb alternativ modszerek kozé
tartozik példaul a Shuttleworth—Wallace, Priestley—Taylor, Makkink és a Szasz-féle modell,
melyet statisztikai  elemzéssel (pl. atlagos négyzetes hiba) ¢és érzékenységi

vizsgalatokkal tamasztottak ala a Debreceni Egyetem kutatéi (Rdcz et al. 2013).

22



2. A Diverfarming program hazai mintateriiletei, meteorolégiai mérések

A Diverfarming (No. 728003) projekt az Eurépai Bizottsag Horizon 2020
programjanak keretében miikodik, ami a mezégazdasag természetvédelmi szempontoknak is
eleget tevé korszerlsitését tiizte ki célul. Ennek hatterében a diverzifikalt (valtozatos)
novénytermesztési technikak allnak, amelyek elOnyeire és hatranyaira vilagitanak ra a
kutatasokat végz6 intézetek. A projektben 25 tudomanyos intézet és mezOgazdasagi vallalat
vesz részt illetve végez talajtani és mikrometeorologiai méréseket. A résztvevo orszagok kozé
tartozik példaul Spanyolorszag (f6 koordinator), Olaszorszag, Hollandia, Németorszag, Svajc,
Finnorszag, Egyesiilt Kiralysdg és nem utolsé sorban Magyarorszag. Igy hat kiilonbozd
¢éghajlati adottsaggal rendelkez6 régio (észak- és dél mediterran, kontinentalis, kozép-atlanti,
borealis és pannon) eredményei keriilnek kiértékelésre.

Az eurdpai kutatasi program célja kettds: egyrészt olyan talajmiivelési modszerek
kialakitasa, amelyek kis kornyezeti terheléssel jarnak, egyuttal biztositjak a kdrnyezettudatos
gazdalkodas fenntartasat. Mésrészt olyan 0j agro-okologiai modell kialakitasa a monokultiras
novénytermesztéssel szemben (polikultiras termelés), ami piacképes termelést tesz lehet6vé,
kezdve a termelési feltételektél, a munkaerd igényen at a gazdasagos értékesitésig. A
kornyezettudatos gazdalkodas feltételei kozott szerepel az optimalis talajerd-gazdalkodas
(miitragya és vizfelhasznalas), az tiveghazhatdsu gézok (CO2, NO, CHj) kibocsatasdnak
optimalizalasa, valamint szén- és nitrogén-mérleg szamitas. Ezen célok érdekében
mikrometeorologiai €s levegdkornyezeti mérésekre, illetve egységes elvek szerint felépiilé —
az adott régiot is jellemzé — meteorologiai adatbazisokra van sziikség. Az 1) technologidk,
gazdalkodasi modszerek kiprobalasa, ajanlasa hozzasegiti a mezdgazdasagi termeldket ahhoz,
hogy kornyezetkimélé és természetvédd tevékenységiiket kialakithassak. A projektben
kifejlesztett innovativ modell eldnyokkel jar a végfelhasznalok szamara is, mert noveli a
versenyképességet és a hosszu tava fenntarthatosagot, ami Okologiai szolgaltatasok
formajaban is megjelenik (Czicz et al., 2018; Weidinger et al., 2020).

A hazai kutatas iranyitdja a Pécsi Tudomanyegyetem (PTE). Feladatuk k6zé tartozik
olyan diverzifikalt novénytermesztési technologia kifejlesztése, mely javitja a talaj
termékenységét (talajszerkezeti €s mindségbeli javulas), noveli a talajban és az éveld
novényekben megkotott szén mennyiségét (csokken a termdfold liveghdzgaz kibocsatasa),
mérsékli a talajer6zidt, valamint a talaj- és vizszennyezést. A lejté gradiens segitségével

vizsgéaljak a viz éaltali talajer6zid potencialjat. Meghatarozzak a talajtextarat és a
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talajszerkezetet, az agyag- illetve tapanyag tartalmat és a vizmegtartd kapacitast is. Ezen kiviil
mérik a talaj pH értékét, amit tobbek kozott a natrium és kalium ionok kimosddasa altal
tobbségbe keriil6 hidrogén- (protonok) ¢és aluminium ionok tesznek erdsen savassa. A pH
értéke tehat protonsiiriséget jelent. Minél nagyobb a talajban a protonsiirtiség (hidrogén ion
koncentraci), annal savasabb. Es forditva, minél kisebb a protonok koncentracidja (H"),
annal ligosabb a talaj. Munkajukhoz hozzatartozik még tobbek kozott a talaj elektromos
vezetOképességének, ammonia-, nitrat- és foszfortartalmanak meghatarozasa, valamint a
talajnedvesség tartalom, lefolyas és infiltracié mérése, de ezeken kiviil egyéb feladatokat is
ellatnak (Léczi és Dezsd, 2018; Alvaro-Fuentes et al., 2019), [1 — diverfarming.eul.

A projektben résztvevd hazai kutatok a PTE koordinalasaval végeznek
mikrometeorologiai méréseket, adatbazis-épitést ¢és feldolgozast az alabbi harom hazai

mintateriileten:

1) PTE Szdlészeti és Boraszati Kutatdintézet,
i) Villany, Gere Pincészet,
iii) Jakabszallas, Nedel Kft., spargafold.

A fejezetben bemutatom a 3 mérdhelyet, az ott folyd agrondémiai kisérleteket, a
meteorologiai méréseket (kiilonos tekintettel a mikrometeorologiai megfigyelésekre), de
ismertetem a teriilet fobb jellemzbit és az ottani novénykulturat is. A kutatasom (és
természetesen a Diverfarming projekt) szamara késziilé oras, napi és havi 1éptéki, egységes
szerkezetii meteorologiai adatbazisokat a harmadik fejezetben mutatom majd be. A program
elvarasai szerint, és a teljes értékli parolgas szadmitds érdekében a helyszini mérések
helyett/mellett alkalmazhatok a kozeli 10-30 km-re elhelyezkedd meteoroldgiai allomasok
adatsorai, illetve ha sziikséges, interpolalt meteorologiai adatok is (pl. napfénytartam esetén).
Ezért a vizsgalatokban a Jakabszallasi adatsor helyett az OMSZ kecskeméti (12970)
szinoptikus meteorologiai allomas 6ras 1d6jarasi adatait hasznaltam fel. Hasonlé okbol Pécsre
a pécs-poganyi (12942) allomas meteorologiai adatai keriiltek feldolgozasra. A helyszini
(Jakabszallas, PTE Szdlészeti €és Boraszati Kutatointézet, Villany) mérések eredményei
természetesen a projekt résztvevloi szamdra fontos informécidkat jelentenek, azonban a
diplomamunkam soran végzett szamitasok érdekében helyettesitd allomasok adatsorainak
alkalmazasara volt szilikség.

A kovetkezokben roviden bemutatom az egyes mérShelyeket, elséként a villanyi
mikrometeorologiai méréallomast.
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2.1. Villany, Konkoly-diilé (Gere Pincészet)

A villanyi mérdhely a Szarsomly6 hegy mogott, Nagyharsany kozelében a Konkoly-
dilé mentén (Gere Pincészet) 1év0 szOlobirtok teriiletén talalhatd. A tengerszint feletti
magassag 230-250 méter, helyenként 20%-os meredekségii lejtok jellemzik a teriiletet, ami
kiemeli a térséget kornyezetébdl. Talajfelszinét jellemzbéen 16sz és voOrdsagyag boritja,
szerkezetét tekintve leginkabb valyogosnak mindsithetd. A teriilet déli-délnyugati fekvést, €s
az orszag egyik legtobb rovidhullamu sugarzas bevétellel rendelkezd tajai kozé tartozik, ami
az évi napsiitéses orak szamaban is megmutatkozik [6 — pinceszet.gere.hu]. Az itt termesztett
sz016fajtak kozil kiemelhetd példaul a Portugieser és a Merlot, melyek a villanyi borvidék
méltan hires fajtai kozé tartoznak. A mikrometeorologiai mérések a legfontosabb
paramétereket tekintve a 1éghOmérsékletre, globalsugarzasra, relativ nedvességre,

napfénytartamra, csapadékmennyiségre, és a szélsebességre vonatkoznak.

1. abra

A villanyi mérdallomas helyszine, a valyogos talajon talalhato szolotabla teriileten.
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2.2. Pécs, Szolészeti és Boraszati Kutatéintézet (PTE)

A sz016 és bor nemzetkodzi varosaként, és Eurdpa kulturalis fovarosaként (2010) is
ismert Pécs rendelkezik az egyik legnagyobb szdl6termesztési hagyomannyal
Magyarorszagon. A  SzOlészeti ¢és Borédszati Kutatdintézetet jelenleg a  Pécsi
Tudomanyegyetem miikodteti. A telephely a Szent Miklos-hegyen talalhato, az itt folyd
kutatdsok céljai kozott szerepel az erjesztés technologia fejlesztése, a szoléfeldolgozas
modernizaldsa, a klimavaltozéas szdlétermesztésre gyakorolt karos hatdsainak csillapitdsa €s
egyéb boraszati célu kutatasok [7 — pte.hu]. A Szent-Miklos-hegyi telephely legnagyobb
tengerszint  feletti  magassaga 250 méter, felszinét agyagos barna erddtalaj
jellemzi [8 — boraszat.kormany.hu]. Az Intézet tobb, mint Gtven éve végez meteorologiai
méréseket ¢és megfigyeléseket, jelenleg a Lufft legijabb, WS600-as mérdeszkozét
alkalmazzak. A mérések szdmara legfontosabb allapotjelz6k a hOmérséklet, paratartalom,
sz¢llokés, szélirdny, szélsebesség, csapadék, csapadékintenzitis és a légnyomds. Az évi
napfénytartam a villanyi adatokhoz képest kisebbek, 2018-ban megkdozelitéleg 2200-2300 ora
kozotti értékekkel [9 — met.hu]

2. dbra

A Lufft WS600 mérdeszkozzel felszerelt pécsi meteorologiai mérdallomas a szoloiiltetvények

teriiletén.
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2.3. Jakabszallas (Nedel Kft.)

A jakabszallasi mérdallomas a Nedel Kft. tulajdonaban 1évé spargaiiltetvény teriiletén
helyezkedik el a Kiskunsagi Nemzeti Park ¢és Bugac Puszta szomszédsagaban
[10 — nedelmarket.hu]. Atlagos tengerszint feletti magassaga 150 méter koriili, a térségre
jellemzé talajtakaré pedig a homokfelszin [11 — jakabszallas.net]. A sparga ével6 novény,
jellemzo6 ra, hogy a spargasipok tavaszi (aprilis végi) kelése 1ényegében a sziiret idejének
kezdete, majd a nyari (julius-augusztus) idészakban jellegzetes zold pafranyszerti alakja van,
amit az Oszi szaradast kovetden learatnak. A vegetacios iddszak soran raktdrozodik a tdpanyag
a gyokérzetben, ami mar ,,a kdvetkezé évi termést szolgalja”. Jakabszallas Magyarorszag
szarazabb térségei koz¢ tartozik a maga 540 mme-es évi atlagos csapadékmennyiségével, amit
a CarpatClim adatbazisban taldlhatd adatok tamasztanak ala az 1981-2010 kozti iddszak
soran. A napfénytartamot tekintve Pécshez hasonl6 értékek jellemzik, 2018-ban a napsiitéses
6rak szamanak évi Osszege 2200-2300 ora koriil alakult [9 — met.hu]. A helyszinen mért
meteorologiai allapotjelzdk a villanyi méréhelyhez hasonldéan 1éghdmérséklet, szélsebesség,

globalsugarzas, relativ nedvesség, csapadékmennyiség, talajhdmérséklet.

3. dbra

A jakabszdllasi meteorologiai méréallomds a homokos talajon elhelyezkedd

spargaiiltetvények teriiletén.
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3. Adatbazisok, a potencialis és tényleges parolgas szamitasi modszerek

Jelen fejezetben ismertetem a diplomamunkdm soran végzett parolgas becslések
alapjat jelenté meteorologiai €s éghajlati adatbazisok eldallitasat, majd részletesen kifejtem a
potencialis parolgds meghatdrozasi moddszereit. A fejezet tovabbi részében a
novényallomanytdl fiiggd maximalis parolgds szamitasat taglalom, végiil a talajhatasokat is
figyelembe vevé 1D csobor-modellel ismerkediink meg (Acs et al., 2007, Weidinger et al.,
2020).

3.1. AdatbAzis-épités

Els6ként a CarpatClim 1981-2010 kozti 30 éves éghajlati adatainak feldolgozasat
ismertetem. Ezt koévetéen a 2017.januar 1-t61 2020. marcius 31-ig tartd6 idészakra
vonatkozoan, a kecskeméti és pécsi szinoptikus meteorologiai dllomés, valamint a villanyi
mérdhely standard meteoroldgiai adatainak a feldolgozasa kertil kézéppontba.

A CarpatClim adatbazist az Orszagos Meteorologiai Szolgalat készitette el,
racshalozata a Karpat-medence szinte egészét lefedi. Az adatbazis az 1961-2010 kozti
iddszak napi, havi ¢s évi idoskalaju racsponti adatokat tartalmaz (pl. maximum-, minimum- és
atlaghomérséklet, relativ nedvesség, szélsebesség, globalsugarzas, potencialis parolgas,
csapadékmennyiség stb.). A CarpatClim adatbazisban szereplé paraméterek kozil az
1981-2010 kozti idészak havi potencialis parolgas értékei a legfontosabbak a parolgas
becslések Osszehasonlitasa szempontjabol. Minden egyes racspont (racsindex) fok-perc
pontossaggal adja meg a foldrajzi szélesség €és hosszisag adatokat, melyek tengerszint feletti
magassaga is ismert. El0szor tehat meghataroztam a racsindexeket Jakabszallasra (3259),
Villanyra (4157) ¢és Pécsre (4053), melyek segitségével kivalasztottam a megfeleld
adatsorokat a Karpat-medencei adatbazisbol. A havi potencialis parolgas adatok dsszegzésével
pedig évi adatokat képeztem 1981-2010-ig minden egyes racsindexre, melyek atlagolasaval
klimaatlagokat szamitottam. A CarpatClim adatbazis a moddositott Thorntwaite-féle
modszerrel szamolt PET értékeket tartalmazza (1asd a 3.2.3. fejezetet is).

Jakabszallashoz és  Villanyhoz légvonalban legkozelebb esé  szinoptikus
mérdallomasok Kecskeméten (12970), illetve Pécs kozelében elhelyezkedd Pécs-Pogany
repiil6téren (12942) talalhatok. Az allomasokon mért 6ras meteorologiai adatok SYNOP

tavirat formajaban alltak rendelkezésre. A 2018-as év szoveges dokumentum formatumu
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taviratai Excel tablazatkezeld segitségével keriiltek feldolgozasra [12 — ogimet.com].
A 2017-es, 2019-es ¢és 2020-as 6ras adatokat mar masik forrashelyrdl Excel-fajlként toltdttem
le, mert ez egyrészt megbizhatobb, mdsrészt szamomra gyorsabb adatfeldolgozast tett
lehetévé [13 — meteomanz.com]. A feldolgozas soran elészor is arra kellett figyelni, hogy
vannak-e felesleges oras adatok, ami alatt azt értem, hogy ha példaul a 22 UTC orakor észlelt
¢s mért adatok el6tt 21 ora 40 perckor is szerepeltek értékek, akkor utobbiakat tordltem az
adatbazisbol. Voltak azonban olyan esetek is, amikor hidnyoztak a mérések az egész oOras
idépontokban, ekkor az adott 6ra 40. percére vonatkozd adatok keriiltek be az adatbazisba.
Amennyiben adathiany miatt ez nem volt megvaldsithato, akkor a linedris interpolacio elvét
alkalmaztam, illetve az Orszagos Meteorologiai Szolgalat archivalt napijelentéseit hasznaltam
fel az adatok potlasara. A taviratban szerepld kodok adatbazisba rendezése, egyes adatsorok
torlése, és a standard meteorologiai paraméterek konkrét értékeinek eldallitasa Visual Basic
programnyelv hasznélatdval tortént az Excel Macro felilletén. A referencia parolgés
szamitdsdhoz legfontosabb paraméterek szarmaztatdsait emelem ki, kezdve az Oras
léghdmeérsékleti értékekkel. Egy példan keresztiil szemléltetve, a SYNOP taviratban az 1-es
csoportban taldlhatd a léghdmérséklet. Vegylik példaul azt az esetet, amikor itt 10032
szerepel, ami 3,2 °C-ot jelent (11032 pedig —3,2 °C-ot jelentene). Az adatbazis készitése soran
Témavezetdom koordinalasaval ligyeltem ra, hogy a taviratban szereplé homérsékleti adatok
mindig ugyanazon oszlopon beliil szerepeljenek a tablazatkezeloben. A hdmérsékleti értékek a
12-edik oszlopban lettek rogzitve Puf T nevii valtozoként. A Visual Basic algoritmusaval

kifejezve:
Puf_T = Cells(i, 12) (5)

ahol Cells(i,12) az i-edik sor 12-edik oszlopat jelenti. Ezutan jobbrol szamitva 4 karakter

levalasztasara volt sziikség, aminek algoritmusa:
Puf_T = Right(Puf_T,4). (6)

Az igy kapott négy szamjegyli szambol a kovetkezd feltételekkel jutunk el a hémérsékleti
értékekhez:

T=("E220) (1) haPuf T >1000, (7)
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Puf.T
10

T =

ha Puf_T < 1000. (8)

Az oOrankénti harmatpont hémérsékleteket ehhez hasonld modon dolgoztuk fel,
amelyek a taviratban a 2-es csoportban voltak feltiintetve. A relativ nedvességet a
Magnus—Tettens-formuldval, azaz a harmatponthoz és a léghOmérséklethez tartozo telitési
géznyomas hdnyadosaként szadmitottuk ki. Tekintsink egy példat a felhdzetet és a
sz¢élsebességet tartalmazo csoportra is! A csoport a taviratban a homérsékleti csoport eldtt
talalhatd. A szélsebesség értékét is tartalmazd szamegyiittes a kovetkezd alaka: 70503.
A baloldali elsd karakter adja meg a felhdzet mennyiségét oktaban kifejezve, igy a
hémérséklethez hasonld program segitségével baloldalrol 1 karaktert levalasztva megkapjuk a
felhdzeti értéket, példankban 7 oktat. A szélsebességet az utolsd két karakter értéke mutatja,
esetiinkben 3 m/s (jobbrol két karakter levalasztasa). A napi csapadékmennyiség, ¢és
Kecskemét kivételével napfénytartam is kozvetleniil elérhetd volt a forrashely napi adatai
kozott [13 — meteomanz.com]. Kecskemétre (adathiany miatt) harom kornyezé szinoptikus
allomas, Pestszentlérinc (12843), Szolnok (12860), ¢s Szeged (12982) forrashelyrdl letoltott
napfénytartam adatainak atlagadval képeztem a napi napsiitéses ordk szamat. Az emlitett
allomasok napfénytartam adatai megtalalhatok az OMSZ napijelentés kiadvanyaban is.

A pécsi adatsornal gyakran hianyoztak a felhdzeti megfigyelések (legtobbszor
¢jszaka), ezek potlasara a linearis interpolacié eszkozét €¢s az OMSZ napijelentés kiadvanyait
alkalmaztam. 2019. masodik felétdl kezdédden viszont egyaltalan nem 4&llt rendelkezésre
felhdzeti adat Pécsre, ezért ezen a helyszinen az Oras referencia parolgast, ami kizardlag
felhozeti adatokkal megvaldsithatd, csak eddig az id6pontig tudtam szdmolni. Kecskemét
esetén is el6fordultak hianyzo felhézeti adatok, de jellemzden a teljes id6szakra (2017-2020)
elérhetéek voltak ezek a megfigyelések. A SYNOP taviratbél szarmazé meteorologiai
paraméterek segitségével tehat eldszor ords adatbazist hoztam létre Kecskemétre és Pécs-
Pogéanyra 2017. januar 1. 00:00 UTC-t61 2020. marcius 31. 23:00 UTC-ig.

Az oOras adatbazis az alabbi adatokat tartalmazta:

= ]éghdmérséklet (2 m-en, °C-ban),
» harmatpont hdmérséklet (°C-ban,)
= relativ nedvesség (%-ban),

= allomas szinti légnyomas (hPa-ban),
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» tengerszinti Iégnyomas (hPa-ban),
= szélsebesség (10 m-en, m/s-ban),

» felhdzet mennyisége (oktaban).

A kecskeméti 6ras adatok esetén a 00 UTC idépontokban legtobbszor hibas értékek
szerepeltek, melyeket linedris interpolaciéval moédositottam. Az 6rds adatbazisra lathatunk

példat az 4. abran, Kecskemétre vonatkozdan.

Year Month Day Hour T [°C] Tgew[°C] RH[%] Surface_Pressure [hPa] Sea_Level_Pressure [hPa] Wind_Speed [m/s] N [octa]

2018 & 1 0 1.0 1.0 100.00 1000.8 1015.3 2 7
2018 1 1 1 0.6 0.6 100.00 1000.9 1015.2 3 2
2018 1 g 2 0.6 0.6 100.00 1000.4 1014.7 3 3
2018 1 1 3 0.1 0.1 100.00 1000.2 1014.5 3 3
2018 & & 4 04 0.4 100.00 999.7 1014.0 3 3
2018 1 1 5 0.3 0.2 99.28 999.0 1013.3 3 3
2018 i i 6 1.0 0.7 97.86 998.5 1012.7 4 3
2018 1 1 7 1.0 0.6 97.15 998.4 1012.6 4 6
2018 ¥ & 8 1.8 1.4 97.17 998.6 1012.8 4 7
2018 1 1 9 3.6 2.3 91.18 998.6 1012.7 4 8
2018 1 & 10 5.0 24 83.24 998.2 1012.2 3 8
2018 1 1 11 6.8 259, 75.07 997.9 1011.8 3 8
2018 i & 12 9.4 3.6 67.04 997.3 1011.1 5 7
2018 1 1 13 11.0 541 66.92 996.9 1010.6 5 6
2018 1 AL 14 9.5 4.3 69.95 996.9 1010.7 6 7
2018 1 1 15 8.1 3.9 74.77 997.6 1011.5 4 7
2018 ¥ & 16 6.6 3.4 79.98 997.0 1010.9 2 7
2018 1 1 17 4.9 37 91.92 996.7 1010.7 2 7
4. abra

A kecskeméti allomdas SYNOP tavirata alapjan feldolgozott oras idojardsi adatok mintanézete.
Sarga szinnel torténd kiemelés jelzi a 00 UTC-kor javitott idojarasi adatokat (léghémérséklet,

harmatpont, relativ nedvesség, felszini léegnyomads, tengerszinti léegnyomds, szélsebesség és

felhozet).

Az 6ras adatok 24 oOréra torténd atlagolasaval napi skaldji adatbazist hoztam létre. A
napi adatbazisban az alabbi 0j paraméterek is megtalalhatok, melyeket szintén a taviratokbol,

illetve a mar emlitett forras [13 — meteomanz.com] segitségével allitottam elG:

* napi csapadékmennyiség (mm-ben),
* napi maximum hémérséklet (°C-ban),
* papi minimum hémérséklet (°C-ban),

* napi napfénytartam (6rakban).
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Az igy kapott napi adatok havi atlagolasaval (pl. hdmérséklet és relativ nedvesség) és
Osszegzésével (pl. csapadékmennyiség) pedig havi adatbazist is 1étrehoztam mindkét helyszin
(Kecskemét és Pécs) esetén.

A villanyi (Nagyharsany) adatbazis elsddlegesen napi idéskalan késziilt el a Pécsi
Tudomanyegyetemmel egyiittmiikodve, mely a maximum-, minimum- ¢és atlagos
léghdmérsékletet, relativ nedvességet, napi csapadékmennyiséget és atlagos szélsebességet,
valamint napfénytartamot tartalmazza. Erre a mérdallomasra szintén Iétrehoztam a havi
skalajo adatbazisokat is. A villanyi, napi skalaju mérési adatok a Boreas Kft.
agrometeorologiai szerverén talalhatok meg, melyek feldolgozott, tablazatos formaban
érhet6k el a projektben résztvevd kutatok szamara [14 — met.boreas.hu]. Adathiany miatt a
Villanyra vonatkozé napi atlagos szélsebesség értékeket ¢és a 2019-es  napi
csapadékmennyiségeket a pécsi napi adatbazisbol szarmazo értékekkel helyettesitettem. Ezen
kiviil a 2019-es év masodik felében legtobbszor hianyzd hdmérsékleti, relativ nedvességi €s

napfénytartam adatokat is a pécsi adatokkal potoltam.

3.2. Potencialis és tényleges parolgas becslé6 modszerek

Ebben a fejezetben ismertetem a potencialis és tényleges parolgas szamitas menetét. A
potencialis parolgas adatok Ilehetdvé teszik a spargaiiltetvény, illetve a két vizsgalt
szOldiiltetvény ¢és a mikroklima kapcsolatanak vizsgalatat, a kiilonb6z6 agroklima és
szOlészeti indexek meghatarozasat, valamint a talajnedvességi adatok birtokaban (igény
esetén) a sparga termdfold ontdzés tervezését és az aszaly eldrejelzését. Ezek a lehetdségek
azonban mar tulmutatnak a diplomamunka keretein, én elsddlegesen a referencia
evapotranszspiracio alapi novényi parolgas becslésekkel foglalkoztam. A PET szdmitasahoz
lég- és harmatpont homérsékleti illetve relativ nedvességi adatokat, a szélsebességre és
napfénytartamra vonatkozo méréseket, valamint felhézeti megfigyeléseket hasznaltam fel.

A referencia evapotranszspiraciot (ET,) oras idéskalan a standardizalt ASCE
Penman—Monteith (Allen et al., 2005a), napi bazison pedig a FAO-56 Penman—Monteith-
modszerrel (Allen et al., 1998) becsiiltem a 2017.januar 1. és 2020. aprilis 1. kozotti
id6szakban. Az altalanos érvényli potencidlis parolgéast pedig havi iddskalan a moddositott
Thornthwaite-modellel szamoltam, amit a honap napjainak szamaval torténd osztassal napi

adatokka alakitottam 4t. gy a napi ET, és a Thornthwaite-féle napi potencialis parolgas
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értékekbdl 1s meghatdroztam a maximalisan lehetséges ndévényi evapotranszspiraciot a
ndvény-egyiitthatos modszerrel. Mivel a CarpatClim adatbazisban szerepld PET adatok a
Thornthwaite-moédszerrel lettek eléallitva, ezért az 1981-2010 kozti idészak havi potencialis
parolgés adataibol szamitott éves klimadtlag referenciaként szolgdl a kapott eredmények
tekintetében. Végiil a potencialis parolgés értékeket arra hasznaltam fel, hogy az egyrétegii
csobor modell segitségével tényleges parolgasi eredmények sziilessenek. Elsoként tekintsiik a
napi referencia evapotranszspiracié meghatarozasara szolgalo FAO-56 Penman—Monteith-

modszert!

3.2.1. AFAO-56 Penman-Monteith ET, becslési modszer

A referencia flifelszin potencidlis evapotranszspirdcidjat a FAO altal javasolt
modszerrel becsiilhetjiik meg legpontosabban, ami a Penman—Monteith-egyenlet napi
idéskalan torténd megoldasan alapul standard meteorologiai adatokra tdmaszkodva
(Allen et al., 1998). A modszerek Osszehasonlitasakor a FAO-féle ET, értékeket tekintettem
referencianak. A szamitasi eljaras 1épésrol-1épésre torténd leirasat Zotarelli et al. (2010)
munkajaban talaljuk. Ez alapjan végzett becsléseket Lakatos et al. (2020) a CarpatClim
adatbazis felhasznalasaval. Az Excel Makré elkészitésekor én is ezt a modszertant kovettem.
Nézziik a FAO szakembereinek javaslatat, akik megalkottak a (2) egyenlet modositott alakjat,
amit FAO-56 Penman—Monteith-mddszernek neveztek el és a napi referencia parolgas
szamitasara szolgal. Referencia flifelszint tételeztek fel, ami azt jelenti, hogy a flifelszin
magassagat 0,12 m-nek, albedojanak nagysagat 0,23-nak, a felszini ellenallas értékét 70 s m-

nek, mig az aerodinamikai ellenallast (r;) a 2 méteren mért szélsebesség (u,) fliggvényében

, 208, ¢ : C o
adtak meg (1, = u—). Igy a referencia evapotranszspiraciot (Reference Evapotranspiration —
2

ETo) a kévetkezd egyenlettel fejezték ki (mm-nap™ mértékegységben):

900
0,408-A-Rn+y-mu2-(es—ea)

E TO = ) (9)

A+y-(1+40,34-u,)

ahol R,, a napi sugarzasegyenleg (MJ-m?nap™), T a napi atlaghémérséklet (°C-ban), e, e, a
napi atlagos telitési és aktualis gbznyomas (kPa), y a pszichrometrikus alland6 (kPa-°C™), A

pedig a telitési gbéznyomas és a hdémérséklet exponencialis kapcsolatat leird gorbe
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meredekségét fejezi ki (kPa-°C™), aminek értéke jo kozelitéssel 0,02 és 0,35 kPa-°C™ kozott
valtozott a szamitasok soran. A 2 méteres szintre vonatkoz6 szélsebességet a 10 méteren mért

standard szélsebesség értékekbdl szamithatjuk.

4,87

U, = Uy - —————
2 R in(67,8h-542)

(10)
ahol h a mérés felszin feletti magassaga, esetiinkben 10 méter, u; pedig a mérési szinten a
szélsebesség értéke, azaz a 10 méteren mért szélsebesség [m s™']. A mértékegységek kozotti
atszamitast a képletben szereplé megfeleld allandok biztositjak.

A (9) alakt egyenlet megadja a jo vizellatottsaghi fifelszin altal elparologtatott és a
talaj felszinérdl egy nap alatt elparolgott viz egyiittes mennyiségét, azaz a potencialis parolgas
napi értékét mm-ben kifejezve. A (9) egyenlet jobboldalan a szamlalo els6 tagjanak 0,408-es
szorzOja azt teszi lehetévé, hogy a MJ m?Znap™ dimenziéjii nettd sugarzas mm nap™
mértekegységben legyen kifejezve. Ehhez csupan el kell osztani a MJ m?2nap™
mértékegységii nettd sugarzast a A parolgashd értékével. A parolgashd ugyanis azt fejezi ki,
hogy 1 mm viz (1 kg) elparolgaséhoz 2,45 MJ- m? energiamennyiségre van sziikség (Allen et
al., 1998). Az egyes paraméterek pontos szamitasi modszerét lasd példaul Zotarelli et al.
(2010) munkajaban. A sugarzasegyenleg szamitdsakor elsé Iépés a napi maximum &s
minimum hémérséklet atlaga alapjan a napi atlaghomérséklet (T) meghatarozasa. Ezt koveti
az un. inverz relativ tavolsagi tényez6 (dr) szamitdsa a Nap-Fold vonatkozasaban, ami az
adott nap naptari sorszama (Day of the Year — DOY) szerint valtozik az év folyaman
(0,967-1,033 kozott), csakugy, mint a szolaris deklinacio (&), azaz a Naptol a Foldhoz huzott

vezérsugar felszini metszéspontja is, radidnban kifejezve.
dr =1+ 0,033 - cos (== DOY) (11)
’ 365 ’
§ = 0,409 - sin (= DOY — 1,39) (12)
’ 365 ’ '

A napnyugta Oraszoge (wg), ami a Nap és a foldrajzi hely meridianja altal bezart
szoget jelenti, a szolaris deklinacio és a foldrajzi szélesség (¢-radianban) fliggvényében

adhaté meg (szintén radianban).
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wg = arc cos(—tan(e) -tan(d)) (13)

Ezen adatok és a G, napallando (értéke 118,08 MJ-m™2nap™) segitségével szamolja ki
a modszer a légkor kiilsé hatdrara érkezd rovidhulldmi (més néven extraterresztrialis)
napsugarzast (R,). Az extraterresztrialis sugarzas értékébdl a mérdhely tengerszint feletti
magassagat (Z) is figyelembe véve megadhatd az Rgy-lal jelolt, felhézet nélkiili égbolt esetén
a felszinre leérkez0 napsugarzds mennyisége (a Napkorong iranyabdl érkezd direkt, és a

levegbelemek altal szort sugarzas Osszege — globalsugarzas) MJ m™ mértékegységben.
R, = % dr - (ws - sin(g) - sin(8) + cos(¢) - cos(6) - sin(ws)) (14)

Ry =(0,75+2-1075-2)-R,  (15)

Ez azt jelenti, hogy az extraterresztrialis sugarzasnak kortilbeliil a 75%-a érkezik le a
felszinre felhdzet nélkiili égbolt esetén a 1égkori elnyelés és visszaverddés miatt. A valos,
felhdzet figyelembe vételével korrigdlt globalsugarzas értékeket orakban kifejezett relativ
napfénytartam (tényleges (n) és a maximalisan lehetséges (N) napsiitéses Orak szamanak

aranya) adatok felhasznalasaval szdmithatjuk a FAO-56 modszer esetén.

R, = (0,25 +0,5- (%)) ‘R, (16)

A felhdzeti adatok alapjan becsiilt globalsugarzads szamitdsi modszerét nem
tartalmazza sem a FAO-56 PM, sem az oras ASCE-PM modell, a napi modszer ugyanis
napfénytartamot, mig az 6rds modell mért globalsugarzas értékeket hasznal. Ezért amint a
késobbiekben latni fogjuk, az oras referencia ET, esetén a felhdzettel korrigalt globalsugarzas
szamitasahoz Holtslag modszerét (lasd Holtslag, 1983) alkalmaztam. A felszinrél visszavert
rovidhullami  sugarzast a rogzitett albedd (0,23) értékkel szamithatjuk, amit a
globalsugarzasbol levonva az R, rovidhulldmu sugarzdsmérleghez (nettd rovidhullami

sugarzas) jutunk.

Rys=0—a) Ry (17)
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Az R,; hosszthullamu sugarzdsmérleg parametrizalasanak képletében fellelhetjiik a
Stefan—Boltzmann-tdrvényt a napi maximum ¢€és minimum  hémérsékletekkel
(K mértékegységben), ami a felszini hosszihullimu kisugarzast adja meg, valamint az un.
felhozeti fliggvényt (f.4) és a napi atlagos tényleges géznyomast (e, ), amelyek biztositjak a
borultsag illetve a levegd nedvességtartalmanak (1égkori visszasugarzas) figyelembe vételét.
A napi atlagos telitési géznyomast (e;) a napi maximum és minimum hoémérsékletekhez
tartoz6 telitési géznyomasok atlagaként, mig a napi 0n. atlagos tényleges géznyomast az
atlagos harmatponthoz tartozo telitési géznyomasként (e;(T;) = e,) szamithatjuk. A felhdzeti
fiiggvényben a valddi globalsugarzas és a felhdtlen égbolt esetén leérkezd napsugarzas aranya

(relativ  rovidhullamt  sugarzés) fejezi ki a felhdzet sugarzds modosité hatésat.

foa =135 (=) =035 (18)

Ny

Ez az arany nem kisebb, mint 0,3, és értelemszerien 1-nél sem nagyobb. fgy a
felhdzeti fiiggvény 0,05 és 1 kozott valtozhat. A hosszuhullamt sugdrzasmérleg a FAO

kovetelményei szerint az alabbi alakot olti:

R = o |Peclom) . g (034 - 0,14+ Je;), (19)

ahol o a Stefan—Boltzmann-allandé, értéke 4,901 - 10~° MJ K*m? nap™.

Ezen képlet alapjan R,,; mindig pozitiv, a valosdgban azonban azt tapasztaljuk, hogy a felszin
kibocsatoképessége meghaladja a légkori emisszivitast, igy a negativ kisugarzas abszolut
értékben mindig nagyobb, mint a pozitiv eldjelli visszasugarzas értéke, emiatt a kisugarzas és
a visszasugarzas Osszege (R,;) mindig negativ lesz (Unger et al., 2012). A FAO ezért a
sugarzasegyenleget nem ugy szamitja, hogy Osszeadja a pozitiv eldjell rovid-, és a negativ
hosszuhullamu sugarzasmérleget, hanem kivonja a rovidhullamu sugarzdsmérlegbdl a fenti

moddon definialt R,,; hosszihulldmu sugarzasegyenleget.
Ry = Rps — Ry (20)

Amennyiben a sugarzasegyenleg pozitiv, akkor nappali, ellenkezd esetben éjszakai

orakrol beszélhetiink, ami majd az ASCE-PM o6ras referencia ET,, szamitasanal lesz Iényeges,
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ennek targyalasa a kovetkezd alfejezet részét képezi. A FAO-56 PM modszer esetén a napi
talajhdaram értéke zérusnak vehetd, mert referencia flifelszinnél a talajba juté héaram a
sugarzasegyenleghez képest napi iddskalan elhanyagolhatéan kicsi (Allen et al., 1998).
A referencia parolgas moédszere a 2 méteren mért szélsebesség értékeket hasznalja, amit
mérési adatok hianyadban a (10) egyenlet alapjan a 10 méteren mért szélsebességbdl
parametrizalhatunk a logaritmikus valtozas figyelembe vételével (logaritmikus sebesség-
novekedés a magassaggal). A FAO-56 PM modszer a 1égkori nyomast (P) 20 °C-os standard
légkorre szamitja a mérdhely Z tengerszint feletti magassagaban egy egyszerti képlet
segitségével, értéke Magyarorszag alacsonyabban fekvé tajain (Z = 200 m — Pécs)

megkozelitdleg 98,9 kPa.

293—0,0065-2)5'26
293

P=1013-( (21)

Ay pszichrometrikus allando értéke ezen feltételek mellett 0,07 kPa -°C™ korili.

y ==~ 0,000665- P, (22)
ahol C, a 20 °C-0s nedves levegd allandé nyomason vett fajhdje (1,013 - 1073 MJ kgtec™),
€ a vizgdz és a szaraz levegd molekularis tdmegének az aranya (értéke 0,622).
Az oranként elparolgott vizmennyiségeket az ASCE-PM standardizalt modszerrel
szamithatjuk ki. A kovetkezO alfejezetben ezt a modszert ismertetem, illetve a két modell

kozti kiilonbségeket elemzem.

3.2.2. A standardizalt ASCE—-Penman—Monteith ET, modszer

A referencia parolgds szamitasanak oOras idGjarasi adatokon alapuld valtozatat az
Amerikai Kultarmérnokok Tarsasaga (ASCE — American Society of Civil Engineers)
munkatarsai dolgoztak ki (Allenetal., 2005a). Ez az un. ASCE-PM modell (PM -
Penman—Monteith), ami elsésorban a sugarzasi egyenleg €s a talajhdaram szamitasaban,
illetve az empirikus egylitthatok értékeiben tér el a FAO éaltal javasolt modszertdl. Az oras
modell esetén Uj elemként jelennek meg a nappal és az éjszaka elkiilonitésére vonatkozo

parametrizaciok (6raszogek, Nap horizont feletti magassaga stb.).
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Az ASCE-PM ETj referencia parolgds moddszertandnak az elméletben 1étezik napi
skalan értelmezett valtozata is, de ez Ilényegében teljesen megegyezik a FAO-56
Penman—Monteith-modszerrel (Allen et al., 2000). Az ET, oras értékeinek becslési
alapegyenletében felfedezhetiink néhany eltérést a napi idéskalan értelmezett FAO-56 PM-hez
képest: megjelenik példaul az alapegyenletben a talajhdéaram, amit napi skalan

elhanyagoltunk.

Cn
T+273 Uz-(es—€q)

Ay-(1+Cgquy)

0,408-A-(Ry—G)+Yy-

Azon tal, hogy a napi atlaghdmérsékletek helyett az oOrds idészakra vonatkozd
atlaghomérsékletekre van sziikség, a kiilonbséget a C,, és C; dimenziotlan allandok értékeiben
¢s a sugarzasi egyenleget kifejez0 nettd sugarzds szamitasaban taldljuk. C, értéke Oras
becslésnél nappal €s éjszaka is 37, mig a napi ETy szamitdsandl ugyanez az érték 900 volt
(~24-szer nagyobb, 24 6ranak megfeleléen). Ezzel szemben C; értéke a nappali idészakban
0,24, ¢éjszaka pedig 0,96. Az ASCE-PM a nappali és éjszakai idOszakot a sugarzasegyenleg
alapjan (nappal pozitiv, ¢jszaka negativ) kiilonbozteti meg (Allen et al., 2005a).
Megemlitendd, hogy az izotermalis nett6 sugarzas alapjan is megkiilonboztethetd a nappali €s
¢jszakai iddszak, ahol a sugarzasmérleget Holtslag és De Bruin (1988) szerint akkor tekintjiik
izotermalisnak, ha azt feltételezziik, hogy a felszin és adott z referencia szint kozott a 1égkor
izotermalis, azaz a homérséklet nem valtozik a magassaggal. Van Ulden és Holtslag (1985)
munkdjara tdmaszkodva azt mondhatjuk, hogy a sugarzasegyenleg szerinti elkiilonitéshez
hasonloan, amennyiben az izotermalis sugarzasmérleg értéke negativ, akkor éjszakai, pozitiv
esetben pedig nappali orakrol beszélhetiink. Szeretném kiemelni, hogy a C, és C; allandok
fenti értékei kizardlag 0,12 m magassagh referencia fiifelszinre vonatkoznak. Ez azért
lényeges, mert mindkét modszer esetén szamolhatjuk a potencialis parolgast példaul 0,5 m
magassagu flifelszinre is, amit lényegében lucerna mezdének tekinthetiink. Az egységes, rovid
fiifelszinre (0,12 m) és a lucerna mezdre vonatkoztatott referencia evapotranszspirdcio
becslések kozott tehat egyediil a C,, és C; dimenzidtlan allandok értékeiben van kiilonbség,
ami a kétfajta flifelszinre jellemzd eltérd felszini €és aerodinamikai ellenéllas értékeknek
koszonhetd.

A masodik jelentds kiilonbség az o6ras és napi id6skalaji ETo szamitas kdzott a nettd

sugarzas becslése. Az elv mindkét esetben hasonlo, a leglényegesebb eltérés koztiikk az, hogy
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oras idoskala esetén az extraterresztrialis (kozmikus eredetii) sugarzas szamitdsanal a szolaris
idészoget a vizsgalt oras iddszak kezdetére (w,), kdzepére (w) és végére (w,) is meg kell
hatarozni a napnyugta 6raszogén kiviil. Erre azért van sziikség, mert ezek segitségével tudjuk
nyomon kovetni az éjszakai és nappali 6rdkat, vagyis amikor a Nap a horizont alatt illetve

felett tartozkodik.
W= % [(t +0,06667 - (L, — L) +S.) —12]  (24)

ahol t a vizsgalt oras idészak kozepe (pl. ismert, hogy a 11 UTC-re vonatkozd hdmérsékleti
érték a 10 és 11 ora kozotti atlagos hémérsékletet jelenti, ezért ekkor t = 10,5 UTC),
L, és L, a helyi id6zona kozéppontjanak illetve a méréhelynek a foldrajzi hosszlsaga,
mely Greenwichtol nyugati iranyban haladva tekintendd pozitivnak
(pl. a kozép-eurdpai id6zona kozéppontjanak foldrajzi hosszusaga itt 345° =-15°)
S, a szolaris idore vonatkozd évszakos korrekcio (értéke —0,24 és 0,27 kozott valtozik).

Az oras id6szak kezdetére és végére vonatkozd szolaris idészoget w segitségével adjuk meg.
W ==, (25)
Wy, =+ 14. (26)

Amikor a napnyugta oraszogénél nagyobb az adott 6ras idészak kozepén a szoléris
id0szog értéke (w > w;) vagy kisebb, mint a napfelkelte 6raszoge (w < —ws), akkor a Nap a
horizont alatt talalhat6. Ezen feltételek segitségével tudjuk figyelembe venni, hogy ¢jszaka
eltinik a rovidhullamt sugarzaskomponens a sugarzasegyenlegbdl (Rg = 0). Kiilonféle
pontositasok is sziikségesek még az éjszakai orakra jellemzé (w;) és (w,) meghatarozasahoz,
(példaul ha w; < —wy, akkor w; = —wg stb.) melyek részleteit lasd Allen et al. (2005a)
munkdjaban. Az extraterresztrialis sugarzast tehat ezen paraméterekkel €és a napi mdodszernél

latott metodusok alkalmazdsaval szamithatjuk.

R, = % + Gy - dr - ((wy — wy) * sin(@) - sin(8) + cos(e) - cos(8) - (sin(w,) — sin(wy))),  (27)

ahol G, napallando értéke 4,92 MJ m?6ra™.
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A felhétlen égboltra vonatkozo orankénti globalsugarzas parametrizacidja megegyezik
a napi modszernél latottakkal, a tényleges globalsugarzast viszont ebben az esetben nem
tudjuk napfénytartam adatokkal parametrizalni, hiszen azok 24 6ras id6szakonként allnak
rendelkezésre. Ezért az oras referencia parolgas becsléseknél felh6zeti adatokkal, Holtslag

(1983) modszere alapjan szamoltam a globalsugarzast.

R, =Ry - (1 ~ 0,75 (g)“) (28)

ahol N a felh6zet mennyisége oktaban kifejezve.

Az O6ras ¢és napi modszer kozott a harmadik kiilonbséget a hosszuhullamu
sugarzasmérlegben szerepld felhdzeti fiiggvény parametrizacioja jelenti. A felhdzeti fiiggvény
képletét oras szamitasokndl csak abban az esetben alkalmazhatjuk, amikor a Nap kortilbeliil
17°-kal latszik a horizont felett a vizsgalt 6ras periodus kozepén. Erre a korlatozasra azért van
sziikség, mert a piranométerrel mért globalsugarzas értékekben 17° alatti szog esetén a
miszer nem tokéletes korrekcidja miatt hibak Iéphetnek fel (Allen et al., 2005a). A Nap
horizont feletti szogének (8) parametrizalasara az alabbi sszefiiggést javasolja az ASCE-PM

modszer:
B = arcsin[sin(¢) - sin(§) + cos(¢p) - cos(F) - cos(w)] .(29)

Ejszaka a rovidhullami sugarzas zérus, igy a felhézeti fiiggvényben szerepld Rg/Rg
arany értelmezhetetlenné valik. Ekkor Ugy kell eljarni azon 6ras idészakban, amikor a Nap
eldszor latszik 17° alatt (B < 0,3 radian), hogy az eldtte 1évé oras periodusra szamitott
felhdzeti fliggvény értéket alkalmazzuk ra és igy tovabb a kovetkezo €jszakai idészakokra is,
egészen addig, mig napfelkeltét kovetden nem latszik ismét a Nap 17°-kal a horizont felett.
Amikor az elsd vizsgalt oras idészak éjszakai iddszakra esik, és nem all rendelkezésre korabbi
nappali id6szakra vonatkozo felhdzeti fiiggvény érték, akkor egy atlagos értéket kell megadni
kezdeti feltételnek, ami 0,6-el egyenld (Snyder, 2002).

Végiil, a talajhOaram parametrizaldsa is Uj elemként jelenik meg, oras iddskalan
ugyanis a sugarzasmérleghez viszonyitva mar nem elhanyagolhatéan kicsi ez az érték.
Nappali iddszak esetén (sugarzasegyenleg pozitiv) a nett6 sugarzas 1/10-eként, mig éjszaka

(sugarzésegyenleg negativ) annak 0,5-szereseként szamithatjuk.
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G=01-R, R,>0 (30)
G=05-R, R, <0 (31)
Ejszaka is lehetséges parolgas, amennyiben a 1éghémérséklet nemnegativ, és a felszin
feletti levego telitetlen. Negativ parolgas értékek esetén a parolgas zérusnak tekintendo.

A kovetkezd alfejezetben a Thornthwaite-féle PET szamitasi modszerre fogunk

fokuszalni, melyet szintén alkalmaztam a névényi parolgas meghatarozasahoz.

3.2.3. A havi PET becslésére szolgalo Thornthwaite-modszer

Thornthwaite (1948) munkassaga alapjan a fifelszin (nem rogzitett tulajdonsagokkal)

havi potencialis parolgasa az eredeti képlet szerint az alabbi modszer segitségével szamithato:

PET[mm] = 16 (*2)",  (32)

ahol T a havi atlaghémérséklet (°C), I az évi hdindex (°C), a pedig az évi hdindex

fiiggvényében felirhatdé paraméter:
a=6,75-10"7-13-7,71-10"%-1? + 1,792 - 1072 - 1 + 0,49239.  (33)
Az évi hdindex a 12 honap havi héindexeinek (i;) osszegével allithaté elo, azaz
I=%i2,i;. (34)

A j-edik honap havi héindex értéke a havi atlaghomérséklet fiiggvénye:

l} _ (%)1,514- ’ (35)

ahol T; a j-edik honap atlagh6mérséklete. Amennyiben a havi atlaghdmérséklet negativ, akkor
a havi hdindex zérusnak vehetd, mivel a negativ értékek csak az egész szamok halmazan

értelmezett  hatvanykitevon értelmezhet6k. Hasonlé megfontolasbol negativ  havi
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atlaghomérséklet esetén a havi PET is zérus. A PET hazai alkalmazasarol lasd részletesebben
Acs et al. (2007, 2011), Acs (2017) és Weidinger et al. (2020).
A szamitasok soran a modositott Thornthwaite-moddszert alkalmaztuk, mely a

kovetkezd egyenlettel irhat6 fel:

peT=16-(3) (3) (7). @

ahol L a nappalok hosszanak havi atlaga (o6ra), N az adott honapon beliili napok szdma

(McKenney és Rosenberg, 1993).

3.24. A maximalis noévényi parolgas szamitasa novény-konstansok

alkalmazasaval

A referencia felszin potencialis parolgasa lehetOséget nyujt szamunkra, hogy mas
novénykultira maximalisan lehetséges parolgasat (ET,) is meghatarozzuk a novény
konstansok segitségével. Létezik egyvaltozos és dudlis (kétvaltozds) ndvény-egylitthatos
modszer. En az egyszerii, egyvaltozos esetet alkalmaztam, ahol a novényi evaporacié és a

transzspiracio flifelszinhez képesti aranyszama egyetlen konstans (K,) alakjaban jelenik meg.
ET. = K. - ET, (37)

A K. egyiitthatok kiilonbozo értékeket vesznek fel a tenyészidGszak soran. A
tenyésziddszak kezdetén, ami a tavaszi iiltetéstol/keléstd]l szamitva addig tart, amig a novény
el nem éri a 10%-o0s felszinboritottsagot, K. = K, ;- A ndvény fejlédési periddusa soran a
novény eléri a 70%-os boritottsagot, ekkor K, értéke K. in; €s K;miqa (kO6zépsé id6szak)
kozotti (K ini — Kemia)- Ezt koveti az érési (K, = K.miq) €s a kései idészak
(K¢ mia — K¢ eng), melynek végére a tenyészidészak végi névény konstans értékekhez jutunk.
A szdmitasaimban a tenyészidészakot megel6zd honapokban a ndvénykonstans értéke K. i,
mig az azt koveté iddszakban K..,q (Tam et al, 2005). A novény-konstansok
novénykultiranként is kiillonboznek egymastol, akar egyetlen fajon beliil is, példaul a
csemege- és borsz6ld kozott.

Sz616 esetén a tenyészidOszak hossza aprilis elejétdl oktdber utolsd6 harmadaig tart
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Magyarorszagon (Mesterhdzy et al., 2018). A FAO ajanlasa szerint végeztem a szamitasokat,
ahol a kezdeti 30 napos periddus aprilis 1 — majus 1-ig tart, ekkor a borsz616 novény-konstans
érteke K. ;n; = 0,3. Ezutan kovetkezik egy 60 napos sz616fejlodési idoszak, melynek soran a
novénykonstans értéke linearisan névekszik 0,7-1g (K. jni — K¢ mia), Majd a k6zépso, 40 napos
érési idoszakban ez az érték stagnal (K. ,iq = 0,7). A kés6i vagy mas néven sziiretelési
1d6szak 80 napot jelent (augusztus kozepétdl oktober végéig), mely alatt a ndvénykonstans
értéke fokozatosan 0,45-ra csokken le (K. mia — K¢ ena). A NOvember-decemberi idészakban a
tenyésziddszak végi 0,45 novény egyiitthato értékkel szamoltam. A csemege sz6ldnek az érési
idészakban nagyobb a maximalis parolgdsa, amit a tapasztalati Uton meghatarozott
K. mia = 0,85 értékii egylitthato jelez szamunkra.

Nézziik, milyen novény-konstans értékek jellemzok a spargaallomanyra! A sparga
éveld novény, ami azt jelenti, hogy egyszeri vetéssel tobb éven at termeszthetd egy adott
szant6foldon. Jellegzetessége, hogy a tavaszi spargasipok kelése lényegében a sziireti
iddszakot jelenti, majd pafrany formajaban fejlodik tovabb egészen az 6sz végi elszaradasaig.
A sparga kelése, azaz a sziiret ideje Magyarorszagon aprilis végétdl junius elejéig/kozepéig
tart  (Barmoczky etal., 2010). A  sparga tenyészidészaka a  szamitasok  soran
aprilis 21 — december 5-ig tartott, melynek kezdetét Barnoczky et al. (2010) alapjan, a ndvény
fejlédési szakaszok hosszat illetve a sparga konstansok értékeit pedig a FAO ajanlasa szerint
(Allen et al., 1998), Pardoetal. (1996) és Tametal. (2005) alapjan allapitottam meg.
A tenyésziddszak els6 50 napjaban, azaz aprilis 21 — junius 9-ig 0,3-es névény konstanssal
(K¢) szamoltam (Pardo et al., 1996; Allen et al., 1998), majd ez az érték a kdvetkez6 30 napos
novény novekedési idészak soran linearisan 0,9—ig emelkedett. A k6zépsd, 100 napos érett
sparga pafrany fazis alatt (julius 10 — oktober 17.) Pardo et al. (1996) szerint K¢ 1,1 értéket is
felvehet. Ezért a pafrany szakasz elsé 50 napjan linearis emelkedést feltételeztem (0,9-1,1),
majd a masodik 50 nap alatt linearis csokkenést (1,1-0,9). A tenyésziddszak kései, 50 napos
fazisaban (oktober 18 — december 5.) az id6szak végére linearisan 0,3-re csokkent K¢ értéke
(Tam et al., 2005). Ez azt jelenti, hogy amikor a pafranyok mar szaradni kezdenek (oktober-
november), ¢€s teljesen elvesztik jellegzetes zold sziniiket, a potencidlis parolgds mértéke
erdsen visszaesik, a referencia filifelszinnek kevesebb, mint harmadara (K, .,q = 0,3).
A pafranyszakasz soran (julius-augusztus) €ri el tehat tetOpontjat a maximalis novényi

parolgds, melynek értéke a fiifelszinre jellemzd  értékeknél is  nagyobb.
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3.25. 1D csobor-modell a tényleges havi parolgas szamitasara a

talajparaméterek figyelembe vételével

A tényleges parolgas szamitasahoz az egyrétegi csobor modellt alkalmaztuk. A
modszer 1ényege, hogy a potencialis evapotranszspiracio értékeibdl az 1 méter vastagsagu
talajszelvény, azaz a gyokér zona paramétereinek ismeretében (pl. talaj textira (homok,
valyog, agyag), szabadfoldi vizkapacitds (), hervadasponthoz tartoz6 vizkapacitas (6,,),
talajnedvesség tartalom (6)) adjuk meg a valdodi parolgast. A talajparaméterek alapjan a
novény szamara maximalisan elérhet6 teljes nedvességtartalmat, azaz a hasznosithatd
vizkészletet (HVK) Z, vastagsagu gyokérzona esetén a kovetkezd Osszefliggéssel adhatjuk

meg:
HVK = (6; — 6y) - Z, (38)

ahol 8¢ és 6, mértékegysége [mm/m], homokos vélyog esetén 274 és 105, valyogos agyagra
pedig 387 és 175 (Allen et al., 1998; Acs et al., 2007, 2011).

Az i-edik hénap parolgasa fiigg az i — 1-edik honap végi talajviz készlet értékétol
(6;—1), amit a B fiiggvény segitségével vesziink szamitasba, és az aktualis honap potencialis
parolgésatol, amit a nappalok hosszat is figyelembe vevé modositott Thornthwaite-modszerrel

becstilhetunk.
AETl = ﬁi—l ) PETl B (39)

ahol

— Biz1=0w)
ﬁi—l - (9f—9w) . (40)

Kezdetben, az els6 hoénapra vonatkozd szamitasnal feltételezziik, hogy a talaj telitett
allapotban van, tehat a 6,_; helyére a 6 szabadfoldi vizkapacitas erteket helyettesitve a
parolgas mértéke ekkor potencidlis. Az elsd honap soran lehullott csapadékmennyiség és a
parolgéas kiilonbségét hozzdadva a kezdeti talajnedvesség tartalomhoz, megadhatjuk az
aktualis talajviz készlet valtozasat a honap végére. Igy a masodik honapban mar ezzel az Gj

talajnedvesség értékkel szamolhatjuk a tényleges parolgést, majd ugyanezen logika mentén az
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¢v tovabbi hoénapjaira is. A kapott eredmények a flfelszin tényleges parolgasarol
tajékoztatnak, hiszen még nem vettik figyelembe a ndvényallomany tipusat, illetve
potencidlis parolgasat. Szamitdsaim soran a FAO-56 moédszerrel meghatarozott potencialis
parolgésbol is eldallitottam a tényleges parolgast, tehat a referencia evapotranszspiracioval

modositott csobor modellt is alkalmaztam.

3.2.6. 1D csobor-modell a havi parolgas szamitasara a talajparaméterek és a

felszinboritottsag (névényallomany) figyelembe vételével

Az alapegyenlet a ndvényallomany figyelembe vételénél is ugyanaz, azzal a
kiilonbséggel, hogy a fiifelszin potencialis parolgasa helyett a vizsgélt novénykultira

maximalisan lehetséges parolgasat vessziik figyelembe.

AETci =pi—1-ET. (41)

A sparga aktiv gyokérzondjanak maximalis mélysége 1,2—1,8 méter kdzott, mig a
sz616¢ 1-2 méter kozott valtozik (Allen et al., 1998). Ezért a szOl6 és a sparga szamara
elérhetd viztartalom szamitdsanal atlagosan mindkét esetben elfogadhatdé az 1,5 méter
mélységii gyokérzona feltételezése a kezdeti talajnedvesség érték megadasahoz. Az 1 méteres
talajszelvényre vonatkoz6 vizkapacitas értékek 1,5-Szeresét véve szamitottam ki a
masfél méter vastagsagu talajréteg szabadfoldi és hervadasponti vizkapacitas értékeit. A
novény szamara maximalisan elérhetd talajnedvesség nem vehet fel nagyobb értéket, mint a
gyokérzona mélysége szerint szamitott vizkészlet. A modellben a viztobbletet lefolyasként

értelmezzik.
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4. Kutatasi eredmények

Az el6z0 fejezetben ismertetett modszerek ¢és adatbazisok felhasznélasaval
kiszamitasra keriilt a FAO ajanlasa szerint a referencia evapotranszspirdcié (6rds és napi
skéalan alapuldo modszerrel), a Thornthwaite-féle potencialis parolgas (havi PET), a maximalis
novényi parolgas (havi ETc) és a tényleges parolgas (havi AET/AET). A potencialis és
tényleges parolgas kiilonbségével kifejezett parolgasi hiany értékeket (havi és évi skalan) is
elemeztem, melyet vizhianyként értelmeztem. A parolgési- vagy vizhiany értékeket az
aszalyindex és a hdség stressz hatasat kifejez6 index szarmaztatdsdhoz sziikséges vizmérleg
szamitasok soran alkalmazzak (Fiala et al., 2018). A referencia parolgas értékeket az
Osszehasonlithatdsag miatt minden esetben havi iddskalara Osszegeztem. A maximalis
novényi parolgast a FAO-56 és a Thornthwaite-modszer esetén is meghataroztam a novény
konstansok segitségével. A tényleges parolgast pedig flfelszinre illetve ndvénykultirakra
(sz6l6 és sparga) is kiszamoltam az 1D csobor modell alapjan. A gydkérzona maximalis
mélysége novénykulturanként kiilonbozik (spargénak 1,2—1,8 méter, mig sz616nek 1-2 méter)
egymastol. A sz6lé gyokérzete ténylegesen akar 10 méter mélységig is lehatolhat, azonban a
tomegének tobb, mint 90%-a a legfels0 1-2 méteres mélységben taldlhatod
[15 — agroforum.hu]. Ez az a rétegvastagsag, ami a viz- és tapanyag felvételért felelGs.
Sparganal a tényleges gyokérmélység 2—2,5 méter is lehet, azonban tomegének legnagyobb
részét a legfelsd 20—26 cm mélységben talaljuk [16 — regi.tankonyvtar.hu]. A FAO szerint
1,2-1,8 méter a gydkérzona vastagsaga, vagyis a felszivasi zona mélysége. Ezért sparga és
sz016 tényleges parolgasanak szamitisa soran is 1,5 méter vastagsdgunak tekintettem a
gyokérzona mélységét. Meghatdroztam az 1 méteres rétegvastagsdggal is az
evapotranszspiraciot, igy 0Osszehasonlithatdo az eltérd rétegvastagsagbol adodd parolgés
kiilonbség.

Jakabszallas esetén kecskeméti meteorologiai adatokkal dolgoztam, s a spargara
jellemz6 noveény konstans értékekkel szamitottam a maximalis ndvényi parolgast, a tényleges
parolgashoz pedig homok—valyog (keverék) talajtexttrat alkalmaztam. Fifelszinre 274 mm/m
szabadfoldi és 105 mm/m hervadasponti vizkapacitas értékekkel szamoltam. Spargafold
tényleges parolgdsanal figyelembe vettem az 1,5 méteres gyokérzona mélységet, vagyis a
szabadfoldi és hervadasponti vizkapacitas értékek 411 mm/1,5 m illetve 157,5 mm/1,5 m-nek
adodtak. Pécsett ¢és Villanyban sz0l6 konstansokat haszndltam, és valyog-agyag

talajszerkezettel becsiiltem a tényleges parolgast. Fifelszin esetén ez 387 mm/m ¢és
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175 mm/m, mig sz6l6nél 580,5mm/1,5m ¢és 262,5mm/1,5m szabadfoldi illetve
hervadasponti vizkapacitasokat jelent. Altalanossagban elmondhat, hogy mindhirom
helyszinen (Jakabszéllas, Pécs, Villiny) az ASCE-PM modszer eredményezte a legnagyobb
évi ETy értékeket, amelyekhez a FAO 56 PM szamitasok allnak legkozelebb (atlagosan
6—7%-kal kisebb). A modositott Thornthwaite-féle potencialis parolgas becslé mddszer tobb,
mint 20%-kal, esetenként 25-30%-kal is alulbecsiilte a fiifelszin évi referencia parolgasat.
A csobor modell eredményei szerint a sparga potencidlis és tényleges parolgasa kozott
nagyobb a kiilonbség, mint sz616 esetén. Mig borsz6lé iltetvényeknél kb. 10-50 mm-rel,
addig sparga novényeknél akar 150 mm-rel is kisebb lehet a tényleges parolgas évi skalan. Ez
Osszefiiggésbe hozhato a lehullott évi csapadékmennyiséggel iS, hiszen Jakabszallas
(kecskeméti meteorologiai adatok alapjan) esetén 2017-2019 kozott atlagosan 564 mm volt
ez az érték. Ezzel szemben Pécsett (2017-2019) illetve Villanyban (2017-2018), 673 mm
illetve 573 mm volt az évi atlagos csapadék mennyiség. A Thornthwaite modszert csak 2017-
2019 kozott lehetett alkalmazni, mert ehhez a becsléshez évi hdindex értékekre van sziikség.
gy a csobor modell alkalmazhatosiga is erre az idészakra esett. Pécsett 2019. juliusatol
kezdédéen az ASCE-PM modszer alkalmazasdhoz nem alltak rendelkezésre felhdzeti
megfigyelések, ezért 2019. juniusdig Osszegeztem a havi referencia parolgas értékeket.
A villanyi adatbazis pedig csak napi iddjarasi adatokbol allt, ezért ott (6ras adatok hidnyaban)
egyaltalan nem tudtam alkalmazni az ASCE-PM referencia parolgas becslést. Elsoként a

jakabszallasi eredményeket szeretném részletesebben elemezni.

4.1. Jakabszallas — fiifelszin és spargafold potencialis és tényleges parolgasa

A Jakabszallasra vonatkozo parolgés becslések eredményeit tdblazatos formaban és
grafikonokon dbrazolva is ismertetem. Az Oras ¢és napi 1ddoskaldju  referencia
evapotranszspiracio becslési modszerek szerint 2017-ben volt a legnagyobb a potencialis
parolgés a vizsgalt idészakban (1051 mm/év — ASCE ¢és 984 mm/év — FAQ), ahol az oras
skalan alapuld6 ASCE ET, atlagosan 6,4%-kal haladta meg a napi adatokra épiil6 FAO-56
ETo-t. A havi atlaghdmérsékleteken alapuld moddositott Thornthwaite mddszer szerint a
potencialis parolgas 2018-ban volt a legnagyobb (752 mm/év), ezzel szemben a referencia
parolgéas modellek ebben az évben eredményezték a legkisebb évi ETy értékeket (ASCE-PM,
1003 mm/év és FAO-56, 939 mm/év). Ez a fajta ellentét az adatsorokban 2017-ben is

megfigyelhetd a referencia parolgéas és a Thornthwaite modszer kozott, forditott értelemben.
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Mig az évi referencia evapotranszspiracié 2017-ben volt maximalis, addig a Thornthwaite
modszer becslése szerint a flifelszin évi potencialis parolgdsa ekkor adodott a legkisebbnek
(723 mm/év). A referencia felszinre vonatkozo havi potencialis parolgas becslések évi

menetét lathatjuk az 5. abran, 2017. januarjatol 2020. marcius végéig.

Referencial/potencialis evapotranszspiracié évi menete (2017-2020)
Jakabszallas (kecskeméti SYNOP adatok alapjan)
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5. abra

A referencia modellek (ASCE-PM és FAO-56) és a modositott Thornthwaite-modszer havi
potencialis parolgas értékeit 6sszekéto grafikon Jakabszallasra, egységes, homogén
fiifelszinre vonatkozéan (2017. janudr-2020. marcius, Thornthwaite esetén 2017-2019).
Piros szinnel lathato az oras skalan alapulo ASCE-PM, zold szinnel a napi skadlaji FAO-56,

és kék szinnel a havi Thornthwaite-féle becslés.

A fiifelszinre vonatkozd évi potencialis parolgasok alapjdn minden egyes évre
meghataroztam a Thornthwaite-mddszer szazalékos alulbecsléseit, majd ezeket atlagoltam.
fgy a Thornthwaite-modszer atlagosan, kerekitve 28% és 23%-os alulbecslést eredményezett
az ASCE-PM-hez illetve FAO-56-hoz képest. Az évi atlagos ETo/PET Jakabszallasra
vonatkozoan 1031 mm (ASCE-PM), 966 mm (FAO-56), és 739 mm (Thornthwaite).
A CarpatClim havi Thornthwaite PET adatbazisdban Jakabszallds racspontjat (3259)

kivalasztva meghataroztam az évi atlagos potencialis parolgast az 1981-2010 kdzti iddszakra,
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ami 705 mm. A 20172019 kozti idészakban a potencialis parolgas tehat évi atlagban tobb,
mint 30 mm-rel haladta meg a 30 éves klimaatlagot a becslések szerint. A 6. abran lathat6 a
FAO ETj és a Thornthwaite PET linearis regresszidja, mely szerint a Pearson-féle korrelacios

egyiitthaté négyzete (R?) 0,94, a regresszios egyenes meredeksége pedig 0,9 koriili.
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6. abra
A FAO-féle referencia evapotranszspirdcio és a modositott Thornthwaite-modszerrel szamolt
havi PET értékek linearis regresszioja a regresszios egyenes egyenletével és a regresszio
Jjosdgat mutato R? értékkel. Az x tengely a FAO ETy, y tengely a Thornthwaite PET értékeit
veszi fel, az igy eléallo (x, y) pontokat kék rombuszok jelzik.

Most ratérek a spargaiiltetvények potencialis parolgasara (ET.), melyet napi iddskalan
a FAO-56 és a Thornthwaite modszer alapjan is kiszamoltam. A Thornthwaite-modszer esetén
elészor a fiifelszin havi PET értékeibdl a honapon beliili napok szamaval valo osztassal napi
PET eldallitasa volt sziikséges. Az igy létrehozott Thornthwaite-féle napi léptéekti PET
adatbazisra a FAO modszerhez hasonl6 modon alkalmaztam a ndvény konstansokat a
maximalis ndvényi parolgds becslésekhez. A napi sparga potencidlis parolgas értékek
Osszegzésével allitottam elé a havi adatokat, a havi osszegekkel pedig az évi ET. adatokat.
A flfelszinhez hasonléan a referencia modell (FAO-56) szerint 2017-ben a legnagyobb
(639 mm/év), mig 2018-ban a legkisebb (614 mm/év) a sparga ndvények maximalisan

lehetséges ¢évi parolgdsa. A Thornthwaite modszer esetén az évi ET. értékek kozott
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minddsszesen 19 mm volt a legnagyobb eltérés (FAO esetén 25 mm), 515 mm évi atlag
mellett. A referencia modell alapjan ezzel szemben 627 mm az évi atlagos sparga ET.. A
legnagyobb havi ET, értékek a spargapafranyok idészakaban jellemzdek a nyari honapok
idején (julius-augusztus). Amig juniusban, a spargasipok sziireti idoszakat kovetdé 30 napos
novény fejlédési periodus soran 58—78 mm kozott, addig a fejlett sparga pafranyok idején,
juliusban 140-153 mm kozott, augusztusban pedig 155-161 mm kozott valtozott a havi ET,
értéke. A lengyel kutatasi eredményekhez hasonldéan Magyarorszagon is megfigyelhetoek az
augusztusi maximum értékek (Rolbiecki etal., 2017). A legnagyobb nyari értékek 2017-ben
mutatkoztak, augusztusban példaul 161 mm-nek adodott az ET,; a FAO-56 modszer esetén. Az
augusztusi maximumoknak az a magyarazata, hogy ebben a honapban j6 vizellatottsag esetén
még a referencia felszinnél is tobb (maximadlisan kb. 1,1-szeres mértékben) vizet képesek
elparologtatni a spargaiiltetvények. A nyari évszak atlagos havi ET¢ értékei 2017-2019 kozott:

125 mm (FAO-56), és 111 mm (Thornthwaite). A fiifelszin éves potencialis parolgasara és a

spargaiiltetvények maximalis ndvényi evapotranszspirdcidjara vonatkozo eredmények
megtalalhatok  az 1. tdblazatban ~ (2020-ban  marcius  végéig  0sszegezve).
, Thornthwaite Thornthwaite
Ev ASCE ET, FAO-56 ET, FAO-56 ET,
PET ET.
2017 1051 mm 984 mm 723 mm 639 mm 503 mm
2018 1003 mm 939 mm 752 mm 614 mm 522 mm
2019 1039 mm 974 mm 743 mm 627 mm 522 mm
2020
] 125 mm 117 mm 35 mm
marcius 31-ig
1. tablazat

Az évi potencidlis evapotranszspirdcio becslések eredményei referencia felszin (ETy) és

spargafold (ET;) esetén mm értékekben.

A fiifelszin és sparga novények évi tényleges parolgasat (AET illetve AET()
kiszamoltam a napi és havi skalaju cs6bor modell alapjan is. Mivel természetszerileg a napi
osszegekkel szamolt havi AET/AET, illetve a havi PET/ET, alapu havi tényleges parolgasok
nem mutattak egyezést, ezért az 6sszehasonlithatosag kedvéért a napi €s havi skalaju csobor
modellel szdmolt évi értékek atlagat képeztem. Az igy kapott évi atlagos tényleges parolgas

becslések szamszeriisitett eredményei a 2 tablazatban lathatok, ahol a Thornthwaite modszert
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,»1Tho” rovidités jelzi. Az éves tényleges parolgés értékeiben csdkkend tendencia figyelhetd
meg 2017-2019 kozott, ami az évi csapadékmennyiség csokkenésével magyarazhato. Ez azt
eredményezte, hogy a novények és a talaj szamdra kevesebb viz allt rendelkezésre a
parolgashoz, ezért a mélyebb talajrétegekbe leszivargd viz és a felszini rétegek kiszaradasa
egyiittesen hozzajarult ahhoz, hogy a spargafold tényleges parolgasa évente kb. 30—-50 mme-rel

nagyobb 1,5 méteres gyokérzona esetén.

, Tho AETc FAO AETc Tho AETc FAO AETc
Ev Tho AET FAO AET
(2 m) (Im) (1,5m) (1,5m)
2017 497 mm 538 mm 389 mm 461 mm 414 mm 497 mm
2018 468 mm 536 mm 354 mm 394 mm 391 mm 439 mm
2019 454 mm 498 m 334 mm 385 mm 373 mm 432 mm
2. tablazat

A referencia felszin és a spargaiiltetvények évi tényleges parolgasa 2017-2019 kézott
a FAO-56 és Thornthwaite modszer esetén. Spargafoldre az 1 méteres talajréteg vastagsag

mellett 1,5 méteres gyokerzonaval becsiilt értékek is megtalalhatok.

A nagyobb gyokérzona vastagsag csak akkor jelent viztobbletet a parolgas szamara, ha
a novény gyokérzete a mélyebb talajrétegekbdl is képes felvenni a vizet és a tdpanyagokat. Ez
a mélység azonban sparganal maximum 1,8 méter (Allen et al., 1998). A felvett viznek pedig
tobb, mint 98%-at elparologtatjak, és csak 1-2%-ot épitenek be a szervezetiikbe (Unger et al.,
2012). A flfelszin évi atlagos tényleges parolgasa 473 mm (Tho) illetve 524 mm (FAO). Egy
méter vastagsagi gyokérzonat feltételezve a sparga novény évente atlagosan 359 mm (Tho)
illetve 413 mm (FAO) vizet parologtatott el ténylegesen. Masfél méteres gyokérzona esetén
az évi atlagos parolgas becslés 393 mm (Tho) és 456 mm-nek (FAO) adodott. Ez azt jelenti,
hogy 1,5 méteres talajréteg vastagsagot szemlélve évi atlagban 171 mm (FAO) és 123 mm
(Tho) vizhiany volt jellemzd a spargafoldre. A 7. abran grafikonon szemléltetve lathatjuk a
spargafold havi potencidlis és tényleges parolgdsanak évi menetét 2017. januarjatol 2019.
decembergig, a havi skalaji csobor modell alapjan. A tényleges parolgas gorbéje az 1,5 méter
vastagsagu gyokérzona havi AET, értékeit koti 6ssze. A Thornthwaite-féle becsléssel szamitva
a sparga potencialis parolgasa évi atlagban mintegy 18%-kal kisebb, mint a FAO-56 modszer
esetén. Szazalékban kifejezve télen (december-februdr) akar 70%-os eltérés is lehet a két

modszer kozott (bar ekkor kicsik a szamértékek), mig nyaron ugyanez az érték 10% ala is
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eshet (pl. 2018. augusztusaban 6%). A ténylegesen mm-ben kifejezett kiilonbség azonban
altalaban a téli honapok soran a legkisebb (3—5 mm, kivétel ez aldl 2018. janius, 1 mm-es
eltéréssel) €s nyaron a legnagyobb (10—-25 mm). A tavaszi és 6szi honapok sordn 10 mm
koriili eltérések jellemzok a két modszer ET. értékei kozott. Ami a tényleges parolgast illeti,
juniusig 1ényegében a potencialishoz kozeli (3—4 mm kiilonbséggel) AET, értékek jellemzék
mindkét mddszer esetén. Jaliustdl kezdédden (pafrany szakasz) szignifikdnsan megnovekszik
a sparga potencialis és tényleges parolgéasa kozti kiilonbség, azaz a vizhidny, ami jellemzden
havi 30-60 mm eltérést jelent (a kisebb vizhiany a Thornthwaite-modszerre jellemzd). Ez a
szam azonban akar 70 mm-nél is nagyobb lehet a referencia modszer szerint, mint példaul

2019. augusztusaban (77 mm).

A spargaallomany potencialis és tényleges evapotranszspiracioja (2017-2019)

kecskeméti SYNOP adatok alapjan
180

— FAO_ETc
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7. abra
A sparga novény potencialis és tényleges evapotranszspirdciojanak osszehasonlitdsa a
FAO-56 és Thornthwaite modszer alapjan. Kék és piros szin jelzi a FAO-56 illetve
Thornthwaite-féle maximdlis novényi parolgast, mig a zéld és lila szin a spargaiiltetvények

tényleges evapotranszspirdciojat az egyes modszerek szerint.

Az  oktober—decemberi  idészakban = mindkét  modszer azt — mutatja,

hogy szignifikdnsan csokken a tényleges parolgéas potencialistol vett eltérése, ami akdr 1 mm
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ala is eshet (pl. 2017. december). A tavaszi 3—4 mm-es vizhiany a valdsagban sokkal nagyobb
is lehet, mivel a csobor modellben telitett talajt, vagyis maximalis szabadfoldi vizkapacitést
adunk meg kezdeti feltételnek. Ez azonban nem feltétleniil teljesiil a valosagban. 20109.
december végén példaul a felsé 20 cm-es rétegben 80—-95%, a 20—-50 cm mélységben 30—-95%
kozott, mig az 50-100 cm mélységii talajszelvényben 45-90% kozti talajnedvesség értékeket
mértek az Orszagos Viziigyi Foigazgatésag munkatirsai az orszag kiilonbdz0 pontjain
[17 — nak.hu]. A térfogatszazalékban kifejezett talajnedvesség tartalom azt mutatja meg, hogy
10 cm vastag talajrétegben hany mm nedvesség talalhat6 [18 — regi.tankonyvtar.hu]. A 8. dbra
a napi ¢és havi skalaju cs6bor modell eredményeit hasonlitja dssze a referencia modszerre
vonatkozoan. Az x tengelyre vettem fel a napi, az y tengelyre pedig a havi skalan értelmezett
csObor modell értékeit. Az igy képzett (x, y) pontok lathatok a 8. dbran, a pontokra illesztett
trend egyenessel €s egyenletével, valamint a korrelacios egyiitthatd négyzetének értékével. A
korrelacids egyiitthatd négyzete 0,97, ami erés korrelacids kapcsolatra utal, a pontokra

illesztett regresszids egyenes meredeksége pedig 1,2.

A napi és havi skalaju csobor modellel becsiilt

T 160 - havi AET_ értékek kapcsolata
S |
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8. abra
A napi és havi skalan szamitott AET, értékek korreldcioja a referencia modszerrel modositott

csobor modell esetén.

A 9. abran a FAO-56 és a Thornthwaite-féle AET. értékek korrelacidos kapcsolata lathato,
melyeket a havi skéalan értelmezett tényleges parolgéds becslé modellel szamoltam. Az x

tengelyen a FAO-56, az y tengelyen a Thornthwaite-féle parolgasok szerepelnek az el6z6
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abrahoz hasonl6 logika mentén. A korrelacios egylitthatd négyzete 0,98, mig a regresszios

egyenes meredeksége 1,05.

160 A tényleges sparga parolgas értékek korrelacidja

(havi skalaju csobér modell) ®
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9. dbra
A FAO-56 és a modositott Thornthwaite-maodszerrel (Tho) szdmitott csobor modell (havi

skalan) korreldcios kapcsolata a vizsgalt idészakban (2017-2019).

4,2, Pécs — fiifelszin és borszolo-iiltetvények potencialis és tényleges

parolgasa

Térjlink &t a pécsi szOldiiltetvények parolgasi eredményeire, azon beliil is eldszor a
referencia felszin potencidlis parolgasara! Amint kordbban is emlitettem, Pécsre az oOrés
iddskalan alapulo ASCE-PM becsléseket csak 2019. junius végéig lehetett alkalmazni, mert a
hianyzo felhdzeti adatok miatt a globalsugarzas becslése nem volt lehetséges, erre vonatkozo
mérési adatok pedig nem alltak rendelkezésre. Itt is az ASCE-PM-hez kétddnek a legnagyobb
évi ETy értékek, melyek atlaga 1001 mm. A referencia parolgas adatsorban csokkend
tendencia figyelheté meg. 2017-ben még 1000 mm feletti, 2019-ben pedig mar csak 955 mm
az ¢évi ETy érttke a FAO-56 modszer szerint, melynek eredményei azt mutatjak,
hogy az évi atlagos referencia evapotranszspiraci6 975 mm. A referencia felszin

potencialis parolgasanak pécsi eredményei a 10. abran lathatok.
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Referencial/potencialis evapotranszspiracié évi menete (2017-2020)
Pécs (pécsi SYNOP adatok alapjan)

1 FAO56_ETO
20 — ASCE_ETO
] — Thornthwaite PET

10. dbra
A referencia modellek (piros szinnel jelolve ASCE-PM, zolddel FAO-56) és a modositott
Thornthwaite-mddszer (kék vonal) potencidlis parolgds becslési eredményei Pécsre, egységes,

homogeén fiifelszinre vonatkozoan (2017. januar—2020. marcius).

A Thornthwaite PET évi értékeiben csak 15 mm a kiilonbség, 2018-ban volt maximalis
(755 mm/év), a harom évi atlag pedig 747 mm. A modszer atlagosan 25,4%-kal, illetve
23,4%-kal kisebb évi potencialis parolgashoz vezetett, mint az 6rds és napi skalaju referencia
modellek. Az ASCE-PM ¢és a FAO-56 évi ETy eredményei kozott atlagosan csupan 1,6%-0S
eltérések adodtak, ami kb. 5%-kal kisebb, mint Jakabszalldas esetén. A CarpatClim
adatbazisban Pécs racspontjara (4053) vonatkozoan az 19812010 kdzti id6szak évi atlagos
potencialis parolgasa 702 mm. Ez azt jelenti, hogy Pécsett tobb, mint 40 mm-rel (Jakabszallas
esetén 30 mme-rel) volt nagyobb a fiifelszin évi atlagos potencialis parolgasa a 2017-2019
kozti idészakban, mint a 30 éves klimaatlag.

A szoéldiltetvények potencidlis parolgasat a Jakabszallasi eredményekhez hasonlo
moddon napi skéldn hatdroztam meg, amelyek 0sszegzésével havi, majd évi ET. értékekhez
jutottam. A sz6l6 maximalisan lehetséges parolgasa évi skalan kisebb, mint a spargaé, ami
tobbnyire annak kdszonhetd, hogy a nyari, érési évszakban 0,7 a sz016 konstans értéke, azaz a

fiifelszin potencialis parolgasanak 70%-at jelenti (sparganal a nyari pafranyszakasz sordn ez
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az érték 90-110%). A 3.tablazat foglalja Ossze a fiifelszin és a szOlGiiltetvények évi

potencialis parolgasara vonatkozé eredményeket.

, Thornthwaite Thornthwaite
Ev ASCE ET, FAO-56 ET, FAO-56 ET,
PET ET.
2017 1017 mm 1001 mm 740 mm 534 mm 414 mm
2018 985 mm 970 mm 755 mm 508 mm 418 mm
2019 480 mm* 955 mm 745 mm 501 mm 417 mm
2020
] 117 mm 35 mm
marcius 31-ig
3. tablazat

Az évi potencidlis evapotranszspirdcio becslések eredményei referencia felszin

és szolotabla eseten.

Pécsett a szoldiiltetvények €évi atlagos potencialis parolgasa az egyes modellek szerint
514 mm (FAO-56), és 416 mm (Thornthwaite), ami a spargafoldhoz képest nagysagrendileg
100 mm-rel kevesebb. A szdl6 évi potencidlis parolgds értékei kozotti valtozékonysag
azonban nem nevezhetd szamottevonek, a Thornthwaite moddszernél példaul 4 mm a
legnagyobb évi kiilonbség a vizsgalt id6szak soran, de a FAO-féle referencia modell is csupan
32 mm évi valtozékonysagot mutat. A spargahoz hasonldan a sz6lének is a nyari évszakban a
legnagyobb a havi potencialis parolgasa, jiliusi maximumok mellett. Atlagosan 101 mm
(FAO) és 91 mm (Thornthwaite) a nyari honapok havi atlagos ET. értéke. A legnagyobb
értékek 2017. juliusaban fordultak elé6 mindkét modszer esetén (121 mm — FAO-56 illetve
101 mm - Thornthwaite). A nyari honapok idején évi atlagban 10%-os kiilonbség
tapasztalhat6 a két modszer kozott. A legnagyobb eltérések a tavaszi hdnapok soran jellemzok
(10-18 mm), 2017-ben viszont a nyari honapok soran sem csokkent a két modszer kozti
kiilonbség. Szazalékban kifejezve a téli honapok esetén figyelheté meg a legnagyobb
alulbecslés a Thornthwaite modszer szempontjabol (65-86%), azonban ez mm-ben kifejezve
havi 3-8 mme-es eltéréseket, tehat kis értékeket jelent. A referencia modszer esetén juniusban
80—97 mm, juliusban 105-120 mm, augusztusban pedig 97-107 mm kozott valtozott a
szOléallomany havi potencidlis parolgas a vizsgalt harom évben.

Az évi tényleges novényi parolgas mindkét modszer esetén 2019-ben volt a

legnagyobb. Ebben az évben Pécsett 721 mm csapadék hullott, ami a vizsgalt periddusban a
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legnagyobbnak bizonyult, igy a tényleges parolgas maximuma is erre az idOszakra esett.
Altalanossagban elmondhaté, hogy 1,5 méteres gyokérzona esetén a sz6lGiiltetvények
tényleges parolgasa évente a potencialis parolgasnak mintegy 90-95%-at teszi ki, havonta
pedig 70-99% kozott mozog. Ez azt jelenti, hogy a potencialis és tényleges parolgas
kiilonbségével definialt vizhidny évente csupan 5-10%. A 11. dbran lathat6 a sz616 potencialis

¢s tényleges parolgas becsléseinek eredménye Pécsre vonatkozoan.

A szoélolltetvények potencialis és tényleges evapotranszspiracioja (2017-2019)

Pécs (pécsi SYNOP adatok alapjan)

i — FAOS6_ETc
. — Tho_ETe¢

180 1 FAO_AETc

— Tho_AETc

2017 2018

11. abra
A 52016 potencialis és tényleges evapotranszspiraciojanak osszehasonlitdsa.

A nydri évszakban csékkend tendencia figyelheté meg a vizhianyban (ET; —AET,).

A 11. dbran lathatjuk, hogy a potencidlis és a tényleges ndvényi parolgds kozti
legnagyobb eltérés (mm-ben) nyaron figyelhetd meg, azonban az évrdl évre novekvd nyari
csapadékmennyiség miatt ez a kiilonbség csokkend tendencidt mutat. 2017-ben atlagosan
12 mm, 2018-ban 7 mm, 2019-ben pedig mar csak 4 mm havi vizhiany tapasztalhaté a nyari
¢vszakban a referencia modszer esetén. Juniusban 2—6 mm, juliusban és augusztusban pedig
5-15 mm kozott valtozott a vizhiany értéke. A 4. tablazatban szdmszer(i 6sszefoglalas lathato
a flfelszin és szO6lo évi tényleges parolgasat illetben a vizsgalt iddszakban. Egy méteres

rétegvastagsag esetén a szO0l6 évi atlagos tényleges parolgdsa 386 mm/év (Tho) és
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459 mm/év (FAO-56), mig 1,5 méter vastagsagi zonat vizsgalva 394 mm/év (Tho) ¢és
473 mm/év (FAO).
. Tho AETCc FAO AETc Tho AETc FAO AETc
Ev Tho AET FAO AET
(1 m) (A m) (1,5 m) (1,5m)
2017 554 mm 610 mm 387 mm 470 mm 394 mm 483 mm
2018 561 mm 641 mm 376 mm 442 mm 387 mm 459 mm
2019 602 mm 701 mm 395 mm 466 mm 401 mm 476 mm
4. tablazat

A referencia felszin és a pécsi szoloiiltetvények évi tényleges parolgasa 2017-2019 kézotti

idészakban. Sz0l6 esetén 1 m és 1,5 m gyokérzona vastagsag szerint csoportositva.

A referencia felszin évi tényleges parolgasa 610—701 mm (FAO-56) és 554-602 mm
(Tho) kozott valtozott az elmult harom évben. Ha Osszehasonlitjuk az évi potencidlis
parolgassal, akkor azt latjuk, hogy a Thornthwaite-mddszer esetén 143-194 mm, mig a
referencia modell szamitasa szerint 250-390 mm éves vizhiany tapasztalhato, legnagyobb
mértékben 2017-ben. Ezzel szemben a szdldiiltetvények éves vizhianya 2365 mm kozott
valtozott 1 méteres talajszelvényt vizsgalva, 2018. évi maximummal. Masfél méteres
gyOkérzona esetén kisebb a vizhiany, 16 51 mm, melynek maximuma Thornthwaite esetén
2018-ban (31 mm), FAO esetén 2017-ben (51 mm) kovetkezett be. Amint a szamok is
mutatjak, a sz6l6 fejlodése szempontjabdl jelenleg még csak legfeljebb évi 50-60 mm viz
hianyzik a talajbol, azonban ez a klimaszimulaciok szerint varhato hazai csapadékhiany miatt
akar drasztikusan is megndhet a kozeljovében (Mesterhdzy et al., 2018). A vizhiany
novekedése az ontozeés sziikségességét vetiti eldre, ami szOldiiltetvények esetén eddig nem
volt jellemzd.

A napi és havi skalaju csobor modell kozti korreldcid még a Jakabszallasnal latottaknal
is erdsebb, Pécsett a korrelacidos egyiitthatd négyzete 0,99-nak adodott. A 12. 4bran a
referencia (FAO-56) és a Thornthwaite modszerrel alkalmazott havi skalaji csobor modell
eredményeinek dsszehasonlito regresszids braja lathato, 0,98-nal is nagyobb R? érték mellett.

Az x tengelyen a referencia AET, az y tengelyen pedig a Thornthwaite AET, értékei lathatok.
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A FAO-56 és Thornthwaite (Tho) AET, 6sszehasonlitasa
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12. abra
A FAO-56 és a Thornthwaite-féle (Tho) AET. korreldacidja, az illesztett regresszios egyenessel.

4.3. Villany - fiifelszin és borszo6lé-iiltetvények potenciilis és tényleges

parolgasa

A villanyi mérések, kiilonds tekintettel a napfénytartam adatokra, nagyobb hibaval
rendelhezhetnek, mint a pécsi szinoptikus meteorologiai allomés adatai. Ez a parolgas
becslések bizonytalansagat is tovabb ndveli, foleg a referencia evapotranszspiracid esetén,
ahol a napfénytartamnak kiemelt szerepe van a felszinre leérkezé rovidhullama sugarzas
becslésében. Az évi atlagos ETo 871 mm (FAO-56), és 760 mm (Thornthwaite). Mivel napi
adatok alltak rendelkezésre, igy az o6ras skaldju ASCE modszer eredményei ezen a helyzinen
hianyoznak. Pécshez hasonldan Villanyban is csokkend tendenciat mutat a referencia
evapotranszspiracio értéke, 903 mm-rél 848 mm-re esett vissza a hdrom éves iddszak alatt,
bar a Thornthwaite modszer esetén ez a csokkenés nem mutathatd ki egyértelmiien
(2017 — 760 mm/év; 2018 — 769 mm/év; 2019 — 750 mm/év). Villanyban tapasztalhaté a
legkisebb eltérés a két modszer eredményei kozott, az évi Thornthwaite PET atlagosan
12,7%-kal kisebb, mint az évi referencia ETy. Havi skalan azonban el6fordulnak olyan esetek
is, amikor a Thornthwaite PET meghaladja a FAO-féle havi ET, értékét (pl. jellemzden
novemberben illetve juliusban és augusztusban). A CarpatClim adatbazis szerint Villany

racspontjara (4157) atlagosan 701 mm a fiifelszin évi potencialis parolgasa az 1981-2010
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kozti idészakban (Thornthwaite-féle becslés). A szamitasok alapjan Villinyban az elmult
harom évben atlagosan tobb, mint 58 mm-rel nagyobb volt az évi PET a 30 éves
klimaatlaghoz képest. A villanyi referencia felszinre vonatkoz6 potencidlis parolgéas becslések

eredményét lathatjuk grafikonon abrazolva a 13. ébran.

Referencial/potencialis evapotranszspiracié évi menete (2017-2020)
Villany (Nagyharsany-Konkoly méréallomas adatai alapjan)
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13. abra

A referencia modellek (ASCE-PM és FAO-56) és a modositott Thornthwaite modszer
potencidlis parolgads becslési eredményei Villanyra, egységes, homogén fiifelszinre

vonatkozoan (2017. januar — 2020. marcius)

A borsz06l6 évi atlagos potencialis parolgasa mindkét modszer esetén nagyon hasonlo:
421 mm/év (Tho) és 464 mm/év (FAO-56). Megallapithatjuk, hogy referencia modellel
becsiilve 50 mm-rel kisebb az évi atlagos ET., mint Pécsett. A Thornthwaite-mddszerrel
szamolva nincs szignifikans kiilonbség a pécsi és villanyi évi atlagos ET¢ kozott, viszont ez az
érték Villanyban nagyobb (az eltérés 4,5 mm). A referencia modell esetén 450486 mm kozott
valtozott a sz0l6 évi potencialis parolgasa. A Thornthwaite-modszernél nem lathatunk
ekkora szorast az  évek  kozott, mindosszesen 8 mm  eltérés  tapasztalhato
a legnagyobb és legkisebb évi ET. értékekben (416-424 mm/év). Az 5. tablazatban

a referencia €s szoldfelszin évi potencialis parolgasanak szamszerusitett eredményei lathatok.
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, Thornthwaite )
Ev FAO-56 ET, FAO-56 ET, Thornthwaite ET.
PET
2017 903 mm 761 mm 487 mm 424 mm
2018 862 mm 769 mm 457 mm 422 mm
2019 848 mm 750 mm 450 mm 416 mm
2020
] 90 mm 27 mm
marcius 31-ig
5. tablazat

A referencia evapotranszspirdcio és a szolé maximalis novenyi parolgasainak évi értékei a

vizsgalt idészakban.

A nyari évszakban a sz6éloallomany atlagos havi potencialis parolgasa nagyon hasonlit
a pécsi eredményekre, itt Villanyban ez 90 mm (Tho) és 94 mm-nek (FAO-56) adédott. Egy
méteres gyokérzona esetén a szOldiiltetvények csobor modellel becsiilt évi atlagos tényleges
parolgasa 364 mm (Tho) és 390 mm (FAO-56). Masfél méteres talajszelvényt vizsgalva az évi
atlagos tényleges parolgas 378 mm (Tho) és 407 mm (FAO-56), tehat atlagosan 13-17 mm-
rel tobb. Villanyban, a sz616 tényleges parolgasanal megjegyzendd, hogy emelkedd tendenciat
figyelhetiink meg az évek soran, ami részben annak is kdszonhetd, hogy 2019-ben a hidnyzo
csapadek adatok miatt a pécsi havi csapadékmennyiségeket kellett alkalmazni (721 mm/év).
Villanyban 600 mm alatti évi csapadékmennyiség volt jellemzd 2017-ben és 2018-ban a
mérések szerint. A nyari évszakban a potencialis és tényleges parolgas kozti atlagos eltérés,
azaz a vizhiany itt is csokkenést mutat. Mig 2017-ben 25 mm, 2018-ban 12 mm, 2019-ben
pedig mindosszesen 3 mm viz hianyzott atlagosan havonta a junius-augusztus kozti
iddszakban a sz6l6 szamara. A villanyi fiifelszin évi atlagos tényleges evapotranszspiracidja
(AET) 511 mm (Tho) és 547 mm (FAO-56). A flifelszin évi tényleges parolgasa kerekitve
470-610 mm (Tho) illetve 490-664 mm (FAO-56) kozott valtozott, ami 184412 mm (FAO-
56) és 140-314 mm (Tho) éves vizhianynak felel meg. Sz616 esetén egy méteres gyokérzonat
vizsgalva 25-123 mm (FAO-56) és 20-95 mm (Tho) évi vizhiany fordult el6 a becslések
szerint, ami 1,5 méteres talajszelvény esetén 17-97 mm-re (FAO-56) illetve 15—-74 mm-re
(Tho) csokkent éves skalan. Ez azt jelenti, hogy a fél méteres gyokérzona kiilonbség
legnagyobb mértékben 21-26 mm-rel csokkentette az éves vizhianyt. Osszevetve ezeket a
szamokat a pécsi eredményekkel, megallapithatd, hogy Villanyban a széléalloméany éves

vizhianya 2017-ben tért el leginkabb az ugyanazon évre vonatkozd pécsi éves vizhiany
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értéktol. A referencia modszer szerint Pécsett ekkor 51 mm, Villanyban pedig 96 mm volt ez
az érték (1,5 méteres gyokérzona). A havi tényleges parolgds potencidlishoz viszonyitott
aranya 2017-ben atlagosan 87%, 2018-ban 90%, mig 2019-ben 97% volt, ami a pécsi
eredményekhez hasonléan azt jelzi, hogy szdldiiltetvények havi vizhidnya 10% kortil
ingadozik. A 14. abran lathatd a novényi potencialis és tényleges parolgas éves menete
20172019 kozott, a Nagyharsany-Konkoly (Villany) méréallomés adatai alapjan. Jol
megfigyelhetd a nyari vizhidny csokkenés 2019-ben, ami valoésziniileg elsésorban a villanyi

csapadékadatok Pécs-Pogany meteoroldgiai allomas adataial torténd potlasanak kdszonheto.

A szoélolltetvények potencialis és tényleges evapotranszspiracioja (2017-2019)

Villany (Nagyharsany-Konkoly méréallomas adatai alapjan)

i — FAOS6_ETc
] — Tho_ETc

180 1 FAO_AETc

— Tho_AETc

2017

14. abra
Villanyi szoloiiltetvények potencidlis és tényleges evapotranszspirdcioja 2017-2019 kozott,
ahol a tényleges parolgast 1,5 méteres talajszelvényhez tartozo szabadfoldi és hervaddasponti
vizkapacitas értékek jellemzik. Kék és piros szin jelzi a sz6loallomany FAO-56 és

Thornthwaite-féle potencidlis parolgadsat, zold és lila pedig a tényleges evapotranszspirdciot.

A vizsgalt harom éves periodusban juniusig gyakorlatilag 10 mm alatti havi vizhiany a
jellemz6, majd juliustdl szeptemberig ez az érték megemelkedik, jellemzbéen augusztusi
maximumokkal (pl. 2017-ben 36 mm volt a havi vizhiany a referencia modell becslése
szerint). Oktobert6l decemberig a havi vizhidny értéke 1 mm ald csokken mindkét modszer
esetén. A 6. tablazatban talaljuk a referencia felszin ¢és a szO6lo évi tényleges parolgés
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becslésekre vonatkoz6 eredményeket.

; Tho AETc FAO AETc Tho AETc FAO AETc
Ev Tho AET FAO AET
(1 m) (A m) (1,5 m) (1,5m)
2017 470 mm 490 mm 329 mm 363 mm 350 mm 390 mm
2018 455 mm 486 mm 369 mm 383 mm 381 mm 399 mm
2019 610 mm 664 mm 395 mm 425 mm 401 mm 433 mm
6. tablazat

A villanyi méroallomas adataival becstiilt évi tényleges parolgas értékek fiifelszinre és

szoloiiltetvényekre, a kiilonbozo talajréteg vastagsagot is figyelembe véve.

Tho AET, [mm/hdénap]

160 -

120 -

A havi skalan szamolt FAO-56 és Thornthwaite AET,
osszehasonlitasa

y=0,99x-2,37

R*=0,98

40

80

120

FAO-56 AET. [mm/hdnap]

160

15. abra

A havi skaldju csobor modell tényleges parolgasi eredményeinek osszehasonlitisa FAO-56

és Thornthwaite-féle potencidlis parolgads adatok alapjan.

A 15. 4dbran a villanyi tényleges parolgas értékek (FAO-56 és Thornthwaite) linearis

regresszids kapcsolata l1athatd, ahol a Pearson-féle korrelacids egyiitthatdé négyzetének értéke

0,98 (erds korrelacid). Az x tengelyen a referencia modell, az y tengelyen pedig a mddositott

Thornthwaite moédszer AET, értékei vannak feltiintetve (1,5 méteres gyokérzona, havi skalaja

csobor modell). A regresszios egyenes meredeksége itt 0,99.
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4.4. A sparga- és szoloiiltetvények potencialis és tényleges parolgasanak

osszehasonlito elemzése

Ebben az alfejezetben Osszefoglalom az eddig ismertetett eredményeket, ¢&s
Osszehasonlitom a sparga- €s szoldiiltetvények potencialis €s tényleges evapotranszspiraciojat,
valamint az egyes mérdallomasokon becsiilt vizhidny értékeket. A referencia felszin évi
atlagos potencialis parolgasa Jakabszallason 1031 mm/év (ASCE-PM), 968 mm/év
(FAO-56), és 739 mm/év (Thornthwaite, Tho), Pécsett 1001 m/év (ASCE-PM), 975 mm/év
(FAO-56), és 747 mm/év (Tho), mig Villanyban 871 mm/év (FAO-56) és 760 mm/év (Tho).
Lathato, hogy a referencia modellek szerint a legnagyobb évi atlagos ETy értékek
Jakabszallason, a legkisebbek pedig Villanyban fordultak eld, mig a Thornthwaite-modszer
ezzel ellentétes eredményekre vezetett. A becslések alapjan a maximalis névényi parolgas évi
atlaga spargafoldre 515 mm/év (Tho) és 627 mm/év (FAO-56), pécsi szdldiiltetvényekre
416 mm/év (Tho) és 514 mm/év (FAO-56), Villany esetén pedig 420 mm/év (Tho) és
464 mm/év (FAO-56). A szamitasok alapjan kijelenthetd, hogy a sparga novények évi
atlagban akar 100 mm-rel is tobb vizet parologtathatnak el, mint a szOl6iiltetvények,
amennyiben a talaj jo vizellatottsdgiinak mondhato, azaz elegendé viz all rendelkezésre a
maximalis parolgdshoz. A legnagyobb eltérés 2019. augusztusaban figyelheté meg
Jakabszallas és Villany kozott, amikor a sparga novény potencidlisan akar 65 mm-el is tobb
vizet képes elparologtatni egy honap alatt, mint a sz6l6. A sparga €s a pécsi sz6ldtabla
eredményeit 6sszehasonlitva megallapithato, hogy 2018. augusztusaban tobb, mint 57 mm-es
kiilonbség figyelhetd meg a havi ndvényi potencidlis evapotranszspiracid értékei kozott.
A flifelszin évi atlagos tényleges parolgasa 1 méter vastagsagl, homok-valyog talajszelvényt
vizsgalva Jakabszallason 473 mm (Tho) illetve 524 mm (FAO-56), Pécsett valyog-agyag
talajszerkezetre jellemzd vizkapacitds értékekkel szdmolva 573 mm/év (Tho) és
651 mm/év (FAO-56), Villanyban pedig a pécsivel megegyezd vizkapacitasokkal becsiilve
511 mm/év (Tho) és 547 mm/év (FAO-56). Itt az eltér6 talajszerkezet és
csapadékmennyiségek toltenek be fontos szerepet, hiszen a valyog-agyag tipusu talajok
porusai kedvezdbbek a vizmegtartdé képességre nézve, mint a homokos textlrdju talajok. Ez
tiikrozodik vissza a tényleges parolgas becslésekben, a valyog tipust talajon Pécsett tobb,
mint 100 mm-el nagyobb az AET, mint a homokos talaju Jakabszallas esetén. Villanyban is
megfigyelhetd ez a hatds, azonban ott a pécsihez képest kisebb évi csapadékmennyiség

értékek miatt a tényleges parolgas évi atlagban csupan legfeljebb 40 mm-el haladta meg a

64



homokos flifelszinét. Az ¢évi atlagos csapadékmennyiség a 2017-2019 kozti idészakban
kecskeméti adatokra tdmaszkodva Jakabszallason 565 mm/év, Pécsett 673 mm/év, Villanyban
pedig 623 mm/év. A 16. dbran lathatjuk 6sszehasonlitva az egyes méréallomasokra vonatkozo

havi potencialis novényi parolgasok évi menetét a FAO-56 modszer alapjan.

A sparga- és széléallomany potencialis evapotranszspiracioja (2017-2019)

FAO-56 modszer alapjan
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16. dbra
A spargafold (Jakabszallas) és a szoldiiltetvények (Pécs és Villany) maximalis névényi
evapotranszspirdciojanak osszehasonlitasa. A diagramon lathato gorbék a korabbi dbrakhoz
hasonloan a havi ET. értékeket kotik ossze 2017. januar és 2019. december kozott. A sparga
maximalis novényi parolgdsa akar 65 mm/honap-al is meghaladhatja a szolo havi potencialis

parolgasat (2019. augusztus, Jakabszallas/Villany)

Végiil a vizsgalt novénykulturak évi atlagos tényleges parolgasat és vizhidnyat
szeretném egymassal 0Osszehasonlitani. Egy méteres gyokérzonadt vizsgalva a spargara
vonatkozo évi atlagos AET. 359 mm (Tho) illetve 413 mm (FAO), Pécs esetén a szolo
tényleges parolgasa évente atlagosan 386 mm/év (Tho) és 459 mm/év (FAO), mig Villanyban
364 mm/év (Tho) és 390 mm/év (FAO). Mésfél méter rétegvastagsag esetén az évi atlagos
AET. értéke Jakabszallason 393 mm/év (Tho) és 456 mm/év (FAO), Pécsre 394 mm/év (Tho)
¢s 473 mm/év (FAO), Villanyban 378 mm/év (Tho) és 407 mm/év (FAO). Lathato, hogy a

tényleges parolgas szempontjabdl kedvezétlen homokos felszint miképpen kompenzalja a
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sparga nagyobb parologtatd képessége, ami a korabbiakban taglaltak szerint egy nyari honap
soran akar 65 mm-el nagyobb havi ET.-hez vezet, mint sz3l6 esetén. Igy az évi atlagos
tényleges parolgas értékekben nincs szignifikans kiilonbség sparga novény és
szOloiiltetvények kozott. Ha azonban megvizsgaljuk a FAO-féle referencia modellbdl kapott
AET,. éven beliili eloszlasat (1,5 méter gyokérzona), akkor azt tapasztaljuk, hogy a téli és
tavaszi id0szakban (januar-aprilis) nem mutatkozik jelentds eltérés a kétféle ndvénykultira
koz0ott, majus-juniusban a sz616 (Pécs) tényleges parolgasa havonta 8—25 mme-el haladja meg
a sparga tényleges parolgasat. Julius-augusztusi iddszakban a sparga tényleges parolgéasa 30-
60 mm kozotti értékekkel nagyobb, mint a széléallomanyé, majd szeptembertél decemberig
(2017. kivételével) ismét a sz6l0 AET: nagyobb. A 17. adbran grafikonon szemléltetve is
lathaté a novénykulturak tényleges evapotranszspiracidjanak éves menete havi AET. értékek

alapjan (1,5 méter, FAO).

A sparga- és szélé6allomany tényleges evapotranszspiracioja (2017-2019)
FAO-56 modszer alapjan
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17. abra

A tényleges parolgds évi menete a vizsgalt idoszakban az egyes novénykulturak szerint.

Jakabszallason 1,5 méteres gyokérzona esetén évi atlagban 171 mm (FAO) és 123 mm
(Tho) vizhidny fordult eld a spargafoldon. A sz6léallomanynal ennél sokkal kisebb vizhidny

értékeket tapasztaltam. Pécsett évi skdlan egy méteres talajszelvényt vizsgalva, 2365 mm,
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mig masfél méteres gyokérzona esetén 16-51 mm kozotti évi vizhidny értékek jellemezték a
szOldiiltetvényeket az egyes modszerek szerint. Mig spargafoldon az augusztusi iddszakban
akar havi 70 mm-es vizhiany is eléfordulhat masfél méter rétegvastagsagban, addig sz616nél
julius—augusztusban ez az érték mindosszesen havi 5-15mm. A villanyi sz6léallomany
esetén egy méteres gyOkérzonat vizsgalva 25-123 mm (FAO-56) és 20-95 mm (Tho) évi
vizhiany volt jellemz6, ami 1,5 méteres talajszelvény esetén 17-97 mm-re (FAO-56) illetve
15-74 mm-re (Tho) valtozott. Megallapithatd, hogy Villanyban a sz6l6 éves vizhidnya
(1,5 méter) tobb, mint 40 mme-rel is nagyobb lehet, mint Pécsett.
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Osszefoglalas

Kutatdsom alapjat a Diverfarming projekt keretében zajlo mikrometeorologiai mérések
adtak, melyek magyarorszagi mérdallomasai koz¢é Jakabszallas (spargafold, Nedel Kft.), Pécs
(PTE Szo6lészeti ¢és Boraszati Kutatdintézet), valamint Villiny (sz6léallomany,
Gere-Pincészet) tartozik. Meghataroztam minden egyes helyszinre a referencia- és a novényi
potencialis parolgasokat is (2017. januar 1 —2020. marcius 31.) a napi skalan értelmezett
FAO-56 Penman—Monteith (Allen et al., 1998; Zotarelli et al., 2010) és a havi 1éptéki
modositott Thornthwaite modszerrel (Acs et al., 2007), illetve az egyes allomanyok
tenyésziddszakaban jellemz6 novény konstans értékekkel (Allen et al., 1998; Pardo et al.,
1996; Tam et al.,, 2005). A referencia evapotranszspiraciora orankénti becsléseket is
készitettem az ASCE-PM modell segitségével (Allen et al., 2005a). A napi és havi potencialis
parolgas értékek, a talajparaméterek (szabadfoldi és hervadasponti vizkapacitds, aktualis
vizkészlet) €és a napi csapadékmennyiség ismeretében tényleges pdarolgds szamitasokat
végeztem az egyrétegli csobor modellel. Jakabszallasra homok és valyog, Pécsre és Villanyra
pedig valyog és agyag keverékébdl allo talajszerkezetre jellemzd vizkapacitas és vizkészlet
értékekkel szamoltam (Weidinger et al., 2020).

A referencia felszin potencialis parolgasa az ASCE-PM modell szerint
évi 1000-1050 mm, a FAO-56 moddszerrel szamolva évi 870-970 mm, a moddositott
Thornthwaite-modszer alapjan pedig évi 740—760 mm kozott valtozott az egyes mérési
helyszineken. A médositott Thornthwaite modszer tehat 20-25%-os alulbecslésekhez vezetett
a referencia modellekhez képest.

A 2017-2019 kozti iddszakban a FAO-56 modszer eredményei szerint a
spargaallomany évi atlagos potencialis parolgasa (ET.) 627 mm augusztusi maximumokkal
(155-160 mm/honap), a pécsi illetve villanyi szdldiltetvényeké pedig 514 mm és 464 mm
volt juliusi legnagyobb havi értékekkel (90-120 mm/honap). A Thornthwaite modszer
nagysagrendileg 100 m-rel kisebb évi ET, értékeket eredményezett (kivétel ez aldl Villany,
ahol a médszerek kozti eltérés 45 mm-nél is kisebb). A becslések alapjan tehat a spargafold a
sz6léallomanyhoz képest évi 100-150 mme-el tobb vizet képes elparologtatni ugyanolyan
1ddjarasi viszonyok kozott, jo vizellatottsagu talaj esetén.

A referencia médszerrel modositott csobor modellel szamolva a flifelszin évi atlagos
tényleges parolgasa Jakabszallason 524 mm, Pécsett 651 mm, Villanyban pedig 547 mm. A
Thornthwaite-féle becsléseknél ezek az értékek 35—80 mm-rel kisebbek (Pécsett legnagyobb,

68



Villanyban legkisebb mértékii az eltérés). A fiifelszin tényleges parolgasanal Pécsnél talaljuk a
legnagyobb, Jakabszallasnal a legkisebb értékeket, ami az egyes helyszinek mikroklimajara
jellemzd, eltéré évi atlagos csapadékmennyiség adatokkal hozhatdé Osszefiiggésbe. A
CarpatClim adatbazisban szerepld adatok alapjan az 1981-2010 kozti id0szakban az évi
atlagos csapadékmennyiség Jakabszallason 540 mm/€v, Pécsett pedig 874 mm/év volt.

A spargafold évi atlagos tényleges parolgasa (AET:) masfél méter rétegvastagsag
esetén 456 mm (FAO). Egy méteres gyokérzonat vizsgalva hozzavetlegesen 40 mme-rel
kisebb a sparga novények tényleges parolgdsa mindkét modszer esetén. A pécsi
sz6l6allomany évi atlagos AET: értéke (1,5 méter gyokérzona) 473 mm (FAO), mig
Villanyban 407 mm (FAQ). Széldiiltetvényeknél az egy méteres gyokérzona atlagosan évi 10-
20 mme-rel kisebb tényleges parolgasokhoz vezet, mint a masfél méteres rétegvastagsag.

Ami az egyes helyszineken, masfél méteres gyokérzona esetén fellépd éves vizhidnyt
illeti, a spargafoldon atlagosan akar a 170 mm-t is meghaladhatja az évi potencialis és
tényleges parolgas kozti kiilonbség. Evszakos skalan a legnagyobb vizhiany értékek
augusztusban fordultak elé (53—77 mm/hénap). Ezzel szemben sz6l6iiltetvényeknél csupan
évi 50-90 mm vizhiany jellemz6, szintén augusztusi maximum értékek mellett (15—-36 mm).

Az eredmények jol jelzik az egyes ndvények vizsziikségletét, ami hasznos informaciot
nyujt példaul az 6ntdzés menedzsment szempontjabol. Ez kiilondsen is igaz a spargadllomany
esetén, ahol a julius-szeptemberi pafrany szakasz idején a magyarorszagi csapadékhiany miatt
elengedhetetlen az Ont6zés gazdasdgos €s kornyezettudatos megtervezése. A szdlotablara
vonatkoz6 becslések arra engednek kovetkeztetni, hogy a julius-augusztusi iddszak itt is
kritikussa valhat a vizhiany szempontjabol. A nyari csapadékhiany kovetkeztében akar havi
30 mm-t is meghalad6 vizhianyt tapasztalhatunk, ami a mindségi sz6lotermelést jelentGsen

visszavetheti.
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Koszonetnyilvanitas

Koszonetemet szeretném kifejezni témavezetomnek, Dr. Weidinger Tamdsnak, aki
lehetévé tette szamomra, hogy ez a diplomamunka megsziilethessen, és az eredményeimmel
hozzéjarulhassak a Diverfarming projekt célkitizéseihez. Koszondm a segitségét,
iranymutatasat, és minden tanacsat! Koszonettel tartozom Dr. Dezsé Jozsefnek (PTE),
a villanyi meteorolédgiai adatok és a mérdallomasokat bemutatd képek biztositasaért, az ott
uralkodd talajviszonyok meghatdrozasaért. Koszondm a csaladtagjaimnak, hogy amikor
egyetemi tanulményaim sordn nehézségekbe iitkdztem, mindig mellettem alltak ¢és

tamogattak!
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