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Az eghajlatvaltozas életink kdzponti temajava valt, mivel hatasai vilagszerte egyre erezhetdb-
bek. Ebben a vizsgdlatban arra dsszpontositottunk, hogy a felhdboritottsag valtozasa milyen
dsszefiggeseket mutat a valtozd eéghajlati rendszerrel, valamint az idéjarassal. A kutatasunk celja
az 1983-2022 kozotti iddszak felhdboritottsag-valtozasat elemezni, a kdzép-eurdpai térsegre
fokuszalva, felhasznalva az ERAS reanalizis adatbdazis adatait. Az analizis soran statisztikai elem-
z¢eseket vegeztink, a regiondlis cltérésekre ¢s az évszakos ingadozdasokra fokuszalva. Az eredmé-
nyeket a HuClim adatbazisban talalhato globalsugarzas ertekeivel is dsszehasonlitottuk. Az ered-
menyek alapian megfigyelhetd, hogy a felhdboritottsag atlagosan csékken. A teroleti valtozasokat
elemezve azonban megadllapitottuk, hogy vannak olyan terdletek, ahol a felhdzet aranya ndvekszik
a nagytérségi mozgasrendszerek valtozasanak hatasa miatt.

Analysis of changes in cloud cover based on the ERAS reanalysis database

Climate change has become a central issue in our lives as its effects are increasingly felt around the world.
In this study, we focused on how changes in cloud cover are related to the changing climate system and
weather. Our research aims to analyse changes in cloud cover focusing on the Central European region over
the period 1983-2022 using data from the ERAS reanalysis database. Statistical analyses were performed
focusing on regional and seasonal variations. The results were also compared with global irradiance values
from the HuClim database. The results show that on average the cloud cover is decreasing. However, when
analysing the spatial variations, we found that there are areas where the proportion of cloud cover is
increasing due to the influence of changing large-scale motion systems.

Bevezetés ¢és celkitizes a foldfelszin altal kisugarzott hosszahullamt sugarzas-

bol nagyobb arany tavozik a vilagir felé (Szabo-Ta-

A felh6zet fontos szerepet jatszik a Fold sugarzasi kats, 2012). Az éghajlatvaltozas egyik fontos hatasa
egyenlegében. Ha a felhéboritottsag csokken, tobb lehet a jovOben, hogy az 6ceanok és a 1égkor mele-
rovidhullamu sugarzas érkezik a felszinre, ugyanakkor gedése miatt intenzivebbé valik a parolgas, emiatt
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tobb nedvesség keriil a 1égkorbe, ugyanakkor a maga-
sabb hémérséklet miatt a 1égtomegek csak magasabb
hémérsékleten valnak telitetté, igy a felhdképzodéshez
sziikséges kondenzacios folyamatok is csak magasabb
hémérséklet mellett mennek végbe (Mendoza et al.,
2021), amely az alacsonyszintii felhézet csokkenését
okozhatja. Az {iveghazhatas(i gazok hatasainak vizs-
galata mellett egyre inkabb elétérbe keriil a 1égkorben
talalhato aeroszol-részecskék jelenlétének és hatasai-
nak tanulmanyozasa. Az aeroszol-részecskék is befo-
lyasoljak a Fold—1égkor rendszer sugarzasi egyenlegét.
Kozvetett hatasuk révén az aeroszol-részecskék befo-
lyasoljak a felh6képzédésben résztvevd vizeseppek
és jégkristalyok szamat és méretét, modositva ezzel
a felhok albedojat és a csapadékképzddés hatékonysa-
gat. A koromrészecskék a Nap sugarzasat elnyelve és
az elnyelt energiat kisugarozva megnovelik a levegd
hémérsékletét azokon a teriileteken, ahol jelen vannak.
Ez a folyamat hozzajarul a 1€gkor felmelegedéséhez
és a konvekcio, valamint a felhdk kialakulasanak
csokkenéséhez. A felhdkben talalhaté korom altal
elnyelt h6 miatt a felhécseppek elparolognak, ami
a felhéboritottsag csokkenéséhez vezet (Szabo-Ta-
kats, 2012). Az IPCC 2021-es jelentése szerint nd
a tropopauza magassaga ¢és a labilitas a légkorben,
aminek kovetkezménye, hogy ritkabban alakul
ki az alacsonyszintii rétegfelhézet (/PCC, 2021).
Emellett a felhézet az id6jaras rovidtava alakula-
saban is fontos szerepet jatszik, nappal csokkenti
a maximum-hémérsékletet, éjjel viszont mérsékeli
a kisugarzas miatt bekovetkez6 lehiilést, igy a fel-
héboritottsagban bekdvetkezd valtozasok hatas-
sal lehetnek a hémérséklet alakuldsara is (Magos,
2017). Az éghajlatvaltozas hatasara megfigyelhetjiik
az iddjarasi jelenségek évszakos eltolodasat is. Meg-
figyelhetd példaul, hogy a melegedd éghajlat miatt
az 6szi id6szakban ritkadbban alakul ki kisugarzasi kod,
ami az alacsonyszintli felhOboritottsag klimatologiai
skalaju vizsgalatakor is kimutathatd (Vautard et al.,
2009). Tovabba az is gyakran felismerhetd, hogy
a nagytérségi mozgasrendszerek — ciklonok, anticik-
lonok, frontok — médosulasai allnak a felhdboritottsag
valtozasanak hatterében (Sfica et al., 2021).

A kutatasunk célja, hogy feltérképezziik és ele-
mezziik a felhéboritottsag valtozasat az elmult négy
évtizedben (1983-2022) Kozép-Eurdpa térségében,
felhasznalva az ERA5 (ECMWF ReAnalysis Vers-
ion 5) ECMWF (European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts) modellen alapuld reanalizis adat-
bazis adatait, kiilonos figyelmet forditva a regionalis
eltérésekre és az évszakos ingadozasra.

Felhasznd&lt adatok ¢s médszerek

A kutatas soran az ERAS modell reanalizis adatba-
zis adatait hasznaltuk az 1983 és 2022 kozotti idészakra
vonatkozoan Kozép-Europa térségére (é.sz. 40°-55°,
k.h. 5°-30°). Az alacsony-, a kdzép-, €s a magasszintii
felhéboritottsag, valamint a tengerszintre szamitott 1ég-
nyomas és az 500, 800, valamint 925 hPa nyomasi szint{i
sz¢€l u- és v-komponenseinek értékeit dolgoztuk fel.

Az ERAS a Copernicus Climate Change Service
altal 6sszeallitott, az ECMWF modellen alapuld rea-
nalizis adatbazis, amely orankénti globalis 1égkori
és felszini adatokat tartalmaz 1940-t6] napjainkig,
amit folyamatosan bovitenek, hogy naprakész legyen
az adatbazis. Az adatok 0,25° térbeli racshaldval fedik
le a felszint és 80 km-es magassagig 137 szinten allnak
rendelkezésre (Hersbach et al., 2020). Az adatbazisbol
az egyes Orakra havonta atlagolt értékeket toltottiik le.

Az ERAS5 adatbazis, az ECMWF modellhez hason-
l6an, a felhdboritottsagot prognosztikai egyenletekkel
jelzi elére a vizg6z és a jégkristalyok keverési aranyabol.
A felhdzet forrasai a konvekciobdl, a rétegfelhdk esetében
désbdl és az adiabatikus lehiilésbdl szarmaznak. A disszi-
pacios feltételeket a siillyedé mozgasok miatti parolgasi
folyamatok hatarozzak meg (Jacob et al., 1999).

A kiilonb6z6 paramétercket az alabbiak alapjan
definialja az adatbazis ERAS5 dokumentaci6 [1]:

» az alacsonyszintli felhdboritottsag a felszini
nyomas 0,8-szorosanal nagyobb nyomasu
modellszinteken eléforduld felhdzet;

* a kozépszinti felhdboritottsag a felszini
nyomas 0,45 és 0,8-szorosa kdzotti nyomasu
modellszinteken eléforduld felhdzet;

» amagasszintll felh6boritottsag a felszini nyomas
0,45-sz06rosénél kisebb nyomast modellszinte-
ken eléfordulé felhézetet.

Az ERAS adatbazisbol szamitott eredményeket Gssze-
vetettiik az HungaroMet Nonprofit Zrt. HuClim adatbazi-
saban talalhato globalsugarzasi értékekkel is. Ez a Magyar-
orszag teriiletét lefedd racsponti adatsor a HungaroMet
37 mérballomasanak adataibol késziil. Az adatsorokat
aMASH (Multiple Analysis of Series for Homogenization)
homogenizaldé modszerrel ellendrzik, homogenizaljak és
potoljak, majd az igy kapott, hidnyoktol és inhomogenita-
soktol mentes, ellendrzott adatsorokat a MISH (Meteoro-
logical Interpolation based on Surface Homogenized Data
Basis) interpolacios mddszerrel interpolaljak [2].

A vizsgalat soran kiillonbozo statisztikai elem-
zéseket végeztiink R programozasi kornyezetben
az éves és szezonalis valtozasok bemutatasara.
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Vizsgaltuk a felhGboritottsag éves és napi mene-
tét idoszeletes mozgodatlag-vizsgalattal, végeztiink
évenkénti atlagolasokat, havi és napi vonatkozasban,
az éves eltérések vizsgalatahoz.

A véltozasok mértékének vizsgalatahoz linedris reg-
ressziot alkalmaztunk szignifikancia vizsgalattal dssze-
kotve, ami alapjan tendencia térképet készitettiink. A line-
aris regressziot 5 éves mozgodatlagokbdl szamoltuk az R
programozasi nyelvbe beépitett fliggvény segitségével.

Eredmeények

A kutatast altalanos statisztikai vizsgalatokkal
kezdtiik az ERAS reanalizis adatbazis adatait fel-
hasznalva. Az els6 abran a felhdboritottsag éves
menete lathato interkvartilis tdvolsag és medianérté-
kekkel megjelenitve az 1983-2022 kozti idészakban
a kozép-eurdpai térségre. Az alacsonyszintii felhd-
boritottsagot vizsgalva a téli honapokban jelentkezik
egy maximum érték, amely a kod és a hideg 1égparna
gyakori jelenlétére utal, mig nyaron megfigyelhetd
egy minimum érték, ami a magasabb hémérséklet-
tel, az alacsonyabb paratartalommal és térségiinkben
az anticiklonok dominansabb jelenlétével allithato par-
huzamba, ugyanis magasabb homérsékletli szarazabb
levegd esetében magasabb szinten (akar 2 km felett)
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abra. A felhoboritottsag ¢ves menete a vizsgdlt tervleten

1983-2022 idészakban az ERAS reanalizis adatbazis alapjan.

A 2. abran a felhGboritottsag napi menetét abrazol-
tuk ismételten az interkvartilis tavolsag és a median-
értékek segitségével. Az alacsonyszintii felhdboritott-
sagnak a délelotti orakban tapasztalhato a maximuma,
€s az esti 6rakban a minimuma. A reggeli maximum
a vizsgalt teriilet tengerfelszinei és hegyvidékei felett
kialakul6 felhézet eredménye, a déli maximum a besu-
garzas maximumahoz kapcsolodd felhéképzodés.
A kozépszintl felhdboritottsag menete kevésbé latva-
nyos, de a délutani 6rakban itt is megfigyelhetiink egy
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2 abra. A felhcboritottsag napi menete a vizsgdlt terdleten
1983-2022 idoszakban az ERAS reanalizis adatbazis alapjan.

maximumot. Ez a nyari zivatarképzddéssel hozhato
parhuzamba, melyek gyakran jellemzéek a kora dél-
utani orakra, amikor a felszini felmelegedés hatasara
a déli sugarzasmaximumot kdvetden alakulnak ki zapo-
rok, zivatarok. A kozépszint(i felhéboritottsag tovabba
tobbnyire a frontatvonulashoz és a meleg advekciohoz
kotédik, amelyeknek nincs napi menete, ezért kevésbé
latvanyos a napon beliili valtozékonysag.

Az alacsony szinten el6forduld felhdboritottsag
éves valtozékonysagaban (3. dbra) megfigyelheto egy
csokkend tendencia, melynek magyarazata a szakiro-
dalom szerint Osszetett (Szabo-Takats, 2012; Men-
doza et al., 2021; Sfica et al., 2021), de a valtozasban
szerepe lehet a nagytérségi mozgasrendszerek meg-
valtozasanak, a hOmérséklet novekedésének, valamint
a légszennyezettség modosulasanak is.
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3. abra. Az alacsonyszinto felh6zet boritottsaganak ¢venkenti

valtozekonysaga a vizsgalt terileten az

1983-2022 id6szak-

ban az ERAS reanalizis adatbazis alapjan.

Az alacsonyszintli felhdboritottsag valtozasanak
teriileti eloszlasaban (4. abra) a vizsgalt teriilet északi
részén, Németorszag ¢s Lengyelorszag teriiletén, egy
intenzivebb, akar 10%-os csokkenést lathatunk. A déli
teriiletekre 1-2%-0s csokkenés és novekedés jellemzé,
melyek vegyesen oszlanak el a térségben. A csokke-
nés lehetséges oka, hogy a melegedd éghajlat hata-
sara intenzivebbé vald parolgas miatt tobb nedvesség
jut a légkorbe, ugyanakkor a légtomegek magasabb
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55

talalhato 5% koriil, keletre esd felén csokkenést latha-

8 tunk 1-3 szazalékos tartomanyban. A magasszinti fel-
6 héboritottsag alakulasa (6. abra) is hasonld mintazatot
8 4 ad, azonban itt kisebb teriiletre jellemz6 a csdkkenés.
2 Ennek magyarazata nagytérségi folyamatok valtozasa-
° hoz kothetd. Tobb tanulmany megerdsiti, hogy a Fold-
g j kozi-tenger feldl érkezd ciklonok szama novekszik,
. ami magyarazza a kapott eredményt (Nowosad, 2017;
y Bartoszek, 2017, Sfica et al., 2021).
o [ Az eredményeket 6sszevetettitk a HuClim adatba-
. o s 2 »5 % zlsbgn talélhat’é globélsggai'r'zéﬁ paraméter Véltozésé-
4. abra. Az alacsonyszintu felhozet boritottsaganak Val._ls % 2001 és 2,022 lfozf‘ 1(}oszakra Magyarorszag
trendlie [%/40 ¢v] az 1983-2022 id6szakban az ERAS teriiletére. A globalsugarzast dsszevetve az alacsony-
reanalizis adatbazis alapjan. szintli felhoboritottsaggal sok esetben talalhatunk
hasonlosagokat. A 7. abra jo példa erre, ami a januari
8 i alacsonyszinti felhéboritottsag és a globalsugarzas
8 valtozasat mutatja. Egyértelmiien latszik a kapcsolat:
) 6 januarban a keleti orszagrészben az alacsonyszintii
s | TR 4 felh6boritottsag ndvekedése egyiitt jar a globalsugar-
2 zas csokkenésével, mig az orszag tobbi részén éppen
0 ellentétes eldjelli tendencia figyelhetd meg.
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6. abra. A magasszintu felhdzet boritottsaganak trend- 012
fe [#/40 ev] az 1983-2022 idoszakban az ERAS rea- 7. abra. Az alacsonyszinto felhoboritotisag [%/21 ¢v]
nalizis adatbazis alapjan. (fenn) ¢s globalsugarzas [My/m?/¢v] (lenn) trendie ja-
o i o L nuari honapban a 2001-2022 idoszakban a ERAS ¢s
hémérsékleten valnak telitetté, igy a felhdképzddés HUCLIM adatbazis alapjan Magyarorszag terileten.

magasabb szinten fog bekovetkezni, amely az ala-

csonyszintl felh6boritottsag csokkenését okozhatja. A havi atlagos alacsonyszintii felhézet boritottsaga-

A kozépszintii felhdzet boritottsaganak trendjében nak tendenciajat vizsgalva egy érdekes jelenséggel talal-
(5. abra) a vizsgalt teriilet nyugatra es6 részén ndveke- koztunk az Alpok és mas hegységek vonulata mentén,
dést tapasztalhatunk, aminek maximuma az Alpokban amit a 8. abra mutat be. Januarban megfigyelhetd,
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8. abra. Alacsonyszinto felh6zet boritottsaganak trendje [%/40 ev] januari (a), majusi (b), juliusi (c), novemberi (d)
honapban az 1983-2022 idoszakban az ERAS adatbazis alapjan Kozep-Europa terdleten.

hogy az Alpok teriiletén novekvo a felhdboritottsag
tendenciaja, mig az Alpoktol kozvetlen délre csok-
kend tendenciat lathatunk. Az majusban is felfedez-
het6, hogy az Alpok északi részén novekvo tenden-
cia van, mig a déli részen csokkend. Jaliusban fordul
a helyzet, és a januari eredmény tikorképét kapjuk:
az Alpok teriiletén csdkkend tendencia jellemzd,
kozvetlen délre pedig ndvekvd. A november a majus
tiikorképét hozza, melynek értelmében az Alpok északi
részén a felhdboritottsag csokken, mig a déli részén
novekszik. Novemberben a Karpatok teriiletén is
megfigyelhetd ez a jelenség, délkeleti oldalan a fel-
héboritottsag ndvekszik, északnyugati oldalon pedig
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csokken. A Dinari-hegységben a novekedési tendencia
amediterran ciklonok szamanak valtozasahoz kotédhet
(Horvath et al., 2008). A hegységekhez kapcsolodo fel-
héképzodés valtozasa a nagytérségi aramlasi viszonyok
valtozasaval magyarazhatd. A majusban és november-
ben egyértelmiien az Alpok hegygerince a valasztovonal
a csokkend és a ndvekvo tendencia kozott.

Ennek alatimasztasaként megvizsgaltuk az 500 hPa-os
magassagi szinten a szélmez6 alakulasat. A januari
500 hPanyomasi szint u és v szélkomponensének trendje
lathato a 9. abran. A v komponenst vizsgalva a teriilet
nyugati részén lathatunk csokkenést, ami az északias
aramlasok gyakorisaganak vagy intenzitdsanak
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9. abra. 500 hPa nyomasi szinto szelmezé januari u (bal) ¢s v (jobb) komponensenek trendje [m/s/ev] az 1983-2022
idoszakban az ERAS adatbazis alapjan Kézep-Europa terileten.
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er0sodését jelenti. Ha itt északias az aramlas, a dom-
borzat hatasara az északi oldalon fog gyakoribba valni
a felh6képzodés, mint azt korabban lathattuk is. Habar
a havi atlagos szélmezd valtozasaibol nehezebb kdvet-
keztetéseket levonni, az u és v mez6 trendjébol arra lehet
kovetkeztetni, hogy a januari idészakban a polaris jet
helyzetében — vagy egyes jet helyzetek gyakorisaga-
ban — valtozas tortént, a jet délebben helyezkedik el.
E hipotézist ERAS (és mas reanalizis) adatsoron alapulo
munkak is alatdmasztjak, miszerint a téli idészakban
ajet délebbre htizodott (pl. Simmons, 2022; Garcia-Bur-
gos et al., 2023), amelynek hatterében a téli polaris jet
novekvo amplitudoja is szerepet jatszhat (Martin, 2021).

Osszefoglalas

Az eredmények alapjan megfigyelhetd, hogy alta-
lanossagban az alacsonyszintii felhéboritottsag ten-
denciaja csokkend, mely a globalis felmelegedéssel és
zasaval allhat parhuzamban. A kdzép- és magasszintli
felhGboritottsag valtozasanak hatterében a nagytérségi
mozgasrendszerek megvaltozasa allhat. Ha a terii-
leti valtozasokat elemezziik, megallapithatjuk, hogy
vannak olyan teriiletek, ahol a felhéboritottsag valtoza-
sara hatassal lehetnek az orografikus kényszerek vagy
a nagytérségi mozgasrendszerek irodalomban leirt
valtozasai. Tovabba a felhdboritottsag valtozasa tobb,
az éghajlatvaltozas kovetkeztében valtozo tényezovel is
kapcsolatban all, ilyen példaul a hdmérséklet és a 1égkori
nedvességi viszonyok valtozasai, valamint az aeroszol
szeretnénk a kutatast ezek mentén, a nagytérségi moz-
gasrendszerek vizsgalataval folytatni, hogy még atfo-
g6bb képet kapjunk a felhéboritottsag, valamint mas
id6jarasi és éghajlati tényezok kapcsolatarol.
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