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Bevezetés

A felszini parolgés a viz bonyolult globalis korforgasanak egyik legfontosabb komponense. A
talaj-novény-légkor rendszerben a talajban tarolt vizmennyiség a csupasz talajrol torténd
parolgas (evaporacio), és a ndvények parologtatasa (transzspirdcio) révén tavozik a légkorbe.
Emellett a lehullott csapadék egy része nem éri el a talajt, mert a vegetacio felfogja a vizet
(intercepcio). A ndvényzet felszinérdl a nedvesség szintén evaporacioval keriil vissza a
légkorbe. Az emlitett folyamatokat egyiittesen evapotranszspiracionak (ET) nevezzik
(Aubinet et al., 2012; Bonan, 2002).

A kozvetlen ET becslési modszerek telepitési és karbantartasi koltségei magasak, azonban
pontosabb ¢és megbizhatobb értékeket szolgaltatnak, mint az egyéb modszerek. Az egyik
legismertebb kozvetlen modszer a lizimétereken alapszik, amelyek kiemelt fontossagu
szerepet toltenek be a talaj-ndovény-1égkor rendszer megértésének folyamataban (Lanthaler,
2004; Evett et al., 2016). A liziméteres mérések alapjan szamitott evapotranszspiracios
értékeket  széles korben elfogadott referencianak  tekintik, amellyel gyakran
Osszehasonlithatjadk mas modszerek — példaul az eddy-kovariancia méréstechnikan (Teuling,
2018) alapuld — evapotranszspiracio becslését.

A nemzetkozi érdeklddés az ET mérési és modellezési modszereinek tesztelését és
fejlesztését szorgalmazza (Stisen et al., 2021; Szilagyi & Crago, 2023), azonban a parolgasi
folyamatokkal kapcsolatos ismereti hiatusok miatt jelenleg is az ET az egyik legnehezebben
becsiilhetd komponense a vizmérlegnek.

A mérési korillmények leirasa és az adatok feldolgozasanak modszertana

Az itt bemutatott tanulmany célja a tényleges ET mértékének meghatarozasa szantofoldi
novényekre — kiemelt figyelemmel az 0Oszi bluzdra — vonatkozoan liziméteres ¢€s
eddy-kovariancia mérések alapjan.

A kutatashoz felhasznalt liziméteres adatokat a Martonvasaron (1. abra) 2018-ban telepitett
tizenkét darab liziméterbl 4ll6 allomas szolgaltatja. A liziméterek egyenként 1 m?
alapteriiletick és 2 m magassaguak, illetve a peremmagassdguk 10 cm a talaj felszinétdl
szamitva amiatt, hogy a felszini el- és hozzafolyas tagok elhanyagolhatok legyenek. A
talajoszlopok tomegmérése precizios mérleggel torténik, amivel akar 0,01 mm pontossaggal
¢s nagy iddébeli felbontdssal meghatarozhato az evapotranszspiracio értéke (Barcza & Fodor,
2018).

30



Incze D., Barcza Z., Fodor N.: A liziméter és az eddy-kovariancia alapu
evapotranszspiracio dsszehasonlito elemzése szantofoldi kornyezetben

A liziméterek esetén az adatfeldolgozas az alabbi {6 részfolyamatokbol tevddik Gssze,
amik koziil a szamitasi és abrakészitési feladatokhoz az R programnyelvet [1 — R-project.org]
hasznaljuk:

1) adatgytjtés;

2) adatkorrigéalas a csurgalékviz figyelembevételével,

3) kiugro6 értékek azonositésa €s kezelése;

4) aszélsebesség keltette zaj csokkentése érdekében simitasi eljaras alkalmazasa;

5) anapi ET (mm nap™') meghatdrozasa a talaj vizmérleg egyenletébdl kiindulva.

A liziméterekkel kapcsolatos adatfeldolgozas részletesebb leirasat Incze et al. (2022) munkéja
tartalmazza.

Az eddy-kovariancia (EK)! mérési adatait a martonvasari liziméter méréallomashoz
legkdzelebb talalhatd, szantofoldi kdrnyezetben miikodd kajaszoi és pettendi (1. abra) EK
tornyok szolgaltattdk. Megjegyzésként, Magyarorszagon tébb helyen is végeznek EK
méréseket, melyeknek az dsszehasonlitd elemzését az ET vonatkozasaban Incze et al. (2023)
foglalta Gssze.

Az EK méréstechnikaval a nagy gyakorisaggal detektalt vertikélis szélsebesség és egy
adott koncentracio kovariancidjat szarmaztatjuk, ami leirja az idéegység alatt feliiletegységen
ataramlo anyag mennyiségét, azaz a fluxust, amit féloras felbontadsban szokas megadni.

Az ET EK mérések esetén a felszini energiamérleg egyenletébdl kiindulva, a latens ho és a
parolgashé hanyadosabol hatarozhato meg (Denager et al., 2020), ahol a latens hdéaram
turbulens fluxusa a vizgéz koncentraciobol szarmaztathaté (Aubinet et al., 2012). Az EK
méréstechnikaval szamolt latens hdéaram (LE) féloras értékeibol a kovetkez0 moddon
aggregalunk napi ET (mm nap™') értéket:

LEL
ETEK,napi = 2?80 ;(E;)ln (1)

ahol p,, a viz siirtisége (kg m™>) és 1 a parolgashd (MJ kg '), ami a T hémérséklet (°C)
fiiggvénye. Ez utobbit Ding et al. (2010) egyenlete alapjan szamitjuk:

= (2.501 — 0.00236T) 2)

Az EK modszerrel idedlis esetben (viszonylag sik teriileten, valamint anticiklonalis és
advekcio nélkiili 1ddjarasi helyzetben) lehet kizardlag pontos mérést végrehajtani. Mivel a
legtobb esetben ezek a feltételek nem adottak, a mérések sok esetben véletlen hibéaval
terheltek. Vannak olyan technikai okok (példaul aramsziinet, miiszer-kalibracio), amikor a
folyamatos méréshez sziikséges feltételek nem tudnak teljesiilni, ezaltal pedig akar 20—60%-
os ardnyban hianyoznak adatok az adatsorbol (Fine et al., 2022). Az adatok napi, havi, illetve
éves szintll integralasahoz a hianyz6 adatok potlasa elengedhetetlen, amit igynevezett “gap
filling” modszerekkel szoktak végrehajtani (Aubinet et al.,, 2012). A kutatasunk soran a

! Az eddy-kovariancia (EK) méréstechnika egy olyan mikrometeorologiai méodszer, ami folyadékdinamikai és
statisztikai alapokon nyugszik (Baldocchi, 2014). A mddszer elnevezése a 1égkorben eléforduld Srvényekre
(angolul “eddy”) utal, amelyek biztositjak a talaj-ndvény-légkor rendszerben lezajlo folyamatok altal 1étrehozott
kiilonbdz6 anyag- és energiadramok (példaul szén-dioxid, szenzibilis és/vagy latens ho, illetve momentum)
szallitasat. Kelléen magas frekvenciaval mikodo, rovid valaszidével rendelkezé szonikus anemométerek és
gazanalizatorok révén a mikrometeorologiaban jol ismert anyagmegmaradasi egyenletbdl kiindulva ezen
fiiggdleges iranyu, turbulens, sztochasztikus jellegli anyag- és energiadaramokat tudjuk szamszerisiteni (Stull,
1988). Az elnevezésben szerepld ,kovariancia” egy statisztikai mérdszam, amivel azt vizsgaljuk, hogy két
adatsor (esetiinkben iddésor, konkrétan a vertikalis szélsebesség és a géazkoncentracid) esetén a valtozok
valtozékonysaga milyen mértékben hasonlit egymashoz (Goodman, 1960).
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hidnyz6 adatok poétlasa az atlagos napi menetek (MDV, mean diurnal variance, Vekuri et al.,
2023) modszerével tortént.

Pettend |

£ p
Google Earth

1. abra: Jelen tanulmanyban bemutatott mérési helyszinek foldrajzi elhelyezkedése
[2 — Google Earth].

Eredmények

A liziméteres mérések 2020-2022 kozotti idOszakban kapott eredményét a 2. dbra
szemlélteti. A felsd sorban a napi csapadékdsszegek (mm), kézépen a napi ET értékek (mm),
valamint az als6 sorban a napi talajnedvesség értékek (m® m™) lathatok az 6szi buzira
vonatkozoan.

Az eddigi évek eredményei alapjan elmondhat6, hogy a csapadék mennyisége és a
csapadékhullas intenzitasa nagyban befolyasolhatja a talajnedvességet, ami hatdssal van a
csupasz talaj parolgasara, a novényi parologtatasra, és igy az ET mértékére is. A 2022-es
évben extrém hosszil széraz iddszak suUjtotta az orszagot, a csapadékdsszeg 20 mm volt a
januartél marciusig tartd iddszakban, ami kevesebb mint a fele a korabbi évek
csapadékmennyiségeinek (2. dbra, feliil). Ennek eredményeként 2022-ben az Oszi buza ET
mértéke joval alatta maradt a megelozé évek ET mértékének. Szamszerlsitve, a marcius
elejétdl junius végéig terjedd idészakban 2020-ban 345 mm, 2021-ben 377 mm volt az
osszesitett ET mértéke. A legmagasabb atlagos napi ET 6-8 mm nap™! volt. 2022-ben azonban
az Osszesitett ET mértéke nem érte el a 300 mm-t (263 mm), a legmagasabb atlagos napi ET
alig érte el az 5 mm nap ' mértéket. A téli csapadék megléte ez alapjan kiemelt szerepet tdlthet
be a rendelkezésre allo vizmennyiség szempontjabol (2. abra, kozépen).

Tovabba, az un. Hovmoller diagram (2. abra, alul) latvanyosan szemlélteti az 6szi bliza
esetén megfigyelhetd lassi csokkenést a talajnedvesség értékek esetén, ami a mélyebb
rétegekbdl a gyokérzet fejlodése révén torténd fokozatos vizfelvétellel magyardzhato. 2021-
ben a tél nem volt csapadékban szegény, azonban 2022-ben egészen aprilisig nem hullott
jelentds csapadékmennyiség, és ennek megfelelden mind a talaj felso rétegeiben, mind pedig
az also rétegekben alacsonyabb volt a nedvességtartalom a korabbi évekhez képest. Ennek
koszonhetden a 2022-es évben a talaj mélyebb rétegeiben — ahol a ndvényzet altali vizfelvétel
elsésorban torténik — nem allt rendelkezésre elég nedvesség ahhoz, hogy az dszi buza kelld
mértékben tudjon parologtatni. Ez 6sszhangban van azzal, hogy az el6z6 évekhez viszonyitva
az ET mértéke is kisebb volt.

32



Incze D., Barcza Z., Fodor N.: A liziméter és az eddy-kovariancia alapu
evapotranszspiracio 0sszehasonlité elemzése szant6foldi kornyezetben

2020 2021 2022
% .
_ | Januar-Februar: 40 mm Januir-Februar : 50 mm Januar-Februir : 20 mm
" Marcius-Majus: 10 mm | Marcius-Majus: 48 mm Marcius-Majus: 90 mm
|'|' ‘UI | d | |Hu.} ,j \ I‘l‘ L I|J J [ .‘] ML 1l i.I.l.h L L J ) IMM
. . Marcius-Majus : 219 mm | Marcius-Majus : 212 mm . | Marcius-Majus: 146 mm

Aratas—Vetés : 377 mm Aratis—Vetés ')r 3mm

Jﬁw &M Tﬂi il
ANMESSN

2. dabra: A liziméteres mérésekbdl szarmaztatott napi csapadékosszegek (feliil),
napi evapotranszspiracios értékek (kdzépen), napi atlagos talajnedvesség értékek (alul) a 2020-2022
kozotti idészakban, az Gszi buzaval boritott liziméterek atlagos értékeit véve.

Aratas-Vetés: 345 mm

Mélység (cm]

A 2019-2022 kozotti idészakban Kajaszon és Pettenden kiilonb6zd tipusti mezdgazdasagi
novényeket termesztettek, ezek koziil az 6szi buza éveit (2019 és 2022) vettiik figyelembe a
jelen tanulméanyban. Az EK mérések feldolgozasat kovetden a hianyzo napi adatok koziil
azokat potoltuk a havi atlaggal (Zitouna-Chebbi et al., 2018), amelyek esetén az adott honap
legalabb 66%-o0s idébeli lefedettséggel rendelkezett a napi szintli fluxusok alapjan. Az ET
értékeket dobozdiagram (Un. boxplot) segitségével mutatjuk be (3. dbra). A legmagasabb
4tlagos napi ET értékek 2019-ben 4 mm nap™!, 2022-ben 3 mm nap™' koriil alakultak. Az ET
Osszesitett értéke a marcius elejétdl junius végeéig tartd idoszakban 2019 és 2022 esetén rendre
330 mm és 250 mm volt atlagosan Kajaszo és Pettend esetén.
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3. abra: ET értékek a 2019-2022 kozotti iddszakra vonatkozdan
Kajaszo (bal oldal) és Pettend (jobb oldal) esetén.
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Az eredmények alapjan az EK modszerével alacsonyabb ET értékeket kaptunk, mint a
tomegmérésen alapuld liziméteres mérésekkel. Az EK mérések esetében azonban sokszor
felmeriil az energiamérleg lezarasanak probléméja is (Twine et al., 2000; Mauder et al.,
2020). Az adatfeldolgozas soran emiatt megvizsgaltuk az energiamérleg hianyt, vagyis a
latens €s a szenzibilis hdaram, illetve a felhasznalhatd energia egyensulyat. Abban az esetben,
amikor a regresszid6 meredeksége egy koriili (azaz az energiamérleg zér, és teljesil az
energiamegmaradas torvénye), a becslés realisztikusnak tekinthetd (Verma et al., 2005).

A 4. abran a téloras értékek alapjan vett energiamérleg hianyat mutatjuk be Kajaszo esetén
a 2019-2022-es iddszakot tekintve. A kutatas célja kifejezetten a félords értékek vizsgalata
volt, mivel a szakirodalom szerint (Mauder et al., 2020) a zarasi hiba a napi értékek
alkalmazaséaval csokken. Az abran jol lathato, hogy a regresszio meredeksége 0,67, ami joval
alatta van a kivant eredménynek. Ebbdl addédoan az EK moddszer akar jelentésen
alulbecsiilheti az ET értékét.
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4. abra: Az energiamérleg hiany vizsgalata Kajasz6 esetén a
2019-2022 ko6zotti idészakot tekintve, a féloras értékekbdl kiindulva.

A szakirodalom (Mauder et al., 2020; Durand, 2022) tobb megoldast javasol az
energiamérleg lezarasahoz, amik alapjan harom esetet vizsgaltunk meg: 1) kizarolag a
szenzibilis hdaramnak tulajdonitottuk a veszteséget; 2) kizardlag a latens hdaramnak
tulajdonitottuk a veszteséget; 3) a Bowen-arany (a szenzibilis és latens hd aranya)
megmaradasat figyelembe véve korrigaltuk a szenzibilis és a latens hdaramot. Az 1) esetben
az ET lehetd legkisebb, a 2) esetben pedig a lehetd legnagyobb értékét kaptuk, tehat
energetikai szempontbol behataroltuk a lehetséges ET értékeét.

A korrekcidt kovetden meghataroztuk a lehetd legnagyobb ¢és legkisebb napi ET értékeket
(mm nap™') a kajaszoi szantofoldre vonatkozoéan a teljes idésorra vonatkozéan. A 2019-2022
kozotti idészak lehetséges ET értékeit az 5. dbra szemlélteti. A kapott eredmények a
liziméteres mérésekbdl kapott eredményeket mar jobban tiikrozik: a legmagasabb napi ET
értékre 6,15 mm nap'-ot kaptunk a 2019-es évben, mig a 2022-es évben ugyanez az érték
4,7 mm nap™! volt. Az eredmények viszont azt sugalljak, hogy igen nagy bizonytalansaggal
becsiilhetd az ET az EK mérések alapjan: akdr a 2,5 mm nap™' mértéket is meghaladhatja a
lehetd legmagasabb és legalacsonyabb ET értékek kozotti eltérés napi szinten.
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Kajaszo

Evapotranszspiracié (mm napT)

2019 2020 2021 2022

5. abra: A napi ET lehetséges értékei (mm nap™') Kajaszo (szantofold) esetén a 2019-2022 kozotti
idészakban. Az intervallumba es6 vonal a Bowen-arany megoérz6 modszer eredménye.

Osszefoglalas

A ndvénytermesztésben a rendelkezésre allo vizmennyiség egyre fontosabb kérdéssé valik a
klimavaltozas tiikrében, hiszen a népesség novekedésével nd az élelmiszer iranti kereslet is. A
novekvod élelmiszerigény kielégitése érdekében az édesvizkészletek fenntarthaté hasznalata
iranti nemzetk6zi érdeklddés az ET mérési és modellezési modszereinek tesztelését ¢€s
fejlesztését szorgalmazza (Stisen et al., 2021; Szilagyi & Crago, 2023).

A liziméteres mérések alapjan szamitott ET értékeket széles korben elfogadott
referencianak tekintik, és mas modszerek tesztelésére hasznaljak (Lanthaler, 2004; Evett et
al., 2016). Az egyik mddszer az EK mérésekre tdmaszkodik (Pan et al., 2020), amivel a
fliggbleges iranyu, turbulens anyag- és energiadramokat tudjuk szamszerlsiteni, koztiik a
latens héaramot, amibdl az ET meghatarozhatd. Mivel azonban az EK mérések esetén sokszor
felmeriill az energiamérleg lezardsanak problémaja, ezért az ET meghatarozasa elott
korrekciora van sziikség. Tekintve a szakmai konszenzus hidnyat a korrekcié kapcsan, ugy
korrigaltuk a héaramokat, hogy megkapjuk napi szinten a lehet6 legkisebb és legnagyobb ET
értekeket, amit a hozzaférhetd energiamennyiség korlatozott. A korrekciot kovetden az EK
méréseken alapuld legmagasabb napi atlagos ET értéke kozelitette a liziméterekkel kapott
eredményeket.
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