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A számos kutatás és módszertani fejlesztés ellenére az evapotranspiráció az egyik legnehezebben A számos kutatás és módszertani fejlesztés ellenére az evapotranspiráció az egyik legnehezebben 
becsülhető komponense a vízmérlegnek. Az egyik közvetlen módszer, amivel az evapotranspirációt becsülhető komponense a vízmérlegnek. Az egyik közvetlen módszer, amivel az evapotranspirációt 
becsülni tudjuk, az ún. eddy-kovariancia mérés, amelyet a sok befolyásoló tényező és alapfelvetés becsülni tudjuk, az ún. eddy-kovariancia mérés, amelyet a sok befolyásoló tényező és alapfelvetés 
miatt számottevő bizonytalanság terhel. Kutatásunk célja az evapotranspiráció mértékének és miatt számottevő bizonytalanság terhel. Kutatásunk célja az evapotranspiráció mértékének és 
korlátainak meghatározása és becslése gyepes és szántóföldi területek felett a Magyarországon korlátainak meghatározása és becslése gyepes és szántóföldi területek felett a Magyarországon 
rendelkezésre álló hosszú idejű eddy-kovariancia mérések alapján.rendelkezésre álló hosszú idejű eddy-kovariancia mérések alapján.

Investigation of the uncertainty of evapotranspiration derived  
from eddy covariance measurements

Despite numerous research and methodological developments, evapotranspiration is one of the most difficult 
components of the water balance to estimate. One of the direct methods, with which evapotranspiration can be 
estimated, is the so-called eddy covariance; however, it may suffer from significant uncertainties due to many factors 
and basic assumptions. The current research aims to determine the rate and estimate the limits of evapotranspiration 
over grassland and arable land based on Hungarian long-term eddy covariance measurements.

A felszíni párolgás a víz bonyolult globális körfor-
gásának egyik legfontosabb komponense. A talaj-nö-
vény-légkör rendszerben a talajban tárolt vízmennyi-
ség a csupasz talajról történő párolgás (evaporáció), és 
a növények párologtatása (transpiráció) révén távozik 
a légkörbe. Emellett a lehullott csapadék egy része nem 
éri el a talajt, mert a vegetáció felfogja a vizet (inter-
cepció). A növényzet felszínéről a nedvesség szintén 
evaporációval kerül vissza a légkörbe. Az említett 
folyamatokat együttesen evapotranspirációnak (ET) 
nevezzük (Aubinet et al., 2012; Bonan, 2002).

Az ET mértéke (az ún. tényleges evapotran- 
spiráció) a különböző meteorológiai paraméterek 
(globálsugárzás, léghőmérséklet, relatív páratar-
talom, szélsebesség) mellett függ a vegetációtól 
és a talajban rendelkezésre álló vízmennyiségtől 
is (Stisen et al., 2021). A párolgási folyamatokkal 
kapcsolatos ismereti hiátusok miatt jelenleg az ET 
a vízmérleg  egyik legnehezebben becsülhető kom-
ponense a számos kutatás és módszertani fejlesztés 
ellenére is (Dimitriadou and Nikolakopoulos, 2021; 
Stisen et al., 2021). 
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A közvetlen ET becslési módszerek telepítési 
és karbantartási költségei magasak, azonban ponto-
sabb és megbízhatóbb értékeket szolgáltatnak, mint 
az egyéb módszerek. Az egyik ilyen közvetlen mód-
szer az ún. eddy-kovariancia mérésekre támaszkodik. 
Az eddy-kovariancia alapú mérések bár alapvetően 
kutatási célúak, sok esetben mégis monitoring jel-
legűek, azaz sok éven keresztül szolgáltatnak finom 
időbeli felbontásban ET adatokat adott mérési helyre 
vonatkozóan. Jó példa erre a FluxNet hálózat (Bal-
docchi, 2014). Emiatt a mérések eredményei új és meg-
határozó fontosságú információt nyújtanak a vízmérleg 
komponenseiről (Baldocchi, 2014; Pan et al., 2020).

Az itt bemutatott kutatás célja az ET mértéké-
nek meghatározása gyepes, valamint szántóföldi 
területek felett a Magyarországon rendelkezésre 
álló eddy-kovariancia mérések alapján. A jelen kuta-
táshoz felhasznált adatokat a Bugacon és Kajászón 
található eddy-kovarianca tornyok szolgáltatták. 

Az eddy-kovariancia méréstechnika

Az eddy-kovariancia (EK) méréstechnika egy olyan 
mikrometeorológiai módszer, ami folyadékdinamikai 
és statisztikai alapokon nyugszik (Baldocchi, 2014). 
A módszer elnevezése a légkörben előforduló turbulens 
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 momen-
tum) szállítását. Kellően magas frekvenciával működő, 
rövid válaszidővel rendelkező szónikus anemométerek 
és gázanalizátorok segítségével a mikrometeorológiá-
ban 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 a vertikális szélsebesség és a gáz-
koncentráció idősorai) esetén a mért paraméterek válto-
zékonysága milyen mértékben hasonlít egymáshoz. Két 
valószínűségi változó (X,Y) kovarianciájának kiszámí-
tása az alábbi egyenlet alapján történik:

cov(X,Y)=E(X∙Y)-E(X)E(Y)                                 (1)

ahol E az úgynevezett várhatóérték-operátor (Good-
man, 1960).

Elméletben a vertikális szélsebesség és egy adott 
gázkoncentráció kovarianciáját származtatjuk, ami 
leírja az időegység alatt felületegységen átáramló 

anyag mennyiségét, azaz a fluxust. Továbbá, ha 
a száraz levegő sűrűségét állandónak feltételezzük, 
és alkalmazzuk a kvázi-hidrosztatikus közelítést, 
akkor az EK méréstechnikával az említett mennyi-
ségek fluktuációját tudjuk regisztrálni. A fluxuso-
kat általában félórás vagy órás felbontásban szokás 
megadni. A hőmérséklet mérések alapján a szenzibilis 
hőáram, míg a vízgőz és a szén-dioxid koncentráció-
ból a látens hőáram, valamint a szén-dioxid turbulens 
fluxusa származtatható (Aubinet et al., 2012). Az EK 
módszert széles körben alkalmazzák a szárazföldi 
növényzet, illetve a nyílt vízfelületek felett kialakuló 
fluxusok számszerűsítésére (Fine et al., 2022).

A felszíni energiamérleg egyenlete az említett 
hőáramok alapján a következőképpen írható fel 
(Mauder et al., 2020):

Rn=LE+H+G+ε               (2)

ahol Rn a nettó sugárzás (W m-2), LE a látens hőáram 
(W m-2), H a szenzibilis hőáram (W m-2), G a talajhőá-
ram (W m-2), ε pedig a maradéktag (W m-2).

Az ET a látens hő és a párolgáshő hányadosából 
határozható meg (Denager et al., 2020). Az EK mérés-
technikával számolt látens hőáram (LE) félórás értéke-
iből a következő módon aggregálunk napi ET értéket:

ahol ρw a víz sűrűsége (kg m−3) és λ a párolgáshő 
(MJ kg−1), ami a T léghőmérséklet (°C) függvénye. Ez 
utóbbit a Ding et al. (2010) egyenlete alapján számítjuk:

λ = (2.501 - 0.00236T)            (4)

Annak ellenére, hogy az EK módszer az egyik 
legelterjedtebb direkt árammérési technika, pontos-
sága sok szempontból megkérdőjelezhető. A mód-
szerrel – az elméletéből kiindulva – ideális esetben 
(viszonylag sík területen, valamint anticiklonális 
és advekció nélküli időjárási helyzetben) lehetne 
pontos mérést végrehajtani. Mivel a legtöbb esetben 
ezek a feltételek nem adottak, a mérések sok esetben 
véletlen hibával terheltek. Emellett szisztematikus 
hiba is felléphet a műszerek válaszidejéből, illetve 
az egyéb veszteségekből adódóan, ami további kor-
rekciót igényelhet. A mérésekben megjelenhetnek 
hibák az időjárási viszonyok sztochasztikus jellegé-
ből adódóan is, illetve a turbulencia fejlettségének 
kapcsán (Loescher et al., 2006).

   48               i

ETEK,napi =  1    ∑   LE30 min                (3)
                 ρw   i=0   λ (T)   
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A felhasznált eddy-kovariancia 
mérőállomási adatok

Magyarországon több helyen végeznek EK 
méréseket, melyeknek az összehasonlító elemzé-
sét az ET vonatkozásában Incze et al. (2023) fog-
lalta össze. Hegyhátsálon (é.sz. 46,95°, k.h. 16,65°, 
248 m tszf.) 1997 óta egy 82 m-es magastornyot, 
valamint 1999 óta egy gyepes terület feletti 3 m-es 
tornyot működtetnek (Barcza et al., 2003). Kartalon 
(é.sz. 47,66°, k.h. 19,53°, 153 m tszf.) 2017 őszétől 
működik egy szántóföldi területre telepített, a HUN-
REN-MATE Agroökológia Kutatócsoport által 
üzemeltetett EK mérőtorony (Balogh et al., 2022). 
Pettenden (é.sz. 46,00°, k.h. 17,7°, 135 m tszf.) 2018-
ban telepítettek EK tornyot szántóföldi környezetben 
(Barcza és Fodor, 2018). Az országban további hely-
színeken – Szurdokpüspökin (Nagy et al., 2011), Sze-
geden (Salavec et al., 2017), Siójuton (Gandhi et al., 
2018), a Fertő-tavon (Kiss és Torma, 2014; Kiss és 
Józsa, 2014, 2015) és a Balatonon (Lükő et al., 2021, 
2022; Istvánovics et al., 2022) – is végeztek/végeznek 
EK méréseket. Jelen kutatáshoz az adatokat a bugaci 
gyepes területről és a kajászói szántóföldről (1. ábra) 
gyűjtöttük be annak érdekében, hogy vizsgáljunk 
a növényborítottság esetleges hatását is. 

Bugac

Bugacon (é.sz. 46,69°, k.h. 19,60°, 111 m tszf.) 
a nagy fajgazdagságú, 550 ha területű szürkemarha 
legelőn 4 m magasságban történik EK mérés a HUN-
REN-MATE Agroökológia Kutatócsoport tevékenysé-
geinek keretén belül. A legelő a Kiskunsági Nemzeti 

Parkhoz tartozik. Az állomás 2002 júliusában lett tele-
pítve (Nagy et al., 2007), az adatsor azóta folyamatos. 
Részben a bugaci EK állomáson mért látens hőáram 
adatai szolgáltak alapul a 2019–2020-as években a 
térben modellezett párolgási értékek, illetve ET térkép 
validálásához (Pintér és Nagy, 2022). 

Kajászó 

2018-ban Pettendhez közel, Kajászón (é.sz. 
47,33°, k.h. 18,72°, 163 m tszf.) telepítettek EK tor-
nyot az AgroMo projekt keretén belül. Kartalhoz és 
Bugachoz hasonlóan a HUN-REN-MATE Agroökoló-
gia Kutatócsoport végzi az EK mérést szántóföldi kör-
nyezetben. 2019 óta őszi búzával, repcével, valamint 
árpával zajlanak a mérések (Barcza és Fodor, 2018).

Az EK toronymérésekkel kapcsolatos informáci-
ókat az 1. táblázatban foglaltuk össze: ezek a mérési 
helyszínek növényborítottság szerinti besorolása, 
kiegészítve a mérési magassággal és a mérések által 
lefedett időtartamokkal. A kajászói szántóföldi mérőál-
lomáson a kijelölt mérési időtartamokon túl is történtek 
mérések. A terület az aratás utáni és vetés előtti köztes 
időszakokban csupaszon volt hagyva (amit időnként 
gaz vagy tarló boríthatott). Az adatgyűjtésünk 2022 
végével zárult. Az EK állomásokon a fluxusok mérése 
mellett meteorológiai paraméterek (hőmérséklet, rela-
tív nedvesség, csapadék, globálsugárzás) értékeit is 
rögzítik (Barcza és Fodor, 2018).

Adatfeldolgozás

Első lépésként az EK toronymérésekből származó fél-
órás adatokat gyűjtöttük össze. Az ET származtatása az adott 
állomás vezető kutatója által választott adatfeldolgozási  

1. ábra. A vizsgált EK mérési helyszínek (sárgával) földrajzi elhelyez-
kedése [Forrás: Google Earth].

1. táblázat. Mérőállomások paraméterei.

Mérőállomás Növény-
borítottság

Mérés 
magassága

Mérés  
időtartama

Bugac gyep 4 m 2003.01.01. – 
2022.12.31.

Kajászó őszi búza 3,3 m

2019.01.01. – 
2019.07.17.

2021.10.03. – 
2022.06.27.

Kajászó árpa 3,3 m 2019.10.09. – 
2020.06.27.

Kajászó repce 3,3 m 2020.08.28. – 
2021.07.10.
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módszertannal lett elvégezve, amit itt külön nem részle-
tezünk. A begyűjtött adatokon az adatpótlástól eltekintve 
utófeldolgozást nem végeztünk. A hiányzó adatok pótlása 
az átlagos napi menetek (mean diurnal variance (MDV); 
Falge et al., 2001) módszerével történt.

A félórás, illetve órás adatokból a napi ET értékek 
a (3) és (4) egyenletek alapján becsülhetők. A (4) egyen-
letből kapott λ párolgáshő a hőmérséklet függvénye, 
emiatt a meteorológiai paraméterekre vonatkozó méré-
seket is összegyűjtöttük. A kutatás során a nappali ET 
meghatározására fókuszáltunk, vagyis amikor H > 0, 
LE > 0 és Rn-G > 0 (Durand, 2022).

Az EK mérések esetében felmerül az energiamér-
leg lezárásának problémája is (Twine et al., 2000; 
Mauder et al., 2020). A lezárási probléma azt jelenti, 
hogy az EK alapú ET mérések valószínűleg alulbecs-
lik a valóságot. Az adatfeldolgozás során emiatt meg-
vizsgáltuk 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 2. ábra az energiamérleg hiányát mutatjuk be 
a félórás értékek alapján Bugac és Kajászó esetén 
a 2019–2022-es időszakot tekintve. A kutatás célja 
kifejezetten a félórás értékek vizsgálata volt, mivel 
a szakirodalom szerint a zárási hiba a napi értékek 
alkalmazásával csökken (Mauder et al., 2020). Az ET 
bizonytalanságának meghatározásához azonban cél-
szerű a nagyobb zárási hibával rendelkező, félórás érté-
keket figyelembe venni. Az ábrán jól látható, hogy a reg-
ressziók meredekségei rendre 0,57 és 0,67, amik jóval 
alatta vannak a kívánt eredménynek. Ebből adódóan az 
EK módszer akár jelentősen is alulbecsülheti az ET érté-
két (Foken, 2008). A szakirodalom (Mauder et al., 2020; 
Durand, 2022) több megoldást javasol az energiamér-
leg lezárásához, amik alapján három esetet vizsgáltunk 
meg: 1) kizárólag a szenzibilis hőáramnak 
tulajdonítottuk a veszteséget; 2) kizárólag 
a látens hőáramnak tulajdonítottuk a vesz-
teséget; 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 legki-
sebb, a 2) esetben pedig a lehető legnagyobb 
értékét kaptuk, tehát energetikai szempont-
ból behatároltuk a lehetséges ET értékét. 
Vizsgálataink a 2019–2022-es időszakra 
terjedtek ki, mivel a különböző mérési hely-
színeken telepített EK toronymérések eltérő  

időszakokat fedtek le (1. táblázat). Az ET összegeinek 
meghatározásához a hiányzó napi adatokat a havi átlag-
gal pótoltuk (Zitouna-Chebbi et al., 2018).

Eredmények

A korrekciót követően meghatároztuk a lehető 
legnagyobb és legkisebb napi ET értékeket 
(mm nap-1) a bugaci gyepes területre, valamint 
a kajászói szántóföldre vonatkozóan a teljes idősorra 
vonatkozóan. A 2019–2022 közötti időszak lehet-
séges ET értékeit a 3. és 4. ábra szemlélteti, míg 
a számszerűsített eredményeket a 2. táblázat foglalja 
össze. Mivel célunk a gyep és a szántóföldi növé-
nyek összehasonlítása volt, így az egyes években 
az aratás időpontjáig (január 1. és június 30.) vettük 
figyelembe a napi ET értékeket. Kajászón a 2021-es 
év első felében hiányos/hibás volt a mérés, így ezt 
az időszakot kihagytuk az elemzési folyamat során.

A legmagasabb napi ET érték Bugac esetén 
5,43 mm nap-1 (2020), Kajászó esetén pedig 
6,15 mm nap-1 (2019) volt. A szántóföldi növények 

2. ábra. Az energiamérleg hiány vizsgálata Bugac (bal oldal) 
és Kajászó (jobb oldal) esetén a 2019–2022 közötti időszakot 

tekintve a félórás értékekből kiindulva.

3. ábra. A napi ET lehetséges értékei (mm nap-1) Bugac (gyepes 
terület) esetén a 2019–2022 közötti időszakban. Az intervallumba eső 

vonal a Bowen-arány megőrző módszer eredménye.

EVAPOTRANSPIRÁCIÓ



TANULMÁNY

90 Légkör 2024

esetén összességében magasabb napi ET értékeket 
kaptunk, azonban a napi ET lehetséges értékei is 
nagyobb tartományban ingadoznak. Kajászón az évi 
legnagyobb napi eltérések meghaladták a 2,5 mm nap-1 
mértékét, ezzel szemben a bugaci gyepet tekintve ezek 
az eltérések nem érték el a 2 mm nap-1 értéket. A napi 
eltérésekből kiindulva a vizsgált időszakra számított 
ET összegek is a szántóföldi növények esetén mutat-
nak nagyobb bizonytalanságot. Az őszi búza például 
2022-ben minimum 145 mm-t, maximum 322 mm-t 
párologtatott; a gyepre számított legkisebb ET összeg 
169 mm, a legnagyobb pedig 258 mm volt 2022-ben. 

Az ET értékét nagyban befolyásolja továbbá a rendel-
kezésre álló vízmennyiség, amit a csapadék mennyisége 
alapvetően meghatároz. Emiatt az ET mellett számszerű-
sítettük még a meteorológiai változóknak a napi értékeit 
is. Az eredmények alapján a 2019-es év jóval csapadé-
kosabb volt a későbbi évekhez viszonyítva. Valószínűleg 
ebből kifolyólag az ET értékek 2019-ben voltak a leg-
magasabbak, főként a szántóföldi növényeket tekintve.

Említésre méltó a különböző módszerekkel korrigált 
ET értékek közötti eltérés. Az eredmények azt sugall-
ják, hogy igen nagy bizonytalansággal becsülhető az ET 
az EK mérések alapján, és hogy igen nagy szükség lenne 
egy elfogadott, a kutatói közösség által támogatott kor-
rekciós módszerre, ami csökkenti a bizonytalanságot. 

 Összefoglalás

Az édesvízkészletek fenntartható használata iránti 
nemzetközi érdeklődés az ET mérési és modellezési 
módszereinek tesztelését és fejlesztését szorgalmazza 
(Marek et al., 2014). Az egyik népszerű módszer az EK 
mérésekre támaszkodik (Pan et al., 2020), amivel 
a függőleges irányú, turbulens anyag- és energiaáramo-
kat tudjuk számszerűsíteni, köztük a látens hőáramot, 
amiből az ET meghatározható. Mivel azonban az EK 
mérések esetén sokszor felmerül az energiamérleg lezá-
rásának problémája, ezért az ET meghatározása előtt 
korrekcióra van szükség. Tekintve a szakmai konszen-
zus hiányát a korrekció kapcsán, ebben a tanulmányban 
úgy korrigáltuk a hőáramokat, hogy megkapjuk napi 
szinten a lehető legkisebb és legnagyobb ET értékeket, 
amit a hozzáférhető energiamennyiség korlátozott. 

Az itt bemutatott kutatáshoz felhasznált adatokat 
két EK mérőtorony szolgáltatta, melyek gyepes terület 
(Bugac) és szántóföld (Kajászó) felett lettek telepítve. 
A számítások során a 2019–2022 közötti időszakra 
fókuszáltunk. Az eredmények alapján a szántóföldi 
növények esetén nagyobb a bizonytalanság, akár 
a 2,5 mm nap-1-t is meghaladhatja a lehető legmagasabb  

4. 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.

2. táblázat. Bugac (gyepes terület) és Kajászó (szántóföld) 
összehasonlítását segítő számszerűsített eredmények. Az eredmények 
az egyes évek január 1. és június 30. közötti időszakainak korrigált 

értékeire vonatkoznak. 

2019 2020 2021 2022

A legnagyobb napi ET érték (mm nap-1)

Bugac 5,41 5,43 4,82 4,10

Kajászó 6,15 4,51 – 4,69

A maximális különbség a lehető legnagyobb és legkisebb napi 
ET érték között (mm nap-1)

Bugac 1,91 1,62 1,59 1,78

Kajászó 2,71 2,63 – 2,46

A legnagyobb ET összeg (mm)

Bugac 259 255 266 258

Kajászó 372 334 – 322

A legkisebb ET összeg (mm)

Bugac 161 177 210 169

Kajászó 184 146 – 145

Csapadékösszeg (mm)

Bugac 305 262 192 151

Kajászó 273 175 198 184
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és legalacsonyabb értékek közötti eltérés napi szinten. 
Az ET értékeinek napi szintű lehetséges tartománya 
segíti az eredményeket felhasználó modellek validálá-
sát és optimalizálását.
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