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Bevezetés 

 

A felszíni párolgás a víz bonyolult globális körforgásának egyik legfontosabb komponense. A 

talaj-növény-légkör rendszerben a talajban tárolt vízmennyiség a csupasz talajról történő 

párolgás (evaporáció), és a növények párologtatása (transzspiráció) révén távozik a légkörbe. 

Emellett a lehullott csapadék egy része nem éri el a talajt, mert a vegetáció felfogja a vizet 

(intercepció). A növényzet felszínéről a nedvesség szintén evaporációval kerül vissza a 

légkörbe. Az említett folyamatokat együttesen evapotranszspirációnak (ET) nevezzük 

(Aubinet et al., 2012; Bonan, 2002). 

A közvetlen ET becslési módszerek telepítési és karbantartási költségei magasak, azonban 

pontosabb és megbízhatóbb értékeket szolgáltatnak, mint az egyéb módszerek. Az egyik 

legismertebb közvetlen módszer a lizimétereken alapszik, amelyek kiemelt fontosságú 

szerepet töltenek be a talaj-növény-légkör rendszer megértésének folyamatában (Lanthaler, 

2004; Evett et al., 2016). A liziméteres mérések alapján számított evapotranszspirációs 

értékeket széles körben elfogadott referenciának tekintik, amellyel gyakran 

összehasonlíthatják más módszerek – például az eddy-kovariancia méréstechnikán (Teuling, 

2018) alapuló – evapotranszspiráció becslését. 

A nemzetközi érdeklődés az ET mérési és modellezési módszereinek tesztelését és 

fejlesztését szorgalmazza (Stisen et al., 2021; Szilágyi & Crago, 2023), azonban a párolgási 

folyamatokkal kapcsolatos ismereti hiátusok miatt jelenleg is az ET az egyik legnehezebben 

becsülhető komponense a vízmérlegnek. 

 

A mérési körülmények leírása és az adatok feldolgozásának módszertana 

 

Az itt bemutatott tanulmány célja a tényleges ET mértékének meghatározása szántóföldi 

növényekre – kiemelt figyelemmel az őszi búzára – vonatkozóan liziméteres és  

eddy-kovariancia mérések alapján. 

A kutatáshoz felhasznált liziméteres adatokat a Martonvásáron (1. ábra) 2018-ban telepített 

tizenkét darab liziméterből álló állomás szolgáltatja. A liziméterek egyenként 1 m2 

alapterületűek és 2 m magasságúak, illetve a peremmagasságuk 10 cm a talaj felszínétől 

számítva amiatt, hogy a felszíni el- és hozzáfolyás tagok elhanyagolhatók legyenek. A 

talajoszlopok tömegmérése precíziós mérleggel történik, amivel akár 0,01 mm pontossággal 

és nagy időbeli felbontással meghatározható az evapotranszspiráció értéke (Barcza & Fodor, 

2018). 
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A liziméterek esetén az adatfeldolgozás az alábbi fő részfolyamatokból tevődik össze, 

amik közül a számítási és ábrakészítési feladatokhoz az R programnyelvet [1 – R-project.org] 

használjuk: 

1) adatgyűjtés; 

2) adatkorrigálás a csurgalékvíz figyelembevételével; 

3) kiugró értékek azonosítása és kezelése; 

4) a szélsebesség keltette zaj csökkentése érdekében simítási eljárás alkalmazása; 

5) a napi ET (mm nap-1) meghatározása a talaj vízmérleg egyenletéből kiindulva. 

A liziméterekkel kapcsolatos adatfeldolgozás részletesebb leírását Incze et al. (2022) munkája 

tartalmazza. 

Az eddy-kovariancia (EK)1 mérési adatait a martonvásári liziméter mérőállomáshoz 

legközelebb található, szántóföldi környezetben működő kajászói és pettendi (1. ábra) EK 

tornyok szolgáltatták. Megjegyzésként, Magyarországon több helyen is végeznek EK 

méréseket, melyeknek az összehasonlító elemzését az ET vonatkozásában Incze et al. (2023) 

foglalta össze. 

Az EK méréstechnikával a nagy gyakorisággal detektált vertikális szélsebesség és egy 

adott koncentráció kovarianciáját származtatjuk, ami leírja az időegység alatt felületegységen 

átáramló anyag mennyiségét, azaz a fluxust, amit félórás felbontásban szokás megadni. 

Az ET EK mérések esetén a felszíni energiamérleg egyenletéből kiindulva, a látens hő és a 

párolgáshő hányadosából határozható meg (Denager et al., 2020), ahol a látens hőáram 

turbulens fluxusa a vízgőz koncentrációból származtatható (Aubinet et al., 2012). Az EK 

méréstechnikával számolt látens hőáram (𝐿𝐸) félórás értékeiből a következő módon 

aggregálunk napi 𝐸𝑇 (mm nap-1) értéket: 

 

     𝐸𝑇𝐸𝐾,𝑛𝑎𝑝𝑖 =
1

𝜌𝑤
∑

𝐿𝐸30 𝑚𝑖𝑛
𝑖

𝜆 (𝑇)

48
𝑖=0      (1) 

 

ahol 𝜌𝑤 a víz sűrűsége (kg m−3) és 𝜆 a párolgáshő (MJ kg−1), ami a 𝑇 hőmérséklet (°C) 

függvénye. Ez utóbbit Ding et al. (2010) egyenlete alapján számítjuk: 

 

     𝜆 =  (2.501 −  0.00236𝑇 )    (2) 

 

Az EK módszerrel ideális esetben (viszonylag sík területen, valamint anticiklonális és 

advekció nélküli időjárási helyzetben) lehet kizárólag pontos mérést végrehajtani. Mivel a 

legtöbb esetben ezek a feltételek nem adottak, a mérések sok esetben véletlen hibával 

terheltek. Vannak olyan technikai okok (például áramszünet, műszer-kalibráció), amikor a 

folyamatos méréshez szükséges feltételek nem tudnak teljesülni, ezáltal pedig akár 20–60%-

os arányban hiányoznak adatok az adatsorból (Fine et al., 2022). Az adatok napi, havi, illetve 

éves szintű integrálásához a hiányzó adatok pótlása elengedhetetlen, amit úgynevezett “gap 

filling” módszerekkel szoktak végrehajtani (Aubinet et al., 2012). A kutatásunk során a 

                                                 
1 Az eddy-kovariancia (EK) méréstechnika egy olyan mikrometeorológiai módszer, ami folyadékdinamikai és 

statisztikai alapokon nyugszik (Baldocchi, 2014). A módszer elnevezése a légkörben előforduló örvényekre 

(angolul “eddy”) utal, amelyek biztosítják a talaj-növény-légkör rendszerben lezajló folyamatok által létrehozott 

különböző anyag- és energiaáramok (például szén-dioxid, szenzibilis és/vagy látens hő, illetve momentum) 

szállítását. Kellően magas frekvenciával működő, rövid válaszidővel rendelkező szónikus anemométerek és 

gázanalizátorok révén a mikrometeorológiában jól ismert anyagmegmaradási egyenletből kiindulva ezen 

függőleges irányú, turbulens, sztochasztikus jellegű anyag- és energiaáramokat tudjuk számszerűsíteni (Stull, 

1988). Az elnevezésben szereplő ,,kovariancia” egy statisztikai mérőszám, amivel azt vizsgáljuk, hogy két 

adatsor (esetünkben idősor, konkrétan a vertikális szélsebesség és a gázkoncentráció) esetén a változók 

változékonysága milyen mértékben hasonlít egymáshoz (Goodman, 1960). 
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hiányzó adatok pótlása az átlagos napi menetek (MDV, mean diurnal variance, Vekuri et al., 

2023) módszerével történt. 

 

 

1. ábra: Jelen tanulmányban bemutatott mérési helyszínek földrajzi elhelyezkedése  

[2 – Google Earth]. 

 

Eredmények 

 

A liziméteres mérések 2020–2022 közötti időszakban kapott eredményét a 2. ábra 

szemlélteti. A felső sorban a napi csapadékösszegek (mm), középen a napi ET értékek (mm), 

valamint az alsó sorban a napi talajnedvesség értékek (m3 m-3) láthatók az őszi búzára 

vonatkozóan. 

Az eddigi évek eredményei alapján elmondható, hogy a csapadék mennyisége és a 

csapadékhullás intenzitása nagyban befolyásolhatja a talajnedvességet, ami hatással van a 

csupasz talaj párolgására, a növényi párologtatásra, és így az ET mértékére is. A 2022-es 

évben extrém hosszú száraz időszak sújtotta az országot, a csapadékösszeg 20 mm volt a 

januártól márciusig tartó időszakban, ami kevesebb mint a fele a korábbi évek 

csapadékmennyiségeinek (2. ábra, felül). Ennek eredményeként 2022-ben az őszi búza ET 

mértéke jóval alatta maradt a megelőző évek ET mértékének. Számszerűsítve, a március 

elejétől június végéig terjedő időszakban 2020-ban 345 mm, 2021-ben 377 mm volt az 

összesített ET mértéke. A legmagasabb átlagos napi ET 6–8 mm nap-1 volt. 2022-ben azonban 

az összesített ET mértéke nem érte el a 300 mm-t (263 mm), a legmagasabb átlagos napi ET 

alig érte el az 5 mm nap-1 mértéket. A téli csapadék megléte ez alapján kiemelt szerepet tölthet 

be a rendelkezésre álló vízmennyiség szempontjából (2. ábra, középen). 

Továbbá, az ún. Hovmöller diagram (2. ábra, alul) látványosan szemlélteti az őszi búza 

esetén megfigyelhető lassú csökkenést a talajnedvesség értékek esetén, ami a mélyebb 

rétegekből a gyökérzet fejlődése révén történő fokozatos vízfelvétellel magyarázható. 2021-

ben a tél nem volt csapadékban szegény, azonban 2022-ben egészen áprilisig nem hullott 

jelentős csapadékmennyiség, és ennek megfelelően mind a talaj felső rétegeiben, mind pedig 

az alsó rétegekben alacsonyabb volt a nedvességtartalom a korábbi évekhez képest. Ennek 

köszönhetően a 2022-es évben a talaj mélyebb rétegeiben – ahol a növényzet általi vízfelvétel 

elsősorban történik – nem állt rendelkezésre elég nedvesség ahhoz, hogy az őszi búza kellő 

mértékben tudjon párologtatni. Ez összhangban van azzal, hogy az előző évekhez viszonyítva 

az ET mértéke is kisebb volt. 

 



Incze D., Barcza Z., Fodor N.: A liziméter és az eddy-kovariancia alapú 

evapotranszspiráció összehasonlító elemzése szántóföldi környezetben 

33 

 

 

 

 

2. ábra: A liziméteres mérésekből származtatott napi csapadékösszegek (felül), 

napi evapotranszspirációs értékek (középen), napi átlagos talajnedvesség értékek (alul) a 2020–2022 

közötti időszakban, az őszi búzával borított liziméterek átlagos értékeit véve. 
 

A 2019–2022 közötti időszakban Kajászón és Pettenden különböző típusú mezőgazdasági 

növényeket termesztettek, ezek közül az őszi búza éveit (2019 és 2022) vettük figyelembe a 

jelen tanulmányban. Az EK mérések feldolgozását követően a hiányzó napi adatok közül 

azokat pótoltuk a havi átlaggal (Zitouna-Chebbi et al., 2018), amelyek esetén az adott hónap 

legalább 66%-os időbeli lefedettséggel rendelkezett a napi szintű fluxusok alapján. Az ET 

értékeket dobozdiagram (ún. boxplot) segítségével mutatjuk be (3. ábra). A legmagasabb 

átlagos napi ET értékek 2019-ben 4 mm nap-1, 2022-ben 3 mm nap-1 körül alakultak. Az ET 

összesített értéke a március elejétől június végéig tartó időszakban 2019 és 2022 esetén rendre 

330 mm és 250 mm volt átlagosan Kajászó és Pettend esetén. 

 

 

3. ábra: ET értékek a 2019–2022 közötti időszakra vonatkozóan  

Kajászó (bal oldal) és Pettend (jobb oldal) esetén. 
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Az eredmények alapján az EK módszerével alacsonyabb ET értékeket kaptunk, mint a 

tömegmérésen alapuló liziméteres mérésekkel. Az EK mérések esetében azonban sokszor 

felmerül az energiamérleg lezárásának problémája is (Twine et al., 2000; Mauder et al., 

2020). Az adatfeldolgozás során emiatt megvizsgáltuk az energiamérleg hiányt, vagyis a 

látens és a szenzibilis hőáram, illetve a felhasználható energia egyensúlyát. Abban az esetben, 

amikor a regresszió meredeksége egy körüli (azaz az energiamérleg zár, és teljesül az 

energiamegmaradás törvénye), a becslés realisztikusnak tekinthető (Verma et al., 2005). 

A 4. ábrán a félórás értékek alapján vett energiamérleg hiányát mutatjuk be Kajászó esetén 

a 2019–2022-es időszakot tekintve. A kutatás célja kifejezetten a félórás értékek vizsgálata 

volt, mivel a szakirodalom szerint (Mauder et al., 2020) a zárási hiba a napi értékek 

alkalmazásával csökken. Az ábrán jól látható, hogy a regresszió meredeksége 0,67, ami jóval 

alatta van a kívánt eredménynek. Ebből adódóan az EK módszer akár jelentősen 

alulbecsülheti az ET értékét. 

 

4. ábra: Az energiamérleg hiány vizsgálata Kajászó esetén a  

2019–2022 közötti időszakot tekintve, a félórás értékekből kiindulva. 
 

A szakirodalom (Mauder et al., 2020; Durand, 2022) több megoldást javasol az 

energiamérleg lezárásához, amik alapján három esetet vizsgáltunk meg: 1) kizárólag a 

szenzibilis hőáramnak tulajdonítottuk a veszteséget; 2) kizárólag a látens hőáramnak 

tulajdonítottuk a veszteséget; 3) a Bowen-arány (a szenzibilis és látens hő aránya) 

megmaradását figyelembe véve korrigáltuk a szenzibilis és a látens hőáramot. Az 1) esetben 

az ET lehető legkisebb, a 2) esetben pedig a lehető legnagyobb értékét kaptuk, tehát 

energetikai szempontból behatároltuk a lehetséges ET értékét. 

A korrekciót követően meghatároztuk a lehető legnagyobb és legkisebb napi ET értékeket 

(mm nap-1) a kajászói szántóföldre vonatkozóan a teljes idősorra vonatkozóan. A 2019–2022 

közötti időszak lehetséges ET értékeit az 5. ábra szemlélteti. A kapott eredmények a 

liziméteres mérésekből kapott eredményeket már jobban tükrözik: a legmagasabb napi ET 

értékre 6,15 mm nap-1-ot kaptunk a 2019-es évben, míg a 2022-es évben ugyanez az érték 

4,7 mm nap-1 volt. Az eredmények viszont azt sugallják, hogy igen nagy bizonytalansággal 

becsülhető az ET az EK mérések alapján: akár a 2,5 mm nap-1 mértéket is meghaladhatja a 

lehető legmagasabb és legalacsonyabb ET értékek közötti eltérés napi szinten. 
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5. ábra: A napi ET lehetséges értékei (mm nap-1) Kajászó (szántóföld) esetén a 2019–2022 közötti 

időszakban. Az intervallumba eső vonal a Bowen-arány megőrző módszer eredménye. 

 

Összefoglalás 

 

A növénytermesztésben a rendelkezésre álló vízmennyiség egyre fontosabb kérdéssé válik a 

klímaváltozás tükrében, hiszen a népesség növekedésével nő az élelmiszer iránti kereslet is. A 

növekvő élelmiszerigény kielégítése érdekében az édesvízkészletek fenntartható használata 

iránti nemzetközi érdeklődés az ET mérési és modellezési módszereinek tesztelését és 

fejlesztését szorgalmazza (Stisen et al., 2021; Szilágyi & Crago, 2023). 

A liziméteres mérések alapján számított ET értékeket széles körben elfogadott 

referenciának tekintik, és más módszerek tesztelésére használják (Lanthaler, 2004; Evett et 

al., 2016). Az egyik módszer az EK mérésekre támaszkodik (Pan et al., 2020), amivel a 

függőleges irányú, turbulens anyag- és energiaáramokat tudjuk számszerűsíteni, köztük a 

látens hőáramot, amiből az ET meghatározható. Mivel azonban az EK mérések esetén sokszor 

felmerül az energiamérleg lezárásának problémája, ezért az ET meghatározása előtt 

korrekcióra van szükség. Tekintve a szakmai konszenzus hiányát a korrekció kapcsán, úgy 

korrigáltuk a hőáramokat, hogy megkapjuk napi szinten a lehető legkisebb és legnagyobb ET 

értékeket, amit a hozzáférhető energiamennyiség korlátozott. A korrekciót követően az EK 

méréseken alapuló legmagasabb napi átlagos ET értéke közelítette a liziméterekkel kapott 

eredményeket. 
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