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Kivonat 
A globális felmelegedés okainak és következményeinek vizsgálatához egyre nagyobb az igény a vízmérleg párolgás tagjának adataira. 

A területi párolgás egyre pontosabb becslése lehetővé vált a termodinamikai törvényekre épülő komplementáris módszer fejlődésével 

öt alapvető meteorológiai változó alapján (nettó sugárzás, levegőhőmérséklet, harmatpont, légnyomás és szélsebesség). ERA5-Land 

adatok felhasználásával készítettünk 0,1° térbeli felbontású párolgástérképeket Magyarországra a 2000-2022-es időszakra havi időbeli 

bontásban, majd távérzékeléssel mért MODIS felszínhőmérséklet adatok alapján megnöveltük a térbeli felbontást 1-km-re. A párolgás 

sokéves magyarországi átlagára 538 mm/év (a csapadék 89%-a) adódott, amely országos szinten 0,42 mm-el nőtt évente. A párolgás 

térbeli és időbeli változásainak értelmezése azonban további széleskörű vizsgálatokat kíván. Ennek érdekében megosztjuk az eredmé-

nyeket egy mindenki számára ingyenesen elérhető oldalon (figshare.com). Célunk a hazai vízgazdálkodás segítése mind a felhasználói, 

mind pedig a szakmai oldalról. 
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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 ERA5-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.  
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BEVEZETÉS 

A hatékonyabb hazai vízkészletgazdálkodás elősegítése 

érdekében egy mindenki számára ingyenesen hozzáfér-

hető, az egész országot lefedő párolgás-adatbázis létreho-

zása már régóta időszerűnek tűnik. Ez különösen így van 

a változó klíma és a jelenleg Magyarországon felélénkült, 

a vizet és az azzal való ésszerű és hatékony gazdálkodást 

központba helyező közéleti diskurzus tükrében. A most 

közzétetthez hasonló módszerrel és részletességgel készült 

számítások több mint egy évtizede készültek utoljára Ma-

gyarországra (Szilágyi és Kovács 2010, Kovács 2011). 

Jelen munkánkkal mindössze annyi a célunk, hogy 

akik a témában érintettek, azoknak legyen hova nyúlniuk, 

legyen egy közös „alapadat”, amikor eszmét cserélnek a 

múlt és jövőbeni trendekről, érintse az a Duna-Tisza közi 

homokhátságot vagy tavaink jövőbeni sorsát. A párolgás 

megítélése változóban van: „a vízmérleg legnagyobb vesz-

teségi tagja” mennyiségi értelmezés mellett egyre hangsú-

lyosabbá válik funkcionális szerepének vizsgálata a víz- és 

légkörzésben. A víz jóval több mint erőforrás és szükség-

let, a víz párolgása felértékelődött, mint a víz- és energia-

mérlegben az éghajlati energia szállításának hatékony és 

mással nem pótolható módja (Báder és Szilágyi 2023, El-

lison és társai 2024, Báder 2025). 

Természetesen nem állítjuk, hogy a becsült értékek a 

teljes igazságot tükrözik. Ezt már csak azért sem tehetjük, 

mert a becsült párolgásértékek validálásához használt mé-

rések is komoly bizonytalansággal terheltek. A vízmérle-

gekben alkalmazott pontbeli csapadékmérések alulbecs-

lése, különösen szeles időben (és havazáskor) közismert 

(Dingman 2015), és akkor még nem említettük a pontbeli 

mérések térbeli reprezentativitását, valamint a pontbeli 

mérések interpolációjából adódó további bizonytalanságo-

kat (Dingman 2015). A párolgás modern, nagyfrekvenciás 

örvény-kovariancia alapú mérése is akár 30%-ot megha-

ladó alulbecsléssel járhat (Liu és társai 2024). Tovább bo-

nyolítja a képet, hogy a különböző meteorológiai adatbá-

zisok változói is nagy szórást mutathatnak ugyanazon 
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pontra vonatkoztatva, megint csak a csapadékértékek ese-

tében a legjelentősebben, mint ahogy azt Négyesi és Nagy 

(2024) illusztrálta két hazai kisvízgyűjtőre. Szerencsére 

azonban, egyre több hazai és nemzetközi meteorológiai és 

hidrológiai adatbázis ingyenesen hozzáférhető, ami nem 

volt jellemző még akár 20 évvel ezelőtt sem.  

A PÁROLGÁSBECSLŐ MÓDSZER ÉS A 

FELHASZNÁLT ADATOK RÖVID ISMERTETÉSE 

A komplementáris párolgásbecslés módszere 
A területi párolgás (E, más szóval evapotranszspiráció) 
havi léptékű, 0,1°-os térbeli felbontású becsléséhez a 
komplementáris összefüggés (Bouchet 1963) Szilágyi és 
társai (2022) által kidolgozott dimenziómentes hatványki-
tevős alakját alkalmaztuk: 

𝐸

𝐸𝑝
 = 2 (

𝑤𝑖𝐸𝑤

𝐸𝑝
)

𝑏

− (
𝑤𝑖𝐸𝑤

𝐸𝑝
)

2𝑏−1

 .                    (1) 

Itt Ep és Ew a potenciális, illetve nedves környezeti pá-

rolgást jelöli, előbbi egy maximum szántóföldnyi kiterje-

désű nedves felszínre vonatkozik, amely a vele érintkező 

levegő tulajdonságait csak elenyésző mértékben képes mó-

dosítani, míg utóbbi egy regionális kiterjedésűre (a terület 

km2-ekben mérhető), amely már jelentősen alakítja a kör-

nyező levegő hőmérsékletét és páratartalmát. A wi [= (Ep
dry 

– Ep) / (Ep
dry – Ew)] változó a környezet nedvességi muta-

tója. A wi értéke nedves környezetben egységnyi, amikor 

Ep megegyezik Ew-vel. Teljesen kiszáradt felszín felett wi 

értéke nulla, amikor Ep, a földfelszínen rendelkezésre álló 

adott nettó sugárzás (Rn) mellett, a maximális (Ep
dry) érté-

két veszi fel. A hatványkitevő (b ≥ 1) értéke térben (esetleg 

időben is) változó, gyakran b = 2 körüli értékkel (Szilágyi 

és társai 2017, 2022, Szilágyi 2023). Szilágyi és társai 

(2024) globális léptékű tanulmánya hazánkra 1,8 körüli ér-

téket prognosztizált, amit a jelen tanulmányban alkalma-

zott kalibráció is megerősített, így (1)-ben b 1,8-es értékkel 

szerepel. 

A potenciális párolgás, Ep (mm/nap), értéke a Penman 

(1948) egyenlettel számítható: 

𝐸𝑝 =
∆(𝑇𝑎)𝑅𝑛

∆(𝑇𝑎)+𝛾
+

𝛾𝑓𝑢[𝑒∗(𝑇𝑎)−𝑒𝑎]

∆(𝑇𝑎)+𝛾
      (2) 

ahol Ta (°C) a levegő (talajközeli) hőmérséklete, ea és e* 

(hPa) az aktuális, illetve Ta-n számított telítési páranyo-

mása, γ [= cpp/(0,622L)] a pszichrometrikus konstans 

(hPa/°C), ahol cp a száraz levegő specifikus hőkapacitása 

[1005 J/(kg K)], állandó, p, nyomáson és L a víz párolgási 

hője (2,5 MJ/kg). Az fu [= 0,26 (1+0,54u2)] változó egy 

empirikus szélfüggvényt jelöl mm/(nap hPa) mértékegy-

ségben, amiben u2 (m/s) a 2 méteren mért szélsebesség. Az 

Rn (2)-ben mm/nap-ban értendő, amit Rn W/m2 értékéből 

[8,64∙107/(Lρw)]-val való szorzással kapunk, ahol ρw a víz 

sűrűsége (≈ 1000 kg/m3). Célszerű lehet még az u2/uh = 

(2/h)1/7 hatványkitevős formula (Brutsaert 1982) alkalma-

zása, hogy a h magasságban (gyakran 10 m-en) mért szél-

sebesség (uh) értékét a kívánt 2 m-es értékké alakítsuk. Vé-

gezetül Δ(Ta) a telítési páranyomásgörbe meredeksége [= 

4098e*/(Ta+237,3)2] (hPa/°C) Ta hőmérsékleten, ameny-

nyiben e*-t a Tetens (1930) formulából nyerjük: 

𝑒∗(𝑇𝑎) = 6,108𝒆
17,27𝑇𝑎

237,3+ 𝑇𝑎 .         (3) 

Ep
dry értéke szintén (2)-ből kapható meg azzal a módosí-

tással, hogy ea nulla, és kiszáradt környezetben a levegő 

hőmérséklete Ta
dry = Ta+ea/γ lesz (amit a meteorológiában 

ekvivalens hőmérsékletnek hívnak), adott Rn mellett. Ki-

száradt környezetben (ea = 0) Ep tehát a maximális (Ep
dry) 

értékét veszi fel Ta
dry hőmérsékleten, és ez kerül wi-be. Ve-

gyük észre továbbá, hogy az aktuális páranyomás, ea, érté-

két megkaphatjuk (3)-ból, amennyiben azt a harmatponti 

hőmérsékletre (Td) alkalmazzuk, azaz e*(Td) = ea. 

A nedves környezet párolgását, Ew-t, a Priestley-Tay-

lor (1972) egyenlet segítségével becsülhetjük:  

𝐸𝑤 = 𝛼
∆(𝑇𝑤)𝑅𝑛

∆(𝑇𝑤)+𝛾
         (4) 

ahol a nedves környezet léghőmérsékletét, Tw-t, a követ-

kező implicit egyenletből iterációval kaphatjuk meg: 

𝑅𝑛−𝐸𝑝

𝐸𝑝
= 𝛾

𝑇𝑤−𝑇𝑎

𝑒∗(𝑇𝑤)−𝑒𝑎
        (5) 

a Tw < Ta felső korlát alkalmazásával. Erre azért van szük-

ség, mert (5) igazából a nedves felszín hőmérsékletére ad 

becslést, ami magas relatív páratartalom mellett magasabb 

lehet, mint az aktuális léghőmérséklet (Szilágyi 2023) míg 

ugyanez a nedves környezet léghőmérsékletére már nem 

igaz, hiszen egy megnövelt párolgási szint (azonos Rn mel-

lett) hűvösebb levegőt kell, hogy eredményezzen. A (4)-es 

egyenletben szereplő α együttható értékét gyakran kons-

tansnak veszik az (1 - 1,31)-es intervallumból, de az újabb 

kutatási eredmények szerint (Andreas és társai 2013) α 

megkapható a következő összefüggésből: 

𝛼 =
∆(𝑇𝑤)+𝛾

∆(𝑇𝑤)+𝑐𝛾
           (6) 

ahol c egy univerzális állandó, aminek értékét Andreas és 

társai (2013) 0,4-ben határozták meg, és amit jelen tanul-

mányban is alkalmaztunk. 

A komplementáris összefüggés jelen tanulmányban al-

kalmazott hatványkitevős alakjáról részletesebb magyar 

nyelvű leírás Szilágyi (2023) tanulmányában olvasható.  

A párolgás számításához felhasznált adatok 

Az (1)-es egyenlet alkalmazásához öt bemenő meteo-

rológiai változó szükséges: nettó sugárzás (Rn), levegőhő-

mérséklet (Ta), harmatpont (Td), légnyomás (p) és szélse-

besség (u2). Az Rn, Ta, Td, és p adatokat közvetlenül az EC-

MWF ERA5-Land (Muñoz-Sabater és társai 2021) 0,1°-

os globális adatbázisából töltöttük le a 2000-2024-es idő-

szakra (ami hazánkban nagyjából 10-km-es felbontásnak 

felel meg). Ezt tartják ma az egyik legpontosabb globális 

ún. reanalízis (azaz a mért és modellezett értékek – két, bi-

zonytalansággal terhelt információ – optimális kombináci-

óját alkalmazó) adatbázisnak. Mivel a komplementáris 

összefüggés két paraméterét (b és c) magyarországi ada-

tokkal kalibráljuk, így Magyarországra feltétlenül ponto-

sabb becslést várunk, mint bármely globális modell párol-

gásértékeinek alkalmazásával, különösen korábbi összeha-

sonlítások fényében (Kim és társai 2019), ahol a komple-

mentáris összefüggés pontosabbnak bizonyult bármely 
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vizsgált globális modell becsléseinél. A szélsebesség havi 

értékeit az ERA5-Land adatbázis nem tartalmazza megfe-

lelő formában (csak a keleti u10 és északi v10 szélirány 

komponensek órás adatait), amely használata jelentős 

adatelőkészítő munkát jelentene, ezért helyette az ERA5 

0,25°-os w szélerősség havi adatait töltöttük le és skáláztuk 

át 0,1°-ra. Az ECMWF ERA5-Land terméke is az ERA5 

alapján készült (Hersbach és társai 2020) a modellnek a 

szárazföld felszínére nagyobb felbontásban történő újra 

futtatásával. 

A HungaroMet (korábban Országos Meteorológiai 

Szolgálat – OMSZ) hasonló felbontású ingyenes adatbá-

zisa (URL3) sajnos nem tartalmazza Rn értékeit, csak glo-

bál-sugárzás értékeket, aminek Rn-né való átalakítása to-

vábbi bizonytalanságot vinne a kiindulási adatokba. 

Amennyiben mód van rá, úgy a különböző forrású bemenő 

adatok alkalmazása általában kerülendő az azonos forrású-

akkal szemben az alkalmazott mérési, területi/időbeli rep-

rezentativitás, adatminősítési stb. eltérések miatt, ezért az 

ERA5-Land adatait használtuk a számításokhoz. Egyetlen 

kivételt a csapadékadatok (P) alkalmazása esetében tet-

tünk, amikor is a HungaroMet (méréseken és térbeli inter-

poláción alapuló) bizonyítottan pontosabb adatait tekintet-

tük mérvadónak (Négyesi és Nagy 2023), amely az (1)-es 

egyenlet vízgyűjtő-léptékű, vízmérlegen alapuló kalibráci-

ójához kellett (b értékének meghatározásához). A több-

éves átlag vízmérlegből a vízgyűjtő-szintű párolgást a 

többéves átlag csapadék és lefolyás (Q, vízhozam) külön-

bözeteként számítottuk, mivel a vízgyűjtő vízkészletében 

bekövetkező esetleges változás többéves távlatban jellem-

zően elhanyagolható (Senay és társai 2011) a be- (P) és 

kimenő (E és Q) kumulált vízmennyiségekhez képest. 

Sajnos az ERA5-Land nettó sugárzás (Rn) adatai a 

2023-as évre kiugróan alacsony értékeket (kb. a normál ér-

ték felét) adnak Magyarországra, aminek okát nem ismer-

jük. Ezért a számítások eredményeit csak a 2000-2022-es 

időszakra közöljük, a példaként bemutatott trendekkel 

együtt.  

A térbeli felbontás növeléséhez felhasznált adatok és 

a párolgás leskálázásának módszere 

Az ERA5-Land adatok alapján számított 0,1°-os párol-

gásértékeket (E) havi értékekre átlagolt 8-napos kompozit 

MODIS (Wan és társai 2015) felszíni hőmérsékletek (Ts) 

segítségével finomítottuk térben a MODIS cellák 1-km-es 

felbontására. A MODIS Terra műholdja 10:30-kor halad 

át a h19v04 csempe területén, amely a Magyarországot is 

tartalmazó területről felvételeket készít, ezekből készül a 

letöltött MOD11A2 adatsor. Az ERA5-Land minden 

egyes 0,1°-os felbontású cellájához 12x12=144 MODIS 

cella tartozik.  

A leskálázott nagyobb felbontású párolgástérkép pont-

jaihoz a következő eljárással rendeltük hozzá a párolgás-

értéket. Mivel a párolgás hőelvonással jár, a Ts értékek 

egyenes arányosságot (negatív meredekséggel) mutatnak 

az E értékeivel (Bastiaanssen és társai 1998, Kovács 2011, 

Szilágyi és Kovács 2010, 2011). Az E(Ts) egyenesek min-

den 0,1°-os cellára vonatkoztatva átmennek a cella (1) által 

számolt E és a MODIS Ts értékek cellára átlagolt értékpár-

jain. Amennyiben az E(Ts) lineáris transzformáció bármely 

1-km-es MODIS cellában a 0,1°-os Ew értéknél nagyobbat 

adott, úgy azt lekorlátoztuk Ew értékével, mivel az 1-km2-

es területet a regionális lépték alsó határának tekintjük, így 

ott E maximális értékét Ew kell, hogy szolgáltassa. Az 

E(Ts) lineáris transzformáció egy adott 0,1°-os cellán be-

lüli érvényességéhez a MODIS cellák közti albedó, lej-

tés/kitettség, felszíni érdesség, illetve a magasságbeli vál-

tozásokat elhanyagolhatónak tekintjük. Szerencsére az or-

szág mérsékelt domborzati viszonyai, általános növényzet-

tel borítottsága olyan, hogy ezen feltételezések általában 

nem súlyosan sérülnek 1-km2-es felbontásban, kivéve, ha 

a 0,1°-os cella jelentős részben szabad vízfelszínt is tartal-

maz. Ezért a CORINE felszínborítottság adatbázis (URL2) 

által beazonosított szabad vízfelszínre eső MODIS cellára 

az E(Ts) transzformáció által számolt E értéket a 0,1°-os 

cella Ep és Ew értékeinek számtani átlagára cseréltük, mivel 

Kovács (2011) elemzése szerint sekély tavaink havi párol-

gása gyakran ezen két érték közé esik. Ez azért lehetséges, 

mert tavaink víztestjének tavaszi, nyár eleji (illetve napon 

belüli) melegedése (a vízoszlop tömege miatt) lassabb, 

mint a nedves környezeté, következésképp az alacsonyabb 

(délelőtti) felszíni hőmérséklet Ew értékénél magasabb (Ep 

mindig magasabb vagy egyenlő Ew-vel) párolgási szintet 

produkálhat. A vízfelszín méretének növelésével azonban 

a tavak párolgása éves szinten (amikor is sekély és mély tó 

közötti különbség hőtározás szempontjából elenyészik) 

egyre inkább közelíti az Ew értékét, mégpedig azért, mert 

a vízfelszín érdességi együtthatója a vízfelszín méretével a 

növényzettel borított felszíné alá csökken, így a kisebb 

albedóból eredő energianövekményt ez utóbbi ellensú-

lyozni tudja (Brutsaert 1982) a párolgásra nézve. 

Kovács (2011) három domborzati zónában (alföld 200 

m alatt, hegyvidék 500 m felett, és dombvidék a kettő közt) 

a 2000-2008-as időszak minden hónapjára (márciustól 
novemberig bezárólag) külön-külön meghatározta a 

transzformációs egyenesek meredekségét. A téli hónapo-
kat a lehetséges hófoltok albedóra gyakorolt jelentős ha-

tása miatt kihagyta, így akkor az egész 0,1°-os cellában az 
(1) által meghatározott E maradt érvényben. A transzfor-

mációs egyenesek meredekségének meghatározásához 

szüksége volt minden hónapban a zónánkénti leghidegebb 
(felhőzet által lehetőleg nem befolyásolt) MODIS cella 

felszíni hőmérsékletére, hogy párosítsa a 0,1°-os cellára 
(4) által számolt Ew értékkel. Ezen cellák kiválasztása nem 

objektív, jelentős szubjektív elemet is tartalmazhat, és így 

nehezen automatizálható. Ezért megtartottuk Kovács 
(2011) transzformációs egyenleteit oly módon, hogy min-

den hónapra és magassági zónára az általa meghatározott 
egyenesekből (évenként egy, és így összesen kilenc a 

2000-2008-as időszakra) számolt átlagmeredekséget hasz-

náltuk (1. táblázat). Kovács (2011) az így meghatározott 
egyenesek meredekségét a teljes (nem összefüggő) magas-

sági zóna középmagasságára nézve vette szigorúan érvé-
nyesnek, és a MODIS cella magasságával lineárisan inter-

polálta, illetve extrapolálta őket, ugyanis a magassági zó-
nával az egyenesek meredekségei tipikusan nőnek. Ezzel 

az a probléma lép fel, hogy a 0,1°-os cellákon belül jelen-

tősen eltérő transzformációs egyenletek adódhatnak, il-
letve a cellák határai mentén az E(Ts) értékek ugrást szen-

vedhetnek, amennyiben a két szomszédos cella (1) által 
meghatározott értékei nagyon eltérőek.  
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1. táblázat. Az alkalmazott E(Ts) lineáris transzformációs egyenletek meredekségei [mm/(hó °C)] havi bontásban és magassági zóna 

szerint, a negatív előjel nélkül. 

Table 1. Slopes [mm/(mo °C)] of the applied E(Ts) linear transformations by month and elevation zone, without the negative sign. 

 Jan. Feb. Már. Ápr. Máj. Jún. Júl. Aug. Szep. Okt. Nov. Dec. 

Alföld 3,09 3,09 3,09 4,89 5,64 5,92 5,47 5,06 3,42 4,86 0,73 0,73 

Dombság 2,04 2,04 2,04 6,71 7,35 7,61 7,26 6,81 4,50 5,17 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 kiküszöbölendő, jelen munkában egy adott 0,1°-

os cellán belül ugyanazt a transzformációs egyenest alkal-

maztuk a 0,1°-os cella átlagmagassága szerinti zónabesoro-

lás alapján, ahol az új zónahatárokat úgy határoztuk meg, 

hogy a korábbi alföld-dombság-hegység zónák nagyjából 

megmaradjanak. A 0,1°-os átlagmagasságokkal a zónahatá-

rok 120, illetve 250 m-re adódtak. Az E(Ts) transzformációt 

ezek után elvégeztük minden MODIS cellára úgy, hogy az 

adott MODIS cella Ts értékét a négy hozzá legközelebb eső 

0,1°-os cella transzformációs egyenletébe helyettesítettük és 

a kapott értékeket ún. „inverse-distance” módszerrel súlyoz-

tuk, ahol a súlyszámokat a cellaközép-távolságok negatív 

gyökével arányosítottuk. 

Mivel a 2011 óta eltelt időszakban a hó megjelenése 

télen tovább csökkent hazánkban, illetve a téli E értékek 

amúgy is alacsony volta miatt, decemberben a novemberi, 

míg január-februárban a márciusi meredekségeket hasz-

náltuk a három magassági zónában, így az év minden hó-

napjára elvégeztük a lineáris transzformációt. 

Jelen munka annyiban tér még el Kovács (2011) tanul-

mányától, hogy a 0,1°-os E értékeket a dimenziómentes 

hatványkitevős komplementáris (1) összefüggéssel szá-

moljuk, míg ő a komplementáris összefüggés Morton 

(1983) féle verzióját alkalmazta. 

Kalibrálás 

Az (1) egyenlet két szabad paraméterének (b és c) ka-

librálásához a Kovács (2011) által használt vízgyűjtőkre 

(Hidegvíz-völgy, Kapos, Marcal, Zagyva, Zala) vízmér-

legből kapott többéves átlagpárolgásokat, Ewb (= 𝑃̅ – 𝑄̅, 

ahol a felülvonás a többéves átlagot jelöli), alkalmaztuk 

(Kucsara és társai 2008, URL4). További két CarboEu-

rope (URL1) örvénykovariancia állomás (Bugac és Mátra) 

méréseit (Nagy és társai 2007, Pintér és társai 2008) is 

felhasználtuk (1. ábra).  

 
1. ábra. A kalibrációhoz felhasznált vízgyűjtők [Hidegvíz-völgy (Hv), Kapos, Marcal, Zagyva, és Zala], valamint a két CarboEurope 

örvénykovariancia [Bugac (B) és Mátra (M)] állomás elhelyezkedése. A vízgyűjtők és mérési helyek további részleteiért lásd Szil-

ágyi és társai (2011) tanulmányát 

1. Figure 1. Location of the watersheds [Hidegvíz-völgy (Hv), Kapos, Marcal, Zagyva, and Zala] and CarboEurope eddy-covari-

ance sites [Bugac (B) and Mátra (M)] employed for the calibration of (1). See Szilagyi et al. (2011) for further information on the 

watersheds and measurement sites. 

A kalibrálás b értékére a már korábban említett 1,8-as, 

míg c-re 0,4-es értéket adott. Ezen paraméter értékekkel az 

(1) egyenlet a mért kvázi-éves (kilenc hónap örvénykova-

riancia méréseinek összege évenként) illetve vízmérlegből 

visszaszámolt többéves átlagpárolgások értékeiben megfi-

gyelhető szórás 90%-át (R2 = 0,90) megmagyarázza 

(2. ábra), ami csak kicsivel rosszabb Kovács (2011) 91%-

os eredményétől, aki havonta és évente is változó mere-

dekségértékeket használt az E(Ts) lineáris transzformáció-

hoz a 2000-2008-as időszakra. Az örvénykovariancia mé-

rések lábnyoma lényegesen kisebb a MODIS cellák 1-

km2-es méretétől, ami ráadásul nemcsak a lábnyom célnö-

vényzetét tartalmazhatja, ezért a kalibrációhoz kiválasztott 

MODIS cella nem fedi le az örvénykovariancia mérések 

pontos helyét, de a közelben ugyanolyan földhasználatot/nö-

vénytakarót tartalmaz hasonló terepszinti magasságban. 
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2. ábra. A rendelkezésre álló mért (Emért, Bugac és Mátra) illetve vízmérlegből (Ewb) levezetett, valamint a becsült E értékek össze-

tartozó értékpárjai. A mért értékek minden évben a március-novemberi időszak kilenc hónapjának összege azon évekre, amikor nem 

volt adathiány 2000-2008 között. A Marcal és Hidegvíz-völgy vízgyűjtőjére Ewb a 2000-2008-as időszak átlaga, míg a Kapos, Zala, 

Zagyva esetében külön a 2000-2008 illetve 2000-2020 időszakok átlagait jelöli. Az egész országot reprezentáló Ewb érték a 2000-

2006-os időszak éves átlaga. R2 = 0,90 

Figure 2. Estimated E values (mm / yr) plotted against available eddy-covariance (Emért, Bugac and Mátra) and water-bal-

ance derived Ewb values. Emért is the sum of nine monthly values (March-November) for each year without missing measure-

ments during 2000-2008. For watersheds Marcal and Hidegvíz-völgy, Ewb denotes the mean annual value for 2000-2008 

while for Kapos, Zala and Zagyva both for 2000-2008 and 2000-2020. The country-representative Ewb value (red star) is for 

the 2000-2006 period. R2 = 0.90 

EREDMÉNYEK RÖVID ÁTTEKINTÉSE 

A sokéves átlagpárolgást 1-km-es felbontásban a 3. ábra 

tartalmazza. Az országos átlag 538 mm/év. A városi be-

épített területek alacsony párolgási értékei (< 400 mm/év) 

jól kivehetők, míg az erdők, folyóvölgyek, tavaink magas 

értékekkel szerepelnek. Összességében a párolgás nyugat-

ról kelet felé, illetve délről észak felé (a csapadék eloszlá-

sával szinkronban) csökken. 

A 4. ábra a sokéves átlagpárolgás és a csapadék (Hun-

garoMet értékek) arányát mutatja be, aminek országra át-

lagolt értéke 0,89 (89%). A kék színnel jelölt területeken a 

csapadék elegendőnek tűnik a párolgáshoz, de az is okoz-

hatja a kedvezőnek látszó arányt, hogy a terület párolog-

tató képessége alacsony (például nagyobb városoknál). A 

zöld színnel jelölt területeken a párolgáshoz szükséges 

csapadék mennyisége kezd kritikussá válni. A sárga és pi-

ros színnel jelölt területeken a sokéves átlagpárolgás meg-

haladja a csapadék értékét. Ez nyílt vízfelszínek illetve lá-

pos területek (pl. Kis-Balaton, Fertő) felett figyelhető meg, 

ahol a hozzáfolyás biztosítja a csapadéknál nagyobb párol-

gáshoz a vizet. 

Az 5. ábrán az éves párolgások lineáris trendje látható. Or-

szágos szinten a párolgás évi értéke 0,42 mm-el nőtt évente 

(míg a HungaroMet által mért csapadéké több mint duplá-

jával: 1 mm/év). Nagyobb összefüggő területen csak a 

Nagyalföld, illetve a Duna-Tisza közének északi részén 

csökkent a párolgás a vizsgált időszakban. Ennek legfőbb 

kiváltó oka a csapadékban megfigyelhető hasonló térbeli 

mintázat. A vizsgált időszak viszonylagos rövidsége miatt 

a hosszútávú trendeket óvatossággal kell kezelni mivel je-

lentős mértékben változhatnak egy-egy év elvételével, il-

letve hozzáadásával a vizsgált időszak végén illetve elején. 
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3. ábra. A sokéves átlagpárolgás területi eloszlása 1-km-es felbontásban. Országos átlag: 538 mm/év 

Figure 3. Long-term mean annual evaporation in Hungary at 1-km resolution. Country average is 538 mm/yr 

 

 
4. ábra. A hosszú-idejű párolgási hányad, E/P (-) területi eloszlása. A zöldnél melegebb színek egynél nagyobb értéket jelölnek. Or-

szágos átlag: 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. ábra. Az éves párolgás értékeinek lineáris trendje. Országos átlag: 0,42 mm/év 

Figure 5. Linear trend values of the annual evaporation rates. Country average is 0.42 mm/yr 

ÖSSZEFOGLALÁS 

A párolgásbecslés eredményeinek havi, illetve sokéves át-

lagértékei MATLAB (ingyenes online verzió elérhető a 

https://www.mathworks.com/products/matlab-online/mat-

lab-online-versions.html címen), valamint text formátum-

ban feltöltésre kerültek a regisztráció után mindenki szá-

mára ingyenesen hozzáférhető adatmegosztó 

(https://doi.org/10.6084/m9.figshare.c.8016979.v1) ol-

dalra (Szilágyi és társai 2025). Különböző, az adatbeolva-

sást, illetve megjelenítést segítő scriptek, illetve leírások 

is megtalálhatók az oldalon. A jövőben tervezzük a fel-

töltött adatok folyamatos frissítését, különösen, ha meg-

oldást találunk a 2023-as rendkívül alacsony ERA5-Land 

sugárzásértékek kiváltására más forrásból. A feltöltött 

adatokkal kapcsolatban további segítségért Báder László 

kereshető a laszlo.bader@edu.bme.hu email címen.  

Csak remélni tudjuk, hogy a legmodernebb eljárással 

becsült párolgástérképek ingyenes hozzáférésével segíteni 

tudunk mindenkit, a helyi gazdálkodótól, vízügyi szakem-

beren, tájépítészen, szakmapolitikai döntéshozón át, a ku-

tatóig, aki a vízzel való ésszerű gazdálkodásban érdekelt. 
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TKP2021-BME-NVA02 pályázati program; iii) Széchenyi 

Terv Plusz RRF-2.3.1-21-2022-00008 projekt; iv) MTA 
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A SZERZŐK 
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