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Kivonat

A globalis felmelegedés okainak és kdvetkezményeinek vizsgalatdhoz egyre nagyobb az igény a vizmérleg parolgas tagjanak adataira.
A teriileti parolgés egyre pontosabb becslése lehetové valt a termodinamikai torvényekre épiild komplementaris modszer fejlédésével
6t alapvetd meteoroldgiai valtozo alapjan (nettd sugarzas, levegbhémérséklet, harmatpont, 1égnyomas és szélsebesség). ERAS-Land
adatok felhasznalasaval készitettiink 0,1° térbeli felbontasu parolgastérképeket Magyarorszagra a 2000-2022-es id6szakra havi idébeli
bontasban, majd tavérzékeléssel mért MODIS felszinhémérséklet adatok alapjan megndveltiik a térbeli felbontast 1-km-re. A parolgas
sokéves magyarorszagi atlagara 538 mm/év (a csapadék 89%-a) adddott, amely orszagos szinten 0,42 mm-el nétt évente. A parolgas
térbeli és idGbeli valtozasainak értelmezése azonban tovabbi széleskorii vizsgalatokat kivan. Ennek érdekében megosztjuk az eredmé-
nyeket egy mindenki szdmara ingyenesen elérhetd oldalon (figshare.com). Célunk a hazai vizgazdalkodas segitése mind a felhasznaloi,
mind pedig a szakmai oldalrdl.
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Tertileti parolgas, hatvanykitevs komplementaris 0sszefliggés, evapotranszspiracid, ERAS-Land reanalizis, MODIS felszini hdmér-
séklet.

Estimated 1-km resolution monthly land evaporation in Hungary between 2000 and 2022

Abstract

There is a growing need for reliable estimates of evaporation for the analysis of the causes and consequences of global warming.
Estimation of land evaporation rates, based on five basic meteorological variables (net radiation, air temperature, dew point, wind
speed and air pressure) has become possible with the development of the complementary relationship of evaporation. With the help
of ERAS5-Land data, we prepared 0.1° resolution evaporation maps for Hungary on a monthly basis for the period of 2000-2022, and
then using MODIS surface temperature values measured by remote sensing, we increased the spatial resolution to 1-km. The mean
annual value of land evaporation became 538 mm/year for the study period, with a linear increase of 0.42 mm per year. Interpreting
spatial and temporal changes in evaporation, however, requires further studies. In order to facilitate this process and aid stake holders
and experts in shaping the future of water resources management in the country we share the results. The data are freely accessible to
anyone at figshare.com.

Keywords
Land evaporation, power function complementary relationship of evaporation, evapotranspiration, ERA5-Land reanalysis, MODIS
land surface temperature.

BEVEZETES

A hatékonyabb hazai vizkészletgazdalkodas elGsegitése
érdekében egy mindenki szdmara ingyenesen hozzafér-
hetd, az egész orszagot lefedd parolgés-adatbazis 1étreho-
zasa mar régota idészerlinek tinik. Ez kiilondsen igy van
a valtozo klima és a jelenleg Magyarorszagon felélénkiilt,
a vizet és az azzal val6 ésszerl és hatékony gazdalkodast
kozpontba helyezé kozéleti diskurzus tiikrében. A most
kozzétetthez hasonld modszerrel és részletességgel késziilt
szamitasok tobb mint egy évtizede késziiltek utoljara Ma-
gyarorszagra (Szilagyi és Kovdacs 2010, Kovdcs 2011).

Jelen munkankkal minddssze annyi a célunk, hogy
akik a témaban érintettek, azoknak legyen hova nyulniuk,
legyen egy kozos ,,alapadat”, amikor eszmét cserélnek a
mult és jovobeni trendekrdl, érintse az a Duna-Tisza kozi
homokhatsagot vagy tavaink jovObeni sorsat. A parolgés
megitélése valtozoban van: ,,a vizmérleg legnagyobb vesz-
teségi tagja” mennyiségi értelmezés mellett egyre hangsi-
lyosabba valik funkcionalis szerepének vizsgalata a viz- és

légkorzésben. A viz joval tobb mint eréforras és sziikség-
let, a viz parolgasa felértékelddott, mint a viz- és energia-
mérlegben az éghajlati energia szallitasanak hatékony és
massal nem potolhaté modja (Bader és Szilagyi 2023, El-
lison és tarsai 2024, Bader 2025).

Természetesen nem allitjuk, hogy a becsiilt értékek a
teljes igazsagot tiikrozik. Ezt mar csak azért sem tehetjiik,
mert a becsiilt parolgasértékek validalasdhoz hasznalt mé-
rések is komoly bizonytalansaggal terheltek. A vizmérle-
gekben alkalmazott pontbeli csapadékmérések alulbecs-
lése, kiilondsen szeles idoben (és havazaskor) kdzismert
(Dingman 2015), és akkor még nem emlitettiik a pontbeli
mérések térbeli reprezentativitasat, valamint a pontbeli
kat (Dingman 2015). A parolgas modern, nagyfrekvencias
orvény-kovariancia alaptl mérése is akar 30%-ot megha-
lad¢ alulbecsléssel jarhat (Liu és tarsai 2024). Tovabb bo-
nyolitja a képet, hogy a kiilonb6zd meteoroldgiai adatba-
zisok valtoz6i is nagy szérast mutathatnak ugyanazon
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pontra vonatkoztatva, megint csak a csapadékértékek ese-
tében a legjelentésebben, mint ahogy azt Négyesi és Nagy
(2024) illusztralta két hazai kisvizgytjtore. Szerencsére
azonban, egyre tobb hazai és nemzetk6zi meteorologiai és
hidrolégiai adatbazis ingyenesen hozzaférhetd, ami nem
volt jellemz6 még akar 20 évvel ezel6tt sem.

A PAROLGASBECSLO MODSZER ES A
FELHASZNALT ADATOK ROVID ISMERTETESE
A komplementaris parolgasbecslés médszere

A teriileti parolgas (E, mas szoval evapotranszspiracid)
havi léptékli, 0,1°-o0s térbeli felbontasi becsléséhez a
komplementaris &sszefliggés (Bouchet 1963) Szilagyi és
tarsai (2022) altal kidolgozott dimenziémentes hatvanyki-
tevds alakjat alkalmaztuk:

b 2b-1
E =2<m) _<w) . )
Ep Ep Ep

Itt E, és E,, a potencidlis, illetve nedves kornyezeti pa-
rolgast jeloli, elébbi egy maximum szant6foldnyi kiterje-
désii nedves felszinre vonatkozik, amely a vele érintkez6
levegd tulajdonsagait csak elenyészé mértékben képes mo-
dositani, mig utobbi egy regionalis kiterjedéstire (a teriilet
km?-ekben mérhetd), amely mar jelentdsen alakitja a kor-
nyez6 levegd hdmérsékletét és paratartalmat. A w; [= (E,%
- Ey) / (E, — E,)] valtozo a kdrnyezet nedvességi muta-
tdja. A w; értéke nedves kdrnyezetben egységnyi, amikor
E, megegyezik E,-vel. Teljesen kiszaradt felszin felett w;
értéke nulla, amikor E,, a foldfelszinen rendelkezésre allo
adott nettd sugarzas (R,) mellett, a maximalis (E,%) érté-
két veszi fel. A hatvanykitevo (b > 1) értéke térben (esetleg
id6ben is) valtozo, gyakran b = 2 koriili értékkel (Szilagyi
és tarsai 2017, 2022, Szilagyi 2023). Szilagyi és tarsai
(2024) globalis 1éptékii tanulmanya hazankra 1,8 koriili ér-
téket prognosztizalt, amit a jelen tanulmanyban alkalma-
zott kalibracid is megerdsitett, igy (1)-ben b 1,8-es értékkel
szerepel.

A potencialis parolgas, £, (mm/nap), érteke a Penman
(1948) egyenlettel szamithato:

— A(Tg)Rn |, Yfule"(Te)—eq] (2)
P A(T)+Y A(T)+y

ahol T, (°C) a levegé (talajkozeli) homérséklete, e, és e*
(hPa) az aktualis, illetve T,-n szamitott telitési paranyo-
masa, y [= ¢,p/(0,622L)] a pszichrometrikus konstans
(hPa/°C), ahol ¢, a szaraz levegd specifikus hokapacitasa
[1005 J/(kg K)], allando, p, nyomason és L a viz parolgasi
héje (2,5 MJ/kg). Az f, [= 0,26 (110,54u,)] valtozd egy
empirikus szélfliggvényt jelol mm/(nap hPa) mértékegy-
ségben, amiben u> (m/s) a 2 méteren mért sz¢élsebesség. Az
R, (2)-ben mm/nap-ban értendd, amit R, W/m? értékébdl
[8,64-107/(Lpyw)]-val vald szorzéassal kapunk, ahol p,, a viz
stirlisége (= 1000 kg/m?). Célszerli lehet még az u>/uy =
(2/h)"7 hatvanykitevds formula (Brutsaert 1982) alkalma-
zasa, hogy a h magassagban (gyakran 10 m-en) mért sz¢él-
sebesség (uy) értékét a kivant 2 m-es értékké alakitsuk. Vé-
gezetiil 4(T,) a telitési paranyomasgdrbe meredeksége [=
4098¢*/(T,+237,3)*] (hPa/°C) T, hémérsékleten, ameny-
nyiben e*-t a Tetens (1930) formulabol nyerjik:

17,27Tq

e*(T,) = 6,108€2373+Ta . 3)

E, értéke szintén (2)-b6l kaphatd meg azzal a modosi-
tassal, hogy e, nulla, és kiszaradt kdrnyezetben a levegd
hémérséklete 7,77 = T,+e./y lesz (amit a meteoroldgiaban
ekvivalens hémérsékletnek hivnak), adott R, mellett. Ki-
szaradt kérnyezetben (e, = 0) E, tehat a maximalis (E,%)
értékét veszi fel 7,4 hémérsékleten, és ez keriil w-be. Ve-
gylik észre tovabba, hogy az aktualis paranyomas, e,, érté-
két megkaphatjuk (3)-bol, amennyiben azt a harmatponti
hémérsékletre (7,) alkalmazzuk, azaz e*(7,) = e..

A nedves kdrnyezet parolgasat, E,-t, a Priestley-Tay-
lor (1972) egyenlet segitségével becsiilhetjiik:
_  A(Tw)Rn
B = a3amy @

ahol a nedves kornyezet 1éghomérsékletét, T,-t, a kovet-
kezd implicit egyenletbdl iteracioval kaphatjuk meg:
Rn—Ep T—Ta

Ep e*(Tw)—eq

)

a T,, < T, fels6 korlat alkalmazasaval. Erre azért van sziik-
ség, mert (5) igazabdl a nedves felszin hémérsékletére ad
becslést, ami magas relativ paratartalom mellett magasabb
lehet, mint az aktualis 1éghdmérséklet (Szilagyi 2023) mig
ugyanez a nedves kornyezet 1éghdmérsékletére mar nem
igaz, hiszen egy megnovelt parolgasi szint (azonos R, mel-
lett) hiivosebb levegbt kell, hogy eredményezzen. A (4)-es
egyenletben szerepld a egylitthatd értékét gyakran kons-
tansnak veszik az (1 - 1,31)-es intervallumbol, de az Gjabb
kutatasi eredmények szerint (Andreas és tarsai 2013) o
megkaphat6 a kovetkezd 6sszefliggésbol:

_ A(Tw)+y
T A(Tw)+cy

(6)

ahol ¢ egy univerzalis allando, aminek értékét Andreas és
tarsai (2013) 0,4-ben hataroztak meg, és amit jelen tanul-
manyban is alkalmaztunk.

A komplementaris 6sszefliggés jelen tanulmanyban al-
kalmazott hatvanykitevds alakjardl részletesebb magyar
nyelvi leirds Szilagyi (2023) tanulmanyaban olvashato.

A parolgds szamitasahoz felhasznadlt adatok

Az (1)-es egyenlet alkalmazasahoz 6t bemend meteo-
rologiai valtozd sziikséges: nettd sugarzas (R,), leveg6ho-
mérséklet (7,), harmatpont (7y), 1égnyomas (p) és szélse-
besség (12). Az Ry, T, Ta, €s p adatokat kdzvetleniil az EC-
MWF ERAS-Land (Mufioz-Sabater és tarsai 2021) 0,1°-
os globalis adatbazisabdl toltottiik le a 2000-2024-es 1d6-
szakra (ami hazankban nagyjabol 10-km-es felbontasnak
felel meg). Ezt tartjak ma az egyik legpontosabb globalis
un. reanalizis (azaz a mért és modellezett értékek — két, bi-
zonytalansaggal terhelt informacié — optimalis kombinaci-
0jat alkalmazo) adatbazisnak. Mivel a komplementaris
Osszefiiggés két paraméterét (b és ¢) magyarorszagi ada-
tokkal kalibraljuk, igy Magyarorszagra feltétleniil ponto-
sabb becslést varunk, mint barmely globalis modell parol-
gasértékeinek alkalmazasaval, kiillondsen korabbi 6sszeha-
sonlitdsok fényében (Kim és tarsai 2019), ahol a komple-
mentaris Osszefiiggés pontosabbnak bizonyult barmely
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vizsgalt globalis modell becsléseinél. A szélsebesség havi
értékeit az ERAS-Land adatbazis nem tartalmazza megfe-
lel6 forméban (csak a keleti u;9 és északi v;p szélirany
komponensek oOrds adatait), amely hasznalata jelentds
adatelokészité munkat jelentene, ezért helyette az ERAS
0,25°-0s w széler6sség havi adatait toltottiik le és skalaztuk
at 0,1°-ra. Az ECMWF ERAS5-Land terméke is az ERAS
alapjan késziilt (Hersbach és tarsai 2020) a modellnek a
szarazfold felszinére nagyobb felbontasban torténd ujra
futtatasaval.

A HungaroMet (korabban Orszagos Meteorologiai
Szolgéalat — OMSZ) hasonld felbontasu ingyenes adatba-
zisa (URL3) sajnos nem tartalmazza R, értékeit, csak glo-
bal-sugarzas értékeket, aminek R,-né val6 atalakitasa to-
vabbi bizonytalansagot vinne a kiindulasi adatokba.
Amennyiben mod van ra, Ggy a kiilonb6z6 forrasi bemend
adatok alkalmazasa altalaban keriilend6 az azonos forrasu-
akkal szemben az alkalmazott mérési, teriileti/idébeli rep-
rezentativitas, adatmindsitési stb. eltérések miatt, ezért az
ERAS-Land adatait hasznaltuk a szamitasokhoz. Egyetlen
kivételt a csapadékadatok (P) alkalmazasa esetében tet-
tiink, amikor is a HungaroMet (méréseken és térbeli inter-
polacion alapuld) bizonyitottan pontosabb adatait tekintet-
tik mérvadonak (Négyesi és Nagy 2023), amely az (1)-es
egyenlet vizgytijto-1éptéki, vizmérlegen alapuld kalibraci-
ojahoz kellett (b értékének meghatdrozasahoz). A tobb-
éves atlag vizmérlegb6l a vizgyljté-szintli parolgast a
tobbéves atlag csapadék és lefolyas (Q, vizhozam) kiilon-
bozeteként szamitottuk, mivel a vizgyiijté vizkészletében
bekovetkezo esetleges valtozas tobbéves tavlatban jellem-
z6en elhanyagolhatd (Senay és tdarsai 2011) a be- (P) és
kimend (E és Q) kumulalt vizmennyiségekhez képest.

Sajnos az ERAS5-Land nett6 sugarzas (R,) adatai a
2023-as évre kiugroan alacsony értékeket (kb. a normal ér-
ték felét) adnak Magyarorszagra, aminek okat nem ismer-
jiuk. Ezért a szamitasok eredményeit csak a 2000-2022-es
idoszakra kozoljik, a példaként bemutatott trendekkel
egyutt.

A térbeli felbontds nioveléséhez felhaszndlt adatok és

a parolgas leskdlazdsanak modszere

Az ERAS-Land adatok alapjan szamitott 0,1°-os parol-
gasértékeket (F) havi értékekre atlagolt 8-napos kompozit
MODIS (Wan és tarsai 2015) felszini hémérsékletek (75)
segitségével finomitottuk térben a MODIS cellak 1-km-es
felbontasara. A MODIS Terra mitholdja 10:30-kor halad
at a h19v04 csempe teriiletén, amely a Magyarorszagot is
tartalmazo teriiletrdl felvételeket készit, ezekbdl késziil a
letoltott MODI11A2 adatsor. Az ERAS-Land minden
egyes 0,1°-os felbontasu cellajahoz 12x12=144 MODIS
cella tartozik.

A leskalazott nagyobb felbontast parolgastérkép pont-
jaihoz a kovetkezd eljardssal rendeltiik hozza a parolgés-
értéket. Mivel a parolgéas héelvondssal jar, a T, értékek
egyenes aranyossagot (negativ meredekséggel) mutatnak
az E értékeivel (Bastiaanssen és tarsai 1998, Kovacs 2011,
Szilagyi és Kovacs 2010, 2011). Az E(T;) egyenesek min-
den 0,1°-os cellara vonatkoztatva atmennek a cella (1) altal
szamolt E és a MODIS T értékek cellara atlagolt értékpar-
jain. Amennyiben az E(Ty) linearis transzformacio barmely

1-km-es MODIS cellaban a 0,1°-os E,, értéknél nagyobbat
adott, gy azt lekorlatoztuk E., értékével, mivel az 1-km?-
es teriiletet a regionalis 1épték alsé hataranak tekintjik, igy
ott £ maximalis értékét E, kell, hogy szolgaltassa. Az
E(T) linearis transzformacio egy adott 0,1°-os cellan be-
lili érvényességéhez a MODIS cellak kozti albedo, lej-
tés/kitettség, felszini érdesség, illetve a magassagbeli val-
tozasokat elhanyagolhatonak tekintjiikk. Szerencsére az or-
szag mérsékelt domborzati viszonyai, altalanos novényzet-
tel boritottsdga olyan, hogy ezen feltételezések altalaban
nem sulyosan sériilnek 1-km2-es felbontasban, kivéve, ha
a 0,1°-os cella jelentds részben szabad vizfelszint is tartal-
maz. Ezért a CORINE felszinboritottsag adatbazis (URL2)
altal beazonositott szabad vizfelszinre es6 MODIS cellara
az E(T;) transzformacio altal szamolt E értéket a 0,1°-0s
cella E, és E,, értékeinek szamtani atlagara cseréltiik, mivel
Kovacs (2011) elemzése szerint sekély tavaink havi parol-
gasa gyakran ezen két érték kozé esik. Ez azért lehetséges,
mert tavaink viztestjének tavaszi, nyar eleji (illetve napon
beliili) melegedése (a vizoszlop tomege miatt) lassabb,
mint a nedves kornyezeté, kovetkezésképp az alacsonyabb
(déleldtti) felszini hdmérséklet E,, értékénél magasabb (E,
mindig magasabb vagy egyenld E\-vel) parolgasi szintet
produkalhat. A vizfelszin méretének ndvelésével azonban
a tavak parolgasa éves szinten (amikor is sekély és mély to
kozotti kiilonbség hotarozas szempontjabol elenyészik)
egyre inkabb kozeliti az E,, értékét, mégpedig azért, mert
a vizfelszin érdességi egylitthatoja a vizfelszin méretével a
novényzettel boritott felsziné ala csokken, igy a kisebb
albedobdl eredd energiandvekményt ez utdbbi ellensi-
lyozni tudja (Brutsaert 1982) a parolgasra nézve.

Kovacs (2011) harom domborzati zonaban (alféld 200
m alatt, hegyvidék 500 m felett, é&s dombvidék a kettd kozt)
a 2000-2008-as idoszak minden honapjara (marciustol
novemberig bezardlag) kiilon-kiilon meghatarozta a
transzformacios egyenesek meredekségét. A téli honapo-
kat a lehetséges hofoltok albedora gyakorolt jelentds ha-
tasa miatt kihagyta, igy akkor az egész 0,1°-os cellaban az
(1) altal meghatarozott £ maradt érvényben. A transzfor-
macids egyenesek meredekségének meghatarozasahoz
sziiksége volt minden honapban a zénankénti leghidegebb
(felhézet altal lehetdleg nem befolyasolt) MODIS cella
felszini hémérsékletére, hogy parositsa a 0,1°-os cellara
(4) altal szamolt E,, értékkel. Ezen cellak kivalasztasa nem
objektiv, jelentds szubjektiv elemet is tartalmazhat, és igy
nehezen automatizalhatd. Ezért megtartottuk Kovdcs
(2011) transzformacids egyenleteit oly mdédon, hogy min-
den honapra és magassagi zonara az altala meghatarozott
egyenesekbdl (évenként egy, és igy Osszesen kilenc a
2000-2008-as idészakra) szamolt atlagmeredekséget hasz-
naltuk (/. tabldzat). Kovacs (2011) az igy meghatarozott
egyenesek meredekségét a teljes (nem 6sszefiiggd) magas-
sagi zona kozépmagassagara nézve vette szigorian érvé-
nyesnek, és a MODIS cella magassagéaval linedrisan inter-
polalta, illetve extrapolalta dket, ugyanis a magassagi zo-
naval az egyenesek meredekségei tipikusan nonek. Ezzel
az a probléma 1ép fel, hogy a 0,1°-os cellakon beliil jelen-
tdsen eltérd transzformacios egyenletek adodhatnak, il-
letve a cellak hatarai mentén az E(T) értékek ugrast szen-
vedhetnek, amennyiben a két szomszédos cella (1) altal
meghatarozott értékei nagyon eltérdek.
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1. tablazat. Az alkalmazott E(Ty) linedris transzformdcios egyenletek meredekségei [mm/(hé °C)] havi bontasban és magassagi zéna
szerint, a negativ eldjel nélkiil.
Table 1. Slopes [mm/(mo °C)] of the applied E(Ts) linear transformations by month and elevation zone, without the negative sign.

Jan. Feb. | Mar. Apr. Maj. Jun. Jul. Aug. Szep. Okt. | Nov. | Dec.

Alfold 3,09 | 3,09 | 3,09 4,39 5,64 5,92 5,47 5,06 3,42 4,86 | 0,73 | 0,73
Dombsag 2,04 | 2,04 | 2,04 6,71 7,35 7,61 7,26 6,81 4,50 517 | 0,34 | 0,34
Hegység 3,37 | 3,37 | 3,37 10,14 11,46 11,15 12,10 11,64 7,84 4,83 | 0,02 | 0,02

Ezeket kikiiszobolendd, jelen munkaban egy adott 0,1°-
os cellan beliil ugyanazt a transzformacios egyenest alkal-
maztuk a 0,1°-os cella atlagmagassaga szerinti zonabesoro-
las alapjan, ahol az 0 zonahatarokat ugy hataroztuk meg,
hogy a korabbi alfold-dombsag-hegység zonak nagyjabol
megmaradjanak. A 0,1°-os atlagmagassagokkal a zOnahata-
rok 120, illetve 250 m-re adodtak. Az E(T5) transzformaciot
ezek utan elvégeztiik minden MODIS cellara Ggy, hogy az
adott MODIS cella T értékét a négy hozza legkdzelebb esd
0,1°-os cella transzformacios egyenletébe helyettesitettiik és
a kapott értékeket un. ,,inverse-distance” modszerrel sulyoz-
tuk, ahol a stlyszamokat a cellakdzép-tavolsagok negativ
gyokével aranyositottuk.

Mivel a 2011 ota eltelt id6szakban a ho megjelenése
télen tovabb csokkent hazankban, illetve a téli £ értékek
amugy is alacsony volta miatt, decemberben a novemberi,
mig januar-februarban a marciusi meredekségeket hasz-

naltuk a harom magassagi zonaban, igy az év minden ho-
napjara elvégeztiik a linearis transzformaciot.

Jelen munka annyiban tér még el Kovdcs (2011) tanul-
manyatol, hogy a 0,1°-os E értékeket a dimenzidomentes
hatvanykitevds komplementaris (1) Osszefiiggéssel sza-
moljuk, mig 6 a komplementaris Osszefiiggés Morton
(1983) féle verziodjat alkalmazta.

Kalibrdlds

Az (1) egyenlet két szabad paraméterének (b és c) ka-
libralasahoz a Kovdcs (2011) altal hasznalt vizgyljtokre
(Hidegviz-volgy, Kapos, Marcal, Zagyva, Zala) vizmér-
legbdl kapott tébbéves atlagparolgasokat, Ev» (= P — Q,
ahol a feliilvonas a tobbéves atlagot jeloli), alkalmaztuk
(Kucsara és tarsai 2008, URL4). Tovabbi két CarboEu-
rope (URLI) érvénykovariancia allomas (Bugac és Matra)
méréseit (Nagy és tarsai 2007, Pintér és tarsai 2008) is
felhasznaltuk (/. dbra).

| Kilométer

1. abra. A kalibraciohoz felhasznalt vizgyijték [Hidegviz-vélgy (Hv), Kapos, Marcal, Zagyva, és Zala], valamint a két CarboEurope
orvénykovariancia [Bugac (B) és Matra (M)] allomas elhelyezkedése. A vizgyiijtok és mérési helyek tovabbi részleteiért lasd Szil-
agyi és tarsai (2011) tanulmanyat
1. Figure 1. Location of the watersheds [Hidegviz-volgy (Hv), Kapos, Marcal, Zagyva, and Zala] and CarboEurope eddy-covari-
ance sites [Bugac (B) and Matra (M)] employed for the calibration of (1). See Szilagyi et al. (2011) for further information on the
watersheds and measurement sites.

A kalibralas b értékére a mar korabban emlitett 1,8-as,
mig c-re 0,4-es értéket adott. Ezen paraméter értékekkel az
(1) egyenlet a mért kvazi-éves (kilenc honap érvénykova-
riancia méréseinek dsszege évenként) illetve vizmérlegbdl
visszaszamolt tobbéves atlagparolgasok értékeiben megfi-
gyelheté szoras 90%-at (R’ = 0,90) megmagyardzza
(2. abra), ami csak kicsivel rosszabb Kovdacs (2011) 91%-
os eredményétdl, aki havonta és évente is valtozd mere-

dekségértékeket hasznalt az £(Ty) linedris transzformacio-
hoz a 2000-2008-as idészakra. Az 6rvénykovariancia mé-
rések labnyoma Iényegesen kisebb a MODIS cellak 1-
km?2-es méretétél, ami rdadasul nemcsak a labnyom célno-
vényzetét tartalmazhatja, ezért a kalibraciohoz kivalasztott
MODIS cella nem fedi le az 6rvénykovariancia mérések
pontos helyét, de a kdzelben ugyanolyan foldhasznalatot/no-
vénytakarot tartalmaz hasonld terepszinti magassagban.
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2. abra. A rendelkezésre allo mért (Emer, Bugac és Matra) illetve vizmérlegbdl (Ews) levezetett, valamint a becsiilt E értékek dssze-
tartozo értékparjai. A mért értékek minden évben a marcius-novemberi idészak kilenc honapjanak dsszege azon évekre, amikor nem
volt adathiany 2000-2008 kézott. A Marcal és Hidegviz-volgy vizgyiijtdjére Ewy a 2000-2008-as idészak atlaga, mig a Kapos, Zala,
Zagyva esetében kiilon a 2000-2008 illetve 2000-2020 idészakok atlagait jeldli. Az egész orszdgot reprezentdld Evwe érték a 2000-
2006-0s idészak éves datlaga. R? = 0,90
Figure 2. Estimated E values (mm / yr) plotted against available eddy-covariance (Emsri, Bugac and Matra) and water-bal-
ance derived Ewb values. Emere is the sum of nine monthly values (March-November) for each year without missing measure-
ments during 2000-2008. For watersheds Marcal and Hidegviz-vélgy, Ews denotes the mean annual value for 2000-2008
while for Kapos, Zala and Zagyva both for 2000-2008 and 2000-2020. The country-representative Ews value (red star) is for
the 2000-2006 period. R?> = 0.90

EREDMENYEK ROVID ATTEKINTESE

A sokéves atlagparolgast 1-km-es felbontasban a 3. abra
tartalmazza. Az orszagos atlag 538 mm/év. A varosi be-
épitett teriiletek alacsony parolgasi értékei (< 400 mm/év)
jol kivehetdk, mig az erddk, folyovolgyek, tavaink magas
értékekkel szerepelnek. Osszességében a parolgas nyugat-
ol kelet felé, illetve délrdl észak felé (a csapadék eloszla-
saval szinkronban) csokken.

A 4. abra a sokéves atlagparolgas és a csapadék (Hun-
garoMet értékek) aranyat mutatja be, aminek orszagra at-
lagolt értéke 0,89 (89%). A kék szinnel jelolt teriileteken a
csapadék elegenddnek tiinik a parolgashoz, de az is okoz-
hatja a kedvezdnek latsz6 aranyt, hogy a teriilet parolog-
tato képessége alacsony (példaul nagyobb varosoknal). A
z0ld szinnel jeldlt teriileteken a parolgashoz sziikséges
csapadék mennyisége kezd kritikussa valni. A sarga és pi-

ros szinnel jeldlt teriileteken a sokéves atlagparolgas meg-
haladja a csapadék értékét. Ez nyilt vizfelszinek illetve la-
pos teriiletek (pl. Kis-Balaton, Fert6) felett figyelheté meg,
ahol a hozzafolyas biztositja a csapadéknal nagyobb parol-
gashoz a vizet.

Az 5. abran az éves parolgasok linearis trendje lathatd. Or-
szagos szinten a parolgas évi értéke 0,42 mm-el nétt évente
(mig a HungaroMet altal mért csapadéké tobb mint dupla-
javal: 1 mm/év). Nagyobb Osszefiiggd teriileten csak a
Nagyalfold, illetve a Duna-Tisza kozének északi részén
csokkent a parolgas a vizsgalt idészakban. Ennek legfobb
kivalté oka a csapadékban megfigyelhetd hasonld térbeli
mintazat. A vizsgalt idészak viszonylagos rovidsége miatt
a hosszutavu trendeket ovatossaggal kell kezelni mivel je-
lentés mértékben valtozhatnak egy-egy év elvételével, il-
letve hozzaadasaval a vizsgalt id6szak végeén illetve elején.
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3. dbra. A sokéves atlagparolgas teriileti eloszldsa 1-km-es felbontasban. Orszagos atlag: 538 mm/év
Figure 3. Long-term mean annual evaporation in Hungary at 1-km resolution. Country average is 538 mm/yr

Parolgasi hanyad (E / P) 2000-2022
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4. abra. A hosszu-idejii parolgasi hanyad, E/P (-) teriileti eloszlasa. A zéldnél melegebb szinek egynél nagyobb értéket jelélnek. Or-
szdagos atlag: 0,89
Figure 4. Spatial distribution of the long-term evaporation ratio E/P (-). Warm colours above green denote ratios in excess of unity.
Country average is 0.89
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5. dabra. Az éves parolgas értékeinek linearis trendje. Orszagos atlag: 0,42 mm/év
Figure 5. Linear trend values of the annual evaporation rates. Country average is 0.42 mm/yr
OSSZEFOGLALAS IRODALOMJEGYZEK

A parolgasbecslés eredményeinek havi, illetve sokéves at-
lagértékei MATLAB (ingyenes online verzid elérhetd a
https://www.mathworks.com/products/matlab-online/mat-
lab-online-versions.html cimen), valamint text formatum-
ban feltoltésre keriiltek a regisztracié utdn mindenki sza-
mara ingyenesen hozzaférhetd adatmegosztd
(https://doi.org/10.6084/m9.figshare.c.8016979.v1) ol-
dalra (Szilagyi és tarsai 2025). Kiilonboz6, az adatbeolva-
sast, illetve megjelenitést segitd scriptek, illetve leirasok
is megtalalhatok az oldalon. A jovében tervezziik a fel-
toltott adatok folyamatos frissitését, kiilondsen, ha meg-
oldast talalunk a 2023-as rendkiviil alacsony ERAS-Land
sugarzasértékek kivaltasara mas forrasbol. A feltoltott
adatokkal kapcsolatban tovabbi segitségért Bader Laszlo
kereshet6 a laszlo.bader@edu.bme.hu email cimen.

Csak remélni tudjuk, hogy a legmodernebb eljarassal
becsiilt parolgastérképek ingyenes hozzaférésével segiteni
tudunk mindenkit, a helyi gazdalkodo6tol, viziigyi szakem-
beren, tajépitészen, szakmapolitikai dontéshozon at, a ku-
tatoig, aki a vizzel valo ésszerli gazdalkodasban érdekelt.
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A SZERZOK

SZILAGYI JOZSEF hidrologiai szakagazattal kiegészitett okleveles meteorolégus diploméjat az ELTE
Természettudomanyi Karan szerzi meg 1989-ben. 1992-ig a VITUKI Orszagos Vizjelz6 Szolgalatanak operativ
hidrometeorologusa. 1994-ben a New Hampshire-i (USA) Egyetemen hidrologiai MSc, majd 1997-ben a Ka-
liforniai Egyetemen (Davis) PhD fokozatot kap. 2005-ig a Nebraskai Egyetem (Lincoln) hidrologus kutatdja,
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ben egy évet vendégkutatd volt a Finn Kémyezeti Intézetben, ott fokozottan tavi aramlasi és elkeveredési
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