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Absztrakt

A hidrometeoroldgia egyik legnagyobb kihivast jelentd problémdja a potencialis
evapotranszspiracio (PET) szamszersitése. Ugyanakkor a PET-értékek és trendek megértése
rendkiviil fontos informacidkat hordozhat egy teriilet aszalyérzékenységérdl. A 2010 és 2022
kozotti meteoroldgiai adatokat felhaszndlva 19 PET-modell teljesitményét elemeztem
Magyarorszagra vonatkozdan, majd azonositottam és rangsoroltam a legalkalmasabbakat. A
PET-értékeket 16 meteorologiai allomas tekintetében szamoltam ki kiilonbozé modellek
segitségével, majd hat kiillonboz0 statisztikai mutatdé alapjan rangsoroltam Oket.
Osszehasonlitasi alapként a legkdzelebbi kadparolgasmérd allomas adatait és a HungaroMet
altal kiszamitott FAO Penman-Monteith (FAO-PM) értékeket hasznaltam. A modellek
teljesitményét 1-120 pont kozotti skalan értékeltem. Eredményeink azt mutattdk, hogy a
hémérséklet-alapt Oudin-modell teljesitménye volt a legjobb, de altalanossagban a sugarzas-
alapti modellek mutatkoztak a legmegbizhatobbnak. Az adatok teriileti eloszlasa azt mutatja,
hogy a PET-modellek teljesitménye az orszag keleti és nyugati szélein némileg gyengébb, mint
a kozEpso teriileteken. Az eredmények ravilagitottak, hogy adathianyos esetekben a megbizhato
és széles korben elterjedt, de rendkiviill magas bemeneti adatigényi FAO-PM modell
jelentésebb pontossagvesztés nélkiill helyettesithetd alacsonyabb bemeneti adatigényi
modellekkel. Az eredmények elsdsorban a Magyarorszagéhoz hasonlé szubhumid kontinentalis

éghajlaton alkalmazhatok.



1. Bevezetés
1.1. Magyarorszag éghajlati és kornyezeti adottsagai

A kontinentalis éghajlat kimondottan hajlamos arra, hogy iddjarasi szélsOségeket
produkaljon. Ezeket az extrémitasokat a globalis éghajlatvaltozas hatdsai tovabb fokozhatjak.
Mindazonaltal, mint minden éghajlat, Magyarorszag éghajlata is folyamatos valtozasban van.
Erre orszagunkban a tavaszi és 0szi atmeneti évszakok rovidiilése is ramutat (Loksa, 2014).

Az éghajlatvaltozas nem kivant hatésait, kiilondsen a kontinentalis és félszaraz éghajlaton
tovabb sulyosbitja a hdmérséklet emelkedése miatt novekvo parolgas. A maximalis parolgas
id6tartamat jelentdsen novelte a telek hosszdnak csokkenése és a nyari napok szamanak
novekedése. Az északi féltekén a telek 1976 és 2012 kozott atlagosan 20 nappal rovidiiltek, mig
a nyarak 13 nappal hosszabbodtak (Kutta & Hubbart, 2016).

A kontinentdlis éghajlat a mez0gazdasagi szektor elé is szamos kihivast allit, hiszen felvaltva
allhatnak el6 vizhianyos idészakok, illetve viztobblettel jaro belvizek, arvizek és villamarvizek.
Magyarorszagon ezen két abiotikus idéjarasi veszélyforras eldfordulasa a leggyakoribb (Szabo
et al. 2007, 2015). E sz¢élsdségek érzékeltetésére érdemes megvizsgalni az 1901 és 2014 kozotti
idészakban az orszagos éves csapadékosszegeket. Mig a 2010-es év 959 mm csapadékkal a
legcsapadékosabb év volt, addig a rakovetkez6 2011-es esztendd6 407,4 mm-rel a
legszarazabbnak bizonyult (Gacser, 2014).

A 2022. évi UNCCD jelentésben megjelent adatok alapjan 2006 és 2021 kozott tiz olyan év
is volt, amikor Magyarorszag teriiletének legkevesebb 30 %-at aszaly sujtotta. A sulyos
aszallyal stjtott teriiletek részaranya 2000., 2003., 2011. és 2022. években volt a legmagasabb
(UNCCD, 2022). Az éves parolgasisszeg ¢és az aszalyok novekvd tendenciajat mar tobb szerzd

is feltarta (pl.: Blanka et al. 2013; Mez0si et al. 2016; Szab¢ et al. 2019).

1.2. A parolgas és az evapotranszspiracié mértékének leirasara szolgalo fogalmak

A parolgas és az evapotranszspiracio (ET) a hidrologiai ciklus rendkiviil fontos elemei, és
szamszerlsitésiik kiemelten fontos a vizmérlegszamitasok (pl. mezdgazdasagi ¢és
kornyezettudomanyi vizsgalatokban), valamint a hidrologiai modellek, lefolyasi modellek és a
talajnedvesség becslésére hasznalt numerikus modellek (pl.: HYDRUS) szamara. Az ET pontos
kiszamitasanak nehézsége abbol adodik, hogy az ET egy olyan dsszetett fizikai folyamat, amely
a légkor és szamos egyéb valtozod, példaul a talaj, a rendelkezésre allo viztartalék, a
felszinhasznalat, paradeficit kozotti allandoan valtozo kolcsonhatas eredménye. A referencia
evapotranszspiraci6 (ETo) nagyon fontos konzisztens referenciaérték a hidrologiai,

mezbgazdasagi és kornyezetvédelmi vizsgalatokban. Ertéke egy hipotetikus, adott feliileti
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ellenallast és albedoju, a talajt teljesen arnyékolod, béséges vizellatasu zold fiifeliilet parolgasat
¢s parologtatasat adja meg. Becslésére a legszélesebb korben elterjedt és elfogadott modszer az
ENSZ Elelmezésiigyi és MezOgazdasagi Vilagszervezete (FAO) altal egyszeriisitett Penman-
Monteith-egyenlet (FAO-PM), melynek segitségével az ETo igen pontosan becsiilhetd
kiilonbozd éghajlati koriilmények kozott. A FAO-PM egyenlet rendkiviil magas adatigénye
miatt azonban igény van tovabbi modellek vizsgalatira, melyek adathianyos esetekben
alternativ megoldast jelenthetnek. Fontos megjegyezni, hogy a parolgast elsdsorban nyilt
vizfeliileteken értelmezik. A pontosabb becsléshez a fizikai és fiziologiai folyamatokat
egyseéges rendszerként kell vizsgalni. A talajbol torténd parolgést, amely fiigg tobbek kozott a
viztarozastol, a talajtexturatol, a felszinhasznalattol, a hatarfeliileti légréteg meteoroldgiai
tulajdonsagaitdol és a hohdztartastol, ki kell egésziteni a ndvények ¢és mas ¢€lolények
transzspiracidjaval. Breuer és Acs (2010) kimutattdk, hogy az ET sebességét jelentésen
befolyasolja a novényfeliiletek ellenallasa, azaz a talaj felett elhelyezkedd ndvényzet
paravisszatartd képessége. Kutatdsukban ravilagitottak, hogy Magyarorszagon a nyari
honapokban a legmagasabb a ndvények feliileti ellenallasa, és ugyanebben az idészakban a
legnagyobb az ellenallas valtozékonysaga is.

El kell kiiloniteni a valddi evapotranszspiracid (AET) fogalmat is, amely a ténylegesen
realizalddott parolgast és parologtatast jelzi abban az esetben, ha a rendelkezésre allo
vizutanpotlas véges. Az AET értékének pontos meghatarozasa méréssel és becsléssel is szinte
lehetetlen (Antal, 1968; Bouchet, 1963; Glenn, 2011).

Minthogy a valodi parolgés pontos szdmszerlsitése az emlitett okok miatt igen problémas
feladat, sziikségessé valt egy j megkozelités bevezetése. Az AET helyettesitésére szolgalo
potencialis evapotranszspiracié (PET) fogalméanak definidldsara szamos kutatd tett kisérletet
(pl.: Brutsaert & Stricker 1979; Oldekop, 1911). A klasszikus definici6 Charles Warren
Thornthwaite amerikai klimatologus nevéhez flizodik. Meghatarozasaban szerepel a ,,korlatlan
vizutanpotlas” kifejezés, azaz ebben az esetben a parolgas mérteke nem fiigg a talaj
vizkészletétdl. A valodi parolgas esetéhez képest a PET a novények szdmara elérhetd vizkészlet
elparolgéasa utan is informaciot szolgaltat a hdstressz mértékérdl. A talaj viztartaléka tehat nem
korlatozo tényezéje a vizsgalatnak. A valddi és a potencialis evapotranszspiracio kozott
évszakonként valtozod Osszefliggés all fenn, de minden esetben igaz, hogy az AET < PET
(Thornthwaite, 1931, 1933, 1948; McMahon et al. 2016).

A PET becslésére haszndlatos modellek négy kategéridba sorolhatok: aerodinamikai,
hémérséklet-alapy, sugarzas-alapi és kombinalt modellek. Az ezen modellek kozotti

kiilonbséget a sziikséges bemeneti adatok hatarozzak meg. Az aerodinamikai modellek ugyan

-6-



figyelembe veszik az anyagéaramlast, ennek ellenére hibahataruk meglehetésen nagy. A
hémérséklet-alapt modellek, mint példaul a Thornthwaite-modszer iS, viszonylag egyszeriien
parametrizalhatok, és a szakirodalomban széles korben hasznaljak ket (Blaney & Criddle,
1950; Baier & Robertson, 1965; Kharrufa, 1985; Oudin et al. 2005). A sugarzason alapuld
modellek empirikus adatokat és a sugarzasi egyenletet integraljak, ami kiilonb6zo régiokban
eltérd mértéki alkalmazhatésagot eredményezhet. A kombinalt modellek tobb meteorologiai
paramétert vesznek figyelembe egyidejiileg. A FAO az ETo becslésére a kombinalt tipusi FAO-
PM egyenletet javasolja (Allen et al. 1998), azonban a modszer alkalmazasa bonyolult és
gyakran ellentmondasos, mivel egyidejiileg irja le az ETo-t és a PET-et is.

A numerikus PET-modellek validalasara tobbféle modszer is hasznalatos, koztik a
liziméterek, a szcintillacios mddszer (Xu et al. 2013), a Bowen-féle aranymoddszer (Douglas et
al. 2009) és a kadparolgas (Brouwer & Heibloem 1986). A parolgasméré kadak és
evaporiméterek a legtobb éghajlaton alkalmasak a PET mérésére, bar ezen eszk6zok szdma
viszonylag alacsony, és csak az ET helyszinspecifikus viszonyait tikrozik. Ennek a
korlatossagnak az athidalasara egy lehetséges megoldas a PET-modellek hasznalata, amelyek
mért meteorologiai bemeneti adatokon alapulnak. Napjainkban a PET-modellek széles skaldja
ismert. Az éghajlati 6vezetek és felszinhasznalati modok tag spektrumara kellett modelleket
kidolgozni, amelyeknek altalanos hasznalhatdésaga nagymértékben fiigg a rendelkezésre allo
meteorologiai adatoktol. Szdmos tanulmany vizsgalta a PET-modellek alkalmazhatosagat

kiilonboz6 éghajlati feltételek mellett (pl.: Bormann, 2011; Li et al. 2024).

1.3. A dolgozat célkitiizései

Dolgozatom célja, hogy Magyarorszag teriiletén kiilonb6z6 tipusa PET-modellek

alkalmazhatdsagat vizsgéaljam. Ehhez az aldbbi részcélokat tiiztem ki:
e 18 PET-modell pontossaganak vizsgalata és rangsorolasa statisztikai modszerekkel
e A legpontosabb modellek teriileti sajatossagainak €s szabalyszeriiségeinek a feltarasa
e A magas bemeneti adatigényli modellek alacsonyabb bemeneti adatigényt

modellekkel torténd helyettesithetdségének vizsgalata

2. Eszkozok és modszerek
2.1. A vizsgalati teriilet

Magyarorszag domborzatat az északi és nyugati hegységi és dombsagi teriiletek kivételével
féleg alluvidlis siksagok alkotjdk. Az uralkodd szubhumid kontinentalis éghajlatot idénként
deélrdl érkezé mediterrdn, valamint nyugatrol érkezd oceani hatdsok moddositjak. Az orszag
éghajlati viszonyai kézel sem homogének. Kelet-nyugati irdnyban, valamint a hegyvidéki és
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alfoldi teriiletek kozott jelentds kiilonbségek mutatkozhatnak. Péczely (2002) Magyarorszagot
a csapadék és a hdmérséklet teriileti adottsagai alapjan 16 éghajlati 6vezetre osztotta fel, melyek
koziil 12 realizalodik csak a valdsagban.

A 30 éves atlagos éves csapadékosszegek 1981 és 2010 kozott 500 és 800 mm kozott
mozogtak. A csapadékmaximum majus és junius honapokra tehetd, mig a minimum a februdrtol
aprilisig tartd id6szakban jelentkezik. Az évi kozéphémérséklet 9-12 °C kozott mozog, de az
elmult években ezt meg is haladta. Ez egyfeldl az éghajlatvaltozasnak tudhato be, valamint az
El Nifio-jelenség hatasa is tiikr6z6dik az atlagtol valo eltérésben. Az uralkodd szélirany az

orszag teriiletén nyugati és északnyugati iranya (Bihari et al. 2024).

2.2. A dolgozatban felhasznalt meteoroldgiai és kadparolgasi adatsorok forrasa

A 16 vizsgalt meteorologiai dllomas adatsorai, valamint a kontrolladatsorként felhasznalt
FAO-PM ¢értékek a HungaroMet Zrt. nyilvdnos adatbazisabol keriiltek letoltésre. A
referenciaként hasznalt 15 kadparolgasi mérdhely adatait az Orszagos Viziigyi Foigazgatdsag

bocsatotta rendelkezésemre.
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1. tablazat
A vizsgalt potencialis evapotranszspiracidos modellek

PET
modell Egyenlet Hivatkozas
neve
Albrecht Albrecht, 1950;
PET = (0.1005 + 0.297 - ' '
_ (ALBRCT) ( +0297u3) X (&5 — €a) Bormann, 2011
©
< Brockamp-
= _ 0456 _ Brockamp & Wenner
% Wenner  PET = (0.543u;™) x (es — €a) 1963; Bormann, 2011
k= (BRWENR)
°
S Harbeck Harbeck, 1966;
o PET = (0.0578 - . ;
S (HARBEC) (0.0578us) X (&5 — eq) X 254 Singh & Xu, 1997
Rohwer Rohwer, 1931;
PET = 0.44 x (1 +0. - ; ’
(ROHWER) X (1+0.27uz) X (&5 — €) Xu & Singh, 2002
Baier-
Robertson PET = 0.157T, + 0.158(T,, — T,) + 0.109R, — 5.39 Baier & Robertson, 1965
2 (BAROBR)
CT: Hamon PET — N2 T, Hamon, 1961;
& (HAMON) - (E) X exp (Ts) Oudin et al., 2005
=~ Romanenko _ Ta\  (, €
\2 (ROMANE) PET = 4.5 X (1 + 25) X (1 es) Romanenko, 1961
NO) .
£ Schendel .. Ta Schendel, 1967;
2 (SCHEND) RH Bormann, 2011
. T, +5
— -1 a _ro
Oudin {PET— (p) xRa( — ) T, > —5°C Oudin et al.. 2005
(OUDIN)  {pgr = 0 T, < —5°C
(PET = 0.013 Ta 50— RH 0
Turc DX (Ta n 15) X (Rs +50) x (1 70 ) RH <50%  1yrc, 1955; 1961;
(TURC) _ Ty Lu et al., 2005
PET = 0.013 x (Ta - 15) x (Rs + 50) RH = 50%
Jensen-
. _ _ Jensen & Haise, 1963;
Haise PET = 25.4 x (0.014T, — 0.37) x (0.000673R;) Zheng et al., 2017
2. (JENHAI)
S Stephens-
I _ _ R Stephens & Stewart,
R Stewart  PET = 254 x (0.0082, ~ 0.19) x (1500) 1963; Zheng et al., 2017
N (STESTW)
©  Hargreaves T, +17.8
o0 = a7
= (HARGRE) PET = 0.0135R X p) Hargreaves, 1975
Milly-
08X (R, —G .
Dunne PET = % Milly & Dunne, 2016
(MILDUN)
Priestley- R, — 6)
Taylor PET =ax =X ~ Priestley & Taylor, 1972
(PRITAY)
Rijtema w +yrud’s x (es — eg) Rijtema, 1965; Bormann,
(RUTEM) PET = Aty 2011
= Wright-
= AR, —=G) v Jensen & Wright, 1978;
= PET =—" — . . . - ’ :
= Jensen 2T Taiy X6 (0.75 + 0.993u,) X (&5 — e4) Allen. 1986
g (WRIJEN)
4
Penman PET — AR, —G) vy _ 643(1+0.536u;) X (&5 —e,) Penman, 1948;
(PENMAN) AA+y)  A+y y) Shuttleworth, 1992




PET potencialis evapotranszspiracio mm/day

Uy, Us sz¢lsebesség 2 és 8 méteren m/s
hPa az Albrecht és Brockamp-Wenner,

€s, €a telitett és valos vizgéznyomas kPa inch Hg a Harbeck, mm Hg a Rohwer
modellek esetében

Ta napi kozéphdmérséklet °C o Jensen-tlaise cs Stephens-Stewart

Th, Tx napi minimum és maximum homérséklet °C

Ra extraterresztrialis sugarzas MJ/m?/day

N napsiitéses orak h

RH relativ paratartalom %

A latens parolgashé MJ/kg 2.45

p a viz siirlisége kg/m?®

. . . 2 cal/cm?/day a Turc, Jensen-Haise és

Rs beérkez6 napsugdrzds MJ/m-/day Stephens-Stewart modellek esetében

Rn nettd sugarzas MJ/m?/day

G a talaj hddramsiiriisége MJ/m?/day :‘eipi‘niﬂgtsé‘alan értéke nullanak

a Priestley-Taylor egyiitthato - 1.26

A a géznyomas-gorbe meredeksége kPa/°C

y pszichrometrikus allandd kPa/°C

2.3. A modellek rangsorolasa

A numerikus modellszamitasok adatait a kadparolgasi értékekkel vetettem Ossze. A

meteoroldgiai allomasok és kadparolgas mérdk a foldrajzi kozelségiik alapjan lettek parositva.

A kéadparolgési adatok mérése csak az aprilis 1. €s oktober 31. kdzotti idészakban torténik, igy

a vizsgalatomat is erre az iddszakra kellett sziikkitenem. Emiatt, az egyértelmisités érdekében

az altalam szdmolt PET értékeket a tovabbiakban PETa-o-ként fogom jelolni.

A kiszdmitott adatokat QGIS 3.38.0 szoftverrel &brazoltam térképeken,

mig az

adatfeldolgozasi folyamat MS Excel és MATLAB R2023b szoftverekkel tortént.
A 18 PET-modell értékeléséhez felhasznalt statisztikai mutatok a kdvetkezok voltak:

atlagos abszolut hiba (MAE)

MAE =

Z?=1|3’i —xi
n

ahol n a minta elemszama, yi a modellezett érték, xi a mért érték

atlagos szazalékos hiba (MPE)

n

E= 100%29(1 -V
n X;

i=1

ahol n a minta elemszama, yi a modellezett értek, xi a mért érték
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3. atlagos torzitasi eltérés (MBD)

n

A4B[)=:1009625:xi—-yi
n Yi

i=1

ahol n a minta elemszama, yi a modellezett érték, xi a mert érték

4. atlagos torzitasi hiba (MBE)

n
1
MBE == (i = x)
n .
=1
ahol n a minta elemszama, yi a modellezett érték, xi a mert érték

5. Nash-Sutcliffe modellhatékonysagi egyiitthatdo (NSE; Nash & Sutcliffe, 1970)

(i — xi)z
Z?:l(xi - yi)z

ahol n a minta elemszama, yi a modellezett érték, xi a mert érték

NSE =1 -

6. linearis regresszi korrelacios egyiitthatja (R?)

Egy kumulativ pontozasi rendszert dolgoztam ki. Az 6sszes modellt, koztik a FAO-PM-t is
rangsoroltam minden allomason a 6 statisztikai mutat6 alapjan. Ennek megfeleléen minden
modell egy 1 és 19 kdzé esé pontszamot kapott minden mutatd esetében. Szerettem volna, ha a
pontozéasi moédszer reprezentalja a szélesebb teriileten pontosan miitkodé modelleket, ezért
korrekcios pontokat is bevezettem. fgy 6, 3, illetve 1 korrekcids pontot kaptak azok a modellek,
amelyek az allomasokon leggyakrabban szerepeltek az 1-3., 4-6. és 7-9. helyeken. A pontozasi
rendszerben ennek megfelelden egy modell legfeljebb 120 pontot szerezhetett. Fontos
megjegyezni, hogy az Gsszehasonlitas alapjat minden esetben a kadparolgasi adatsorokkal
(PANEVA) torténé Osszevetés jelentette, a FAO-PM (HUNMET) adatsorok csak

referenciaként szolgaltak (pl. az R? értékek szorasdiagramja esetében).

3. Eredmények
3.1. A modellek osszehasonlitasa

A 18 vizsgalt PET-modell atlagos PETa-o0 értékei 362 és 2096 mm kodz6tt mozogtak a 2010
és 2022 kozotti idészakban (2. dbra). A legalacsonyabb érték a Harbeck-modellhez, a
legmagasabb a Brockamp-Wenner-modellhez tartozik. Az atlagos érték 976,7 mm, az adatsor
osszesitett medidnja pedig 789,5 mm. Atlagosan a homérsékleten és a sugarzason alapuld
modellek értékei voltak legkozelebb a kadparolgas értékeihez, az aerodinamikai modellek

értékei pedig a legtavolabb.
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2. abra: Atlagos éves PETao dsszegek 2010-2022 kozott

A MAE értékek az orszag teriiletének kozépsé kétharmadéan voltak a legkedvezdbbek,
kiilonosen a sugarzéasalapu modellek esetében. A MAE értékek kedvezdbbek voltak az orszag
kozéps6 kétharmadéban, kiilonosen a sugéarzasi alapu modellekkel szamitott adatok esetében.
A hémérsékletalapt Oudin és a kombindcios tipusu Rijtema-modellek egyarant kedvez6 MAE
értékeket produkaltak. A MAE tekintetében a legoptimalisabb illeszkedést Vérteskethely
alloméson az Oudin-modellel szamitott értékek mutattak (MAE = 0,617 mm/nap). Az orszag
keleti és nyugati pereméhez kozeledve a modellek MAE értékei altalanosan romlottak.
Tekintettel a MAE sajatossagaira, nem jelzi az eltérések iranyat, igy az alul- vagy tulbecslés
nem allapithaté meg beldle.

Az alul- és talbecslés kimutatasanak képessége miatt az MPE értékeket térképen is
abrazoltam (3. dbra). A modellek koziil a Harbeck- és a Stephens-Stewart-modellek nettd
alulbecslonek, a tobbi modell pedig nettd talbecslonek bizonyult. A Rijtema-modell vegyes
képet mutatott. A teriileti sajatossagok koziil figyelemre méltd, hogy a Baier-Robertson-, Turc-
, Jensen-Haise- és Hargreaves-modellek alulbecsiilték a PETa.o értékeket a legmagasabban
fekvd Kékestetd allomason, mig az dsszes tobbi allomas talbecsiilt értékeket produkaltak. Az

is megallapithatd, hogy a tulbecsld modellek az orszag legkeletibb és legnyugatibb részein
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hajlamosak voltak kiugr6 MPE értékeket produkalni. Az individudlis sajatossagok esetében
lathat6, hogy a Rijtema-modell altaldnossagban alulbecsiilte a PETa.0 értékét az Eszaki-
kbézéphegységben és a Dunantulon, mig az orszag tobbi részén tulbecsiilte azt. Az Oudin- és a
Rijtema-modell esetében a teriileti kiillonbségek szorasa alacsony volt. A Rijtema (MPE =
8,4%), Stephens-Stewart (MPE = -15,7%) és Oudin (MPE = 18,3%) modellek mutattak a
legkisebb szazalékpontos eltéréseket. A modellek koziil a Penman-modellnek van a
legjelentdsebb hibaja, jelesiil 89,1%. Megvizsgaltam, hogy van-e Osszefiiggés az egyes
allomasokon legjobban teljesitd modellek €s az allomas helyének Péczely-féle klimaosztalya

kozott, de Gsszefiiggést nem talaltam.
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3. abra: A PET modellek MPE értékei allomasonként Magyarorszag térképén (sajat szerkesztés)
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Az MBD ¢s MBE ¢értékek megerdsitették az MPE altal jelzett alul- ¢és talbecslési
tendencidkat. A Harbeck- és Stephens-Stewart-modellek alulbecslése is megmutatkozott e
mutatok esetében. Tertiletileg jelentds tulbecslést mértem az északnyugati allomasokon és a
legmagasabb ponton, a Kékestetd allomason. Az aerodinamikai €s a sugarzasalapu modellek
produkaltak a legtobb kiugré értéket.

Az NSE mutat6 egy gyakran szdmitott mutatd a hidroldgiai modellszamitasokban, ezért
hasznaltam fel a kutatasban. Az Oudin-, a Turc- és a Stephens-Stewart-modellek adtak a
legjobban egyhez kozelité értékeket, azaz a szamitott értékek jol illeszkedtek a mért
adatsorokhoz. Altaldnossagban elmondhatd, hogy az NSE értékek a hoémérséklet- és
sugarzasalapu modellek esetében voltak a legmagasabbak, az aerodinamikai tipust modellek
esetében pedig a legalacsonyabbak. Ez utobbi csoportban emellett jelentds gyakorisaggal
negativ NSE értékek is megfigyelhetdk voltak, ami kiilondsen nagyfoku pontatlansagot jelez.
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A modellezett és a mért PET adatsorokon két linearis regresszids vizsgalatot végeztem el,
melyek eredményét szorasdiagramon abrazoltam (4. dbra). Elészor a PANEVA adatsorral
(R%), majd a HungaroMet Zrt. 4ltal szamitott HUNMET adatokkal (R?4) végeztem el az
elemzést. Mindkét esetben a hdmérséklet alapu modellek mutattdk a legmagasabb értékeket
(R%y atlag = 0,504,R% atlag = 0,446), mig az aerodinamikai modellek a legalacsonyabb
értékeket (R%y atlag = 0,297,R% atlag = 0,242). A PANEVA-adatokkal &sszehasonlitva az
Oudin-modell mutatta a legjobb illeszkedést, mig a HUNMET-adatokkal Osszevetve a
Schendel-modell bizonyult a legpontosabbnak. Megfigyelhetd, hogy a két kiillonb6z6 bazison
elvégzett linearis regresszios elemzések R? értékei kozott nincsenek szamottevd kiilonbségek.
Az is megallapithato, hogy a HUNMET adatsor szorésa és terjedelme altalanossagban nagyobb
volt, mint a modellezett adatsoroké.

Az adatokat allomdsonként boxplot-diagramokon &brazolva (5. dbra) lathato, hogy a
PANEVA ¢és a HUNMET adatsorok medianjai csak a legmagasabban fekvd Kékesteto, illetve
a legkeletebbi Milota alloméson térnek el némileg egymastol. A vizsgalt PET modellek
terjedelme is sziikebb ezeken a sz¢élséségesnek tekinthetd dlloméasokon, mint az orszag atlagan.
A Baier-Robertson-modell kovetkezetesen a legkisebb terjedelmet produkalta az allomasokon,
egyben azonban jelentds alulbecsléként is viselkedett. Az is lathatd, hogy az aerodinamikai
modellek jellemzdéen nagy szordssal és terjedelemmel rendelkeznek, bar ez a tendencia nem
figyelhetd6 meg Hajos és Milota allomasokon. Az interkvartilis tartomany a sugarzasi alapu

modellek esetében volt a legalacsonyabb mind orszagosan, mind allomasonként.
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5. dbra: Napi PETa.o értékek 2010 és 2022 kozott. A lila vonal a PANEVA, a narancssarga vonal pedig a HUNMET
adatsor medianjat dbrazolja
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3.2. Orszagos osszesitett rangsor

A 19 PET modell a hat statisztikai modszer (MAE, MPE, MBD, MBE, MBE, NSE, R?)
alapjan keriilt rangsorolasra. A négy PET modell kategdria orszagos Osszesitett statisztikai
rangsorolasakor a hdmérsékleten alapulé modellek teljesitettek a legjobban, az aerodinamikai
modellek pedig a leggyengébben. Az egyes PET modellek tekintetében a legmagasabb
pontszamot az Oudin- (111 pont), a Turc- (104 pont) és a Priestley-Taylor-modellek (102 pont)
érték el (6. abra). A MAE, NSE és R? mutatok esetében a hémérsékletalap modellek érték el
a legmagasabb pontszamot, az MBD és MBE mutatok esetében pedig a sugarzasalapi modellek
szerezték a legmagasabb pontszamokat. Az aerodinamikai modellek kaptak a legalacsonyabb
pontszamokat valamennyi statisztikai mutatd esetében, ezért korrekcios pontokat nem kaptak.
A legtobb korrekceids pontot a hdmérsékletalap modellek csoportja kapta, ami arra utal, hogy
ez a modelltipus a legszélesebb teriileten ad hiteles PETa-o értékeket. Bar a kombindlt modellek
altalaban nem teljesitettek jol, a Rijtema-modell a negyedik helyre keriilt. Az aerodinamikai
modellek mutattak a legalacsonyabb pontossagot, és koziilik az Albrecht-modell volt a
legpontatlanabb.

ouorn [ |

TURC | | 104
PRITAY | | 102
RIJTEM | | 94

HARGRE | \ 90
MILDUN | | 85
JENHAI | | 78

HUNMET | | 70

STESTW | | 64

BAROER [l | 64
scHEnD [ | 53
WRUEN[ ] 51
HavoN [ | 50
ROHWER[ | 50
roMANE [ | 37

ALBRCT [] 11

6. dbra: Az egyes PET modellek rangsora a kutatasban
alkalmazott pontozasi rendszer alapjan
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Abban az esetben, ha a legoptimalisabb PET modell helyettesitésére van sziikség, példaul a
sziikséges adatok rendelkezésre allasanak hianyaban, alternativ modellek kivalasztasara lehet
szliikség. A magyarorszagi viszonyok esetében a Rijtema-modell az Oudin-modell
legoptimalisabb helyettesitdjének bizonyult, melyet a Turc- és a Jensen-Haise-modellek
kovetnek (7. dbra).

ALBRCT
BRWENR
HARBEC
ROHWER
BAROBR
HAMON
ROMANE
SCHEND
OUDIN
TURC
JENHA
STESTW
HARGRE
MILDUN
PRITAY
RIUTEM
WRIJEN
PENMAN
HUNMET

1. dbra: Az egyes PET modellek kozétti korreldcion alapuld hétérkép a
helyettesithetdség reprezentdlasdra

4. Diszkusszio

Varga et al. (2018) tanulmanyukban kimutattak, hogy Magyarorszag éves vizmérlegében a
valodi evapotranszspiracid mennyisége atlagosan az éves csapadékdsszeg 85,9%-a. Az
orszagban a csapadékesemények legnagyobb része majus €és oktober kozott jelentkezik, ami
egybeesik a kadparolgas-mérések id6szakaval. Az ebben az idészakban realizalédo
csapadékmennyiség az évi 500-800 mm-es csapadékmennyiség 68-70%-at teszi ki (Bihari et
al., 2024).

Hasonlo6 vizsgalatot végzett Kinaban Li et al. (2024). Kina hatalmas foldrajzi kiterjedése

miatt teriiletén szamos éghajlati zona megtalalhatd. A mérsékelt 6vi kontinentalis éghajlaton a
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Penman-modell bizonyult a legoptimalisabbnak, mig az aerodinamikai alapti Rohwer- és a
hémérsékletalapi Romanenko-modell is kielégitd teljesitményt produkalt, de altalanossagban
a kombinalt modellek adtak a legpontosabb eredményeket.

Magyarorszagon a 16 meteorologiai allomasbol 13 esetében a hdmérsékletalapu Oudin-

modell mutatta a legnagyobb pontossagot a kadparolgasi adatsorokhoz val¢ illeszkedésben, mig
a masik harom alloméason, nevezetesen Agardon, Milotan és Ujfehérton a sugarzasalapt Turc-
modell mutatta a legjobb illeszkedést. Milota és Ujfehértd allomasok az orszag legkeletibb
részén, mig Agard kozvetleniil a Velencei-t6 partjan helyezkedik el. A vizfelszin kozelsége és
a szélviszonyok azonban nem indokolndk a mért 803 mm-es atlagos éves kadparolgast.
Feltételezhetd, hogy ez a sz€lsOséges érték mérési hiba kdvetkezménye ezen a mérési ponton.
Az eltérés Kina és Magyarorszag kozott annak tudhato be, hogy a kontinentalis Kina éghajlati
viszonyai szarazabbak, mint Magyarorszdgon, igy a relativ paratartalom értékek jelentds
kiilonbséget mutathatnak. Kovetkezésképpen az eltérd relativ paratartalom és paradeficit
értekek megmagyarazhatjak az optimalis teljesitményt nyujtd modellek kozotti eltéréseket a két
orszag esetében. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a paratartalom és a paradeficit jelentds
befolyast gyakorol a Magyarorszagon hatékonyan mitk6dé modellekre.
Yang et al. (2021) tizennyolc kiilonb6zé empirikus modellel szamitottak ki az ETo-t Kina f6bb
¢ghajlati régioira, €s arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a kombinacids modellek teljesitettek
a legjobban, melyeket a sugarzasalapi modellek kovettek. A leggyengébb teljesitményt
hémeérsékletalapi modellek mutattak.

Jelen tanulmany a szamitott PETa-o-ta legkdzelebbi kadparolgdsmérd-allomasok adataival
hasonlitja 6ssze. A PET-et azonban szamos tényez6 befolyésolja, ezért a legkdzelebbi allomas
nem biztos, hogy a legalkalmasabb Gsszehasonlitasi alapot jelenti. Amennyiben példaul a
parolgasmérd kad magasabban helyezkedik el, mint a legkdzelebbi meteorologiai allomas,
érdemes lehet egy tavolabbi, de hasonl6 tengerszint feletti magassagon telepitett allomas adatait
hasznalni. Azt is meg kell jegyezni, hogy amint azt korabban emlitettem, a PET modellekkel
torténd kiszamitasa az egyik legnagyobb kihivast jelentd feladat a meteorologiaban, tekintettel
a szlikséges bemeneti adatok sokféleségére. A parolgas szamos egymassal kdlcsonhatdsban
1év6 jelenség eredménye. Feltételezhetd, hogy a PET-et eldidézd meteorologiai és kdrnyezeti
hatasok olyan Osszetett rendszert alkotnak, amely nem vizsgéalhatd egyetlen statisztikai mutatd
segitségével. Javasolt a lehetd legtobb statisztikai paraméter vizsgalata, ezért hasznaltam
komplex pontozasi rendszert az értékeléshez a vizsgalatomban. Ha csak az R? és az MPE

értékeket vennénk figyelembe, a vizsgalatunkban szereplé bizonyos PET-modellek
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teljesitménye meglehetdsen pontatlannak tiinne. A MAE, MBD ¢és MBE ¢értékek azonban még
a pontrendszerben legrosszabbul teljesitd modellek esetében is nagy pontossagot mutattak.

Bormann (2011) szintén a négy f6 PET szamitdsi modszer hatékonysagat vizsgalta hat,
egymastol jelentOsen eltérd éghajlaton 1€vé németorszagi meteorologiai allomasrdl szarmazo
adatok alapjan. Az eredmények azt mutattdk, hogy a megfeleld PET modell kivalasztasakor
azonos klimatologiai és foldrajzi koriilményekre validalt modelleket érdemes valasztani.
Tovabba igazolta, hogy azokban a régidkban, ahol az éghajlatvaltozas és a felmelegedés hatasai
kifejezettebbek, a PET modellek megbizhatosdga csokken, ami sziikségessé teszi azok
korrekciojat.

Seiller & Anctil (2016) is megerdsitette, hogy a megfeleld PET modell kivalasztasa
kulcsfontossagu a szimulalt éghajlati forgatokdnyvekben, mivel a PET nagy hatassal van az
egyes szimulalt globalis éghajlatvaltozasi kimenetekre.

A megfeleld6 meteorologiai allomasok kivalasztisa a parolgdsmérd kadakhoz szintén
kulcsfontossagi kérdés volt a jelen tanulményban. Bar a legkdzelebbi allomas latszolag
megfeleld valasztasnak tlinhet, ez a megkozelités figyelmen kiviil hagyja tobbek kozott az
orografiai jellemzdket, valamint a mikroklimatikus (pl.: uralkod6 sz¢lirany) és mikrokdrnyezeti
(pl.: felszinhaszndlat, kitettség és domborzat) valtozok hatdsat. Hasonloképpen, a térbeli
linearis interpolaciot és a Kriging-modszert is koriiltekintéssel kell alkalmazni, mivel a PET

értekét befolydsolo szamos valtozo miatt e modszerekkel nehéz pontos eredményeket elérni.

5. Kovetkeztetések

A PET szamszeriisitése a hidrometeoroldgia egyik legnagyobb kihivast jelentd feladata. A
modellek tobbsége csak bizonyos meteorologiai és mikrokdrnyezeti feltételek mellett pontos,
¢és csak viszonylag kis teriileten megbizhatd. Ezért olyan PET modelleket kell alkalmazni,
amelyeket eldzetesen validaltak az adott foldrajzi valamint mikro- €s mezoklimatikus
viszonyokra. E tanulmany célja a Magyarorszagon legjobban alkalmazhatd6 modellek
kivalasztasa volt. Ennek érdekében 18 PET modell magyarorszagi alkalmazhatosagat
vizsgaltam. Eredményeim igazoljak, hogy a magas bemeneti adat-igényli modellek megfeleld
feltételek mellett alacsonyabb adatigényti modellekkel jelent6s pontossagvesztés nélkiil
helyettesithetOk. Ez azt is jelenti, hogy olyan monitoring pontokat is be lehet vonni az orszagos
mérési haldzatba, ahol a szenzorok mindsége vagy rendelkezésre allasa korlatozott. A jelenleg
hasznalt FAO-PM egyenlet nemzetkozileg elismert, megbizhaté és pontos modell, de a
bemeneti adatigénye rendkiviil magas, a szamitasa pedig bonyolult. A tanulmanyomban

tobbszor pozitivan értékelt Oudin-modell pontossdga hasonld a FAO-PM modszeréhez,
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ugyanakkor csak a napi atlaghémérsékletet és a besugarzast igényli bemeneti adatként. A

hémérséklet mérése egyszerli, koltséghatékony, és gyakorlatilag barmely meteorologiai

alloméson elérhetd, mig a sugarzds a mérési hely fOldrajzi elhelyezkedése alapjan

matematikailag 1s kiszamithatdo. A pontos ¢értékeket szolgaltatd modelleket érdemes

helyszinspecifikusan parametrizalni. Ezeket a modszereket tigy kell korrigalni, hogy tiikrozzék

a vizsgalt helyszin f6ldrajzi sajatossagait, éghajlati, domborzati és egyéb kornyezeti-

meteorologiai jellemzdit. Ez jelentds kihivast jelenthet, mert térbeli Osszefiiggést a

modellteljesitmények és a Péczely-osztalyok kozott nem tudtam kimutatni.

A kutatas legfébb megallapitasai:

Orszagosan a sugarzasalapi modellek voltak a legpontosabbak, de a rangsorban a
hémérsékletalapti Oudin-modell kapta a legmagasabb pontszdmot. Ez annak tudhato6 be,
hogy az Oudin-egyenletben a besugarzas egyiitthatoként szerepel. Feltehetéen a
magyarorszagi kontinentalis éghajlaton a hdémérséklet onmagaban nem reprezentalja a
parolgas viszonyait.

Az aerodinamikai modellek mutattak a legkevésbé hatékony teljesitményt a
vizsgalatban. Ez nem azt jelenti, hogy ezek a modellek eredendden alkalmatlanok
lennének a PET becslésére, az azonban nyilvanvald, hogy nem alkalmazhatok
kovetkezetesen a szélsdségektél nem mentes Magyarorszag éghajlati dinamikéjanak
lekovetésére. Az aerodinamikai modellek figyelmen kiviil hagyjadk a mikrokornyezeti
és kis térskalaju meteorologiai tényezdk sokasagat (pl.: szélfolyosok, talajmenti kod,
ndvényzet, felszini albedo, lejtéhelyzet), amelyek jelentds hatast gyakorolnak a PET
dinamikajara.

A teriileti eloszlds azt mutatja, hogy a PET modellek kevésbé hatékonyak az orszag
legkeletibb ¢s legnyugatibb teriiletein. E jelenség egyik lehetséges magyarazata a
csapadék egyenlbtlen térbeli eloszldsa az orszagban. Az orszag nyugati és keleti
peremén magasabb az atlagos éves csapadékdsszeg, mint a kdzépso teriileteken.
Tanulmédnyom bebizonyitotta, hogy a nagy megbizhatosdga miatt széles korben
hasznalt, de nagyon magas bemeneti adatigénnyel rendelkezé6 FAO-PM egyenletet
alacsonyabb bemeneti adatigényti modellekkel (pl. Oudin, Turc) lehet helyettesiteni
adathianyos esetekben anélkiil, hogy a PET-kalkulaciok pontossaga szamottevéen
romlana. A kadparolgas a gyakori mérési hibak miatt nem mindig a legmegfelelobb
referencia, és emellett nem is feltétlenil mérhetd az év minden id6szakaban. A

modelleknek a HungaroMet altal szamitott FAO-PM  értékekkel valo
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Osszehasonlitasakor a korrelacio erdsebb volt, mint a kadparolgassal valo 6sszevetéskor.
Ez azonban annak is betudhat6, hogy a vizsgalt modellekhez hasonléan a FAO-PM is
egy matematikai modszer, amely nyilvanvaléan erésebb korrelaciét mutat mas
matematikai modszerekkel, mint egy megfigyelésen és mérésen alapuldé moddszer
eredményeivel. Varhatéoan ez a tanulmany értékes alapot nyujt a mezdgazdasag €s a
meteorologiai  kutatasok szamara a potencialis evapotranszspiracio, mint az
aszalykockazat egyik indikatoranak szamszerisitéséhez. Hangstulyozandd, hogy
eredményeim elsdsorban a Magyarorszagéhoz hasonlé szubhumid kontinentélis

¢ghajlaton, az aprilistol oktoberig terjedd idoszakban alkalmazhatok.
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Koszonetnyilvanitas

Szeretném kifejezni kdszonetemet témavezetdimnek, akik tudasuk és energiajuk legjavat adva
segitették a dolgozatom elkészitését, €s hasznos tanacsokkal lattak el a munkam soran.
Koszonom a sziileimnek, testvéreimnek a tdmogatasukat, és nagysziileimnek, akik méar nem
lehetnek velem, de nagy szerepiik van abban, hogy azza valtam, aki ma vagyok.

Szintén koszonet illeti a PTE TTK Foldrajzi és Foldtudomanyi Intézetét, hogy a palyamunkam
elkészitését minden eszkozzel tamogattak.

Végiil koszondm a barataimnak, kiilondsen Attilanak és Tibornak, akik emberileg ¢és

szakmailag is hozzajarultak a dolgozat megsziiletésé¢hez.
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