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1. Bevezetés és célkitiizés

Az éghajlatvaltozas életiink kdzponti témdjava valt, mivel hatdsai vilagszerte egyre
érezhetébbek. A téma fontossagat szamtalan tanulmany és mérés alatamasztja nem csak a Fold
egészére (Lee et al., 2023), hanem hazankra nézve is (Izsak és Szentimrey, 2020). Ahhoz, hogy
a jovOben varhaté az éghajlatvaltozassal jaré iddjarasi jelenségek gyakorisagat
megbecsiilhessiik, segitséglinkre vannak az elmult évek meteorologiai adatai, amiket
konzisztens modell reanaliziseken keresztiil tudunk atfogdan vizsgalni. Ezek elemzésével
kozelebb keriilhetiink a 1égkori paraméterek valtozasainak Osszefliggéseihez, melyek
magyarazatot adhatnak az éghajlatvaltozasrol és annak hatasairol (Venema et al., 2018). Mikor
az éghajlatvéltozas hatdsairdl beszéliink, elsdsorban a hdmérséklet novekedés keriil eldtérbe,
pedig az éghajlatvaltozas a teljes idGjarasi rendszerre hatassal van (Masson-Delmotte et al.,
2021). Ahhoz, hogy jobban megértsiik az egyes tényez6k egymasra gyakorolt hatasait, mint
Osszetett visszacsatolasi rendszert, elengedhetetlen a kiillonboz6 paraméterek alakuldsédnak
mélyebb vizsgalata (Van Nes et al., 2015).

Ez a kutatds arra iranyul, hogy feltarja a felhOboritottsag valtozésainak Gsszefiiggéseit a
valtozd éghajlati rendszerrel és az id6jarasi folyamatokkal. A felhézet visszacsatolasi
mechanizmusa az éghajlati rendszer egyik legdsszetettebb tényezdjét képezi, mivel a felhdk
egyidejiileg képesek melegité ¢és hiitd hatast kifejteni. Az eltérd tipusu, magassagu és
vastagsagu felhok kiilonbozé modokon befolyasoljak a Fold sugarzasi egyenlegét (Zhou et al.,
2016). A magasszintli felhék jobban atengedik a napbdl érkez6 rovidhullama sugarzast, de
jelentdsebb iiveghazhatasként lépnek fel, ezzel melegitve a 1égkort. Az alacsonyszintli felhok
viszont tobb rovidhullamu sugarzast vernek vissza, mint amilyen mértékben a hosszihullamu
sugarzasi egyenlegben részt vesznek, ezaltal hiitik a 1égkort (Matus & L'Ecuyer, 2017; Ceppi
¢s Nowack, 2021). Tobb tanulmany is arra hivja fel a figyelmet, hogy 6sszességében a felhdzet
pozitiv visszacsatoldsként hat az éghajlatvaltozasra, amit sziikséges lenne az éghajlati
modellekbe pontosabban beépiteni, azonban a hatasok Osszetettsége miatt ennek modellezése
tovabbi kutatasokat igényel (Bjordal et al., 2020; Cesena és Del Genio, 2021; Myers et al.,
2021).

Az éghajlatvaltozas egyik fontos hatdsa lehet a jovében, hogy az dceanok és a légkor
melegedése miatt intenzivebbé valik a parolgds, ami miatt tobb lesz a légnedvesség. Allan és
munkatarsai kutatasa szerint (2020) a 1égkor vizg6z-koncentracidja globalisan kortilbeliil 7%-
kal novekszik minden Celsius-foknyi homérséklet-emelkedés esetén, mikozben a globalis

csapadék- és parolgasndvekedés mérteke ennél alacsonyabb, minddssze 2-3%/°C, a globalis



energiaegyensuly korlatai miatt. Mint erdteljes iiveghdzhatasu gaz, a vizgdéz hozzdjarul a
tovabbi melegedéshez, amely tovabb ndveli az intenzivebb parolgast és tobb vizgdz-
kibocsatast eredményez, erdsitve a vizghz-visszacsatolas ciklusat (Byrne et al., 2018; Allan et
al., 2020). Ennek hatasara megvaltoznak a felhoképzddés jellemzoi, a magasabb hémérséklet
miatt a légtomegek csak magasabb hémérsékleten valnak telitetté, igy a felhdképzddéshez
sziikséges kondenzacios folyamatok magasabb szinten mennek végbe (Mendoza, 2021), amely
a felhdalap emelkedését és az alacsonyszintii felhdzet boritottsdganak csokkenését okozhatja.

Lathatjuk, hogy a felhdzetnek jelentés szerepe van az éghajlatvaltozasaban,
kovetkezésképpen sziikség van a felhdtakard valtozasainak, okainak és visszacsatolasi
mechanizmusainak jobb megértésére. A felhéboritottsag jelenlegi valtozasainak pontosabb
megértése hozzajarulhat az éghajlati modellek finomitasdhoz ¢és az eredmények
értelmezéséhez. Tovabba a felhdzet valtozdsainak pontosabb eldrejelzése javithatja a
termésbecsléseket €s a mezOgazdasagi tervezést, segithetik az energiatermelés optimalizalasat
¢s hozzajarulhat az energiaellatas stabilitasdnak noveléséhez.

A kutatas célja, hogy feltérképezziik és elemezziik a felhdboritottsag valtozasat az elmult
négy évtizedben (1983-2022), felhasznalva az ERA5! ECMWF? modellen alapuld reanalizis
adatbazis adatait. Kiilonds figyelmet forditva a regiondlis eltérésekre és az évszakos
ingadozésra. A kutatas célja elemezni a felhdboritottsdg valtozasat és annak hatterét, okait és
hatasait Kozép-Eurdpa teriiletén, az 1983-2022 kozti idészakban, felhasznalva az ERAS

reanalizis adatbazis adatait.

1 ECMWF ReAnalysis Version 5, ECMWF reanalizis 5. verzidja
2 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, K6zéptavi Id6jaras Elérejelzések Eurdpai Kozpontja
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2. Irodalmi attekintés

A Karpat-medencét vizsgalo kutatas 50 év (1961-2010) adataira alapozva kimutatta, hogy
a felhéboritottsag éves atlagban stagnal vagy enyhén csokken, azonban megfigyelhetoek
szezonalis valtozasok. Télen enyhe ndvekedés, nyaron csokkenés tapasztalhatdo, amit a
szarazabb nyari id6jaras és az éghajlatvaltozas miatti csapadékmintazatok valtozasa, valamint a
tél folyaman a ciklontevékenység novekedése okozhat (Spinoni et al., 2015). A tanulmany
mely 1890 és 2018 kozott vizsgalta a felhOboritottsagot Lisszabonban a felhdzet mérsékelt
csokkenését mutatta ki, kiilondsen az 1950-es évek utan. Nyaron a felhdboritottsag csokkenése
jelentésebb, mig télen csak enyhébb valtozasok figyelhetok meg (Aparicio et al., 2023).
Krakko térségében 1951 és 2020 kozotti idészak vizsgalataban a réteges felhdk gyakorisaga
csOkkent, mig a gomolyfelhdk eldforduldsa nétt, kiilonosen a meleg nyari idészakokban
(Marsz et al., 2024). Egy kutatas pedig 2001 és 2018 kozott globalisan ERAS és MODIS®
adatok Osszehasonlitdsdval kimutatta, hogy Eurdpa nagy részén a magasszintii felhdboritottsag
nétt (Wu et al., 2023).

A felhdboritottsag valtozadsanak hatterében tobb tényezd allhat, el0szor nagytérségi
mozgasrendszerek — ciklonok, anticiklonok — médosulasait és a felhdzetre gyakorolt hatasait
tekintem 4t. Sfica és munkatarsai (2021) tanulmanyukban azt vizsgaltdk, hogyan befolyasoltak
a felhdboritottsdgot a nagytérségi mozgésrendszerek valtozasai Eurdpdban 1981 és 2014
kozott. Ehhez az eurdpai iddjarasi helyzetek értékelésére, 0sszehasonlitasara €s osztalyozasara
létrejott COST733* projekt keretében kidolgozott, szinoptikus id6jarasi helyzeteket osztalyozo
szoftvert (Tveito et al, 2016) alkalmaztdk. Az elemzés tobb forrasbol szarmazo
felhdboritottsdg adatokat, kiilonb6zé reanalizis adatbazisokat, valamint miholdas alapu
adatokat hasznalt. A felhdboritottsag térbeli valtozasai kapcsan két fontos valtozast allapitottak
meg: csOkkenést észleltek a kontinens belsejében, kiillondsen Kelet-Europaban, ami a kontinens
kozépsd és északi részén kialakuld anticiklonok kialakuldsdval hozhatd Osszefliggésbe,
valamint egy gyengébb ndvekedést észleltek Délnyugat-Eurépaban, ami az Azori-
anticiklonhoz kapcsolodo cirkuldcios mintdzatok gyakorisaganak csokkenésének eredménye. A
tanulmany tovabbiakban ramutat a felhdk mikrofizikajanak és dinamikdjanak bonyolultsagara,
ami jelentds bizonytalansagokat eredményez a klimamodellekben, motivalva a témaval vald

tovabbi foglalkozast (Sfica et al., 2021).

3 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
4 European Cooperation in Science and Technology Action 733, Eurépai Tudoményos és Technoldgiai
Egylittmiik6dés 733-as projektje



Térségiinkre hat6 mozgasrendszerek egyike az Eszak-Atlanti Oszcillacio (NAO), amely
jelentés hatassal van a 1égkori és éghajlati viszonyokra az Atlanti-Ocedn északi részén,
valamint Eszak-Amerikaban és Europaban. A NAO az izlandi alacsonynyomasu régio és az
Azori-szigetek kornyéki magasnyomasu régio kozotti 1égkori nyomaskiilonbség ingadozasait
jelenti. Ez az ingadozéds két f6 fazisban nyilvdnul meg. A pozitiv NAO fazis esetén a
nyomaskiilonbség nagy, ami erdsiti a nyugati iranya légaramlast, ami a ciklonok palyait és
intenzitasat is modositja. Az erdsebb nyugati szelek gyakrabban terelik a ciklonokat az Atlanti-
6cean északi részén at Eurdpa felé, novelve a csapadékos idéjaras eléfordulasat Eszak- és
Nyugat-Eurépaban (Bartoszek, 2017; Nowosad, 2017). Ez egyuttal a felh6zet gyakoribb
jelenlétét is eredményezi ezeken a teriileteken. A negativ NAO fazis esetén a nyomaskiilonbség
Kisebb, nyugatias iranyu 1égaramlas gyengiilése miatt a ciklonok palyai gyakrabban terel6dnek
délebbre, vagy kevésbé intenzivek, ami Eszak-Europaban szarazabb iddjarast eredményez.
Dél-Eurépaban viszont a megnovekedett ciklonaktivitds tobb csapadékot és felhdzetet hozhat
(Hanna & Cropper, 2017; Papavasileiou et al., 2020).

A mediterrdn ciklonok 4altaldban a hideg sarki légtomegek dél felé &aramlasakor
keletkeznek, amikor azok a Foldkozi-tenger térségében talalkoznak a Foldkozi-tenger fel6l
érkez6 meleg, nedves légtomeggel. Ezen homérsékleti és paratartalmi kontraszt elésegiti a
légkori instabilitas kialakulasat, az Alpokon atkeld hidegebb légtomeg pedig hullamokat
general a frontalis zonak mentén. Ezek a hullamok elésegitik a ciklonképzddést. A mediterran
ciklon jellemzden kisebb kiterjedésti, mint a mérsékelt 6vi ciklon, de sokszor intenzivebb
csapadéktevékenység jellemzi, heves zivatarokat, esetenként villamarvizeket is eredményezve.
LegjellemzSbben a Genova-6bolben, az Egei-tenger kornyékén és Ciprus térségében alakulnak
ki (Kelemen et al., 2015; Kotsias et al., 2023), de a 2024-es dunai aradast is egy mediterran
ciklon okozta [1 — met.hu]. Télen ezek a rendszerek erésebbek, hosszabb élettartamuak €s
nagyobb teriiletre hatnak, mig nyaron a ciklontevékenység csokken, a rendszerek kevésbé
intenzivek és lokalis hatdsuak (Aragdo & Porcu, 2022). Az éghajlatvaltozas hatasara a ciklonok
térbeli eloszlasa és intenzitasa is modosul. A tengerfelszin hdmérsékletének emelkedése noveli
a latens hoforrast, amely erdsitheti a ciklogenezist, kiillondsen extrém események, példaul a
ritka, de pusztité medikanok esetében (Flaounas et al., 2022; Aragao & Porcu, 2022).

A légnedvesség és a hdmérséklet valtozasa alapvetd hatassal van a felhdzet kialakulasara
¢és dinamikdjara. Svennevik és munkatarsai (2024) tanulmanydban a léghOmérséklet és a
légnedvesség felhdzetre gyakorolt hatasat vizsgaljdk Eurdpa térségében ERAS reanalizis
adatok és a METEOSAT mitholdas megfigyelések alapjan. Az eredmények szerint a

homérséklet novekedése jelentésen modositja a felhOképzodés dinamikdjat azaltal, hogy
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befolyésolja a levegd vizpara-tartd képességét, a felhOk magassagat és optikai tulajdonsagait. A
kutatok hangsulyozzak, hogy a hoémérséklet-emelkedés és a paratartalom valtozasai a
felhdboritottsag mellett a felhdk sugarzasvisszaverd-képességére ¢és az  éghajlati
visszacsatoldsokra is hatassal vannak.

Az éghajlatvaltozas hatdsara megfigyelhetd valtozas a konvektiv paraméterek trendjében
1s, mely hatasa jelentkezik a felhdzet valtozdsaban. Az ERAS és MERRA-2 reanalizis adatok,
valamint regionalis modellek és megfigyelések kombinalt elemzése alapjan elmondhatd, hogy
nyaron figyelhetd meg a legmagasabb CAPE érték, teriiletileg a kozép-eurdpai siksagokon,
ahol az értékek gyakran meghaladjak az 1000 J/kg-t (Taszarek et al., 2021). T¢élen a konvektiv
paraméterek jellemzden alacsonyak, de a Foldkozi-tenger térsége és az Atlanti-Ocean térsége
mérsékelt potencidlt mutat a melegebb tengerfelszin kovetkeztében (Pilguj et al., 2022).
Tavasszal €és Osszel mérsékelt novekedés figyelhetd meg, amely gyakran heves iddjarasi
eseményekkel tarsul. Kozép-Europaban is megfigyelhetd a CAPE értékek novekedése az
elmult évtizedekben, kiilonosen a Karpat-medencében az Alfoldon, amit a légkor
nedvességtartalmanak emelkedése és a regionalis hdmérsékleti trendek tdmogatnak (Varga &
Breuer, 2022). Az éghajlatvaltozas fokozza a konvektiv potencialt, amit a megndvekedett
hémérséklet és 1égkori nedvesség is alatamaszt. A CAPE értékek ndvekedése Eurdpaban
Osszefiiggést mutat az Atlanti-Ocean és a Foldkdzi-tenger hdmérséklet emelkedésével (Pilguj et
al., 2022). Taszarek ¢és tarsai (2020) vizsgalata alapjan az ERAS reanalizis adataibol kimutattak
az LCL ¢és LFC ¢értékeinek regionalis kiilonbségeit Eurdpaban. A mediterran térség
alacsonyabb LCL ¢s magasabb CAPE ¢értékei a térség meleg és nedves légtomegeinek
koszonhetoek, ami kedvezo feltételeket teremt a heves konvekcid kialakulasdhoz. Ezzel
szemben FEszak-Eurépa hiivosebb és szarazabb kornyezete kevésbé alkalmas ilyen
folyamatokra (Taszarek et al., 2020). Ezek az eredmények egybevagnak Pilguj és tarsai (2022)
elemzésével, amely azt mutatta, hogy az LCL emelkedése a mediterran térségben az elmult
évtizedek homérséklet-emelkedésével és csokkend talajnedvességével hozhatd Gsszefiiggésbe
(Pilguj et al., 2022). Az ERA5 és MERRA-2 adatbazisokon alapul6 elemzés azt mutatta, hogy
az LCL emelkedése szoros kapcsolatban 4ll a globalis felmelegedéssel, mivel a tengerfelszin
hoémérsekletének emelkedése megndveli a latens héforrast, amely tovabb erdsiti a konvekeiot
(Taszarek et al., 2021). Ezek az eredmények Osszhangban vannak Réadler és tarsai (2018)
modell-alapt vizsgalataival ramutattak, hogy a nyugat-europai LCL csokkenése a nagy skalaja
aramlasmintak (NAQO) moddosulasaval is magyarazhaté (Rédler et al., 2018). A NAO pozitiv

fazisai gyakran magasabb LCL értékekkel tarsulnak, mig negativ fazisok esetén alacsonyabb



értékek dominalnak (Piper et al., 2019). Ezek az eredmények szoros kapcsolatban allnak a
mediterran térség fokozott konvektiv aktivitasaval.

Az aeroszol-részecskék is befolyasoljak a Fold—1égkor rendszer sugarzasi egyenlegét. Az
aeroszol-részecskék visszaverik a Napbol érkezo sugarzast, csokkentve ezzel a rendszerbe jutd
energiat, valamint befolyasoljak a vizcseppek szamat és méretét, modositva ezzel a felhok
albedojat €s a csapadékképzddés hatékonysagat (Kok et al., 2023). A koromrészecskék a Nap
sugarzasat elnyelve €és az elnyelt energiat kisugarzva, megnovelik a levegd homérsékletét
azokon a teriileteken, ahol jelen vannak. Ez a folyamat hozzajarul a 1égkor felmelegedéséhez és
a konvekcid, valamint a felhék kialakulasanak csokkenéséhez. A felhékben talalhaté korom
altal elnyelt h6 miatt a felh6cseppek konnyebben parolognak el, ami a felhéboritottsag
csOkkenéséhez vezethet (Szabo-Takats, 2012; Seinfeld et al., 2016).

Az éghajlatvaltozas hatasara bekovetkezd felhdzet valtozasanak tobb oka is azonosithato,
amelyek egymasra is visszahatnak. A globalis hdmérséklet-emelkedés fokozza a parolgast, ami
noveli a 1égkori nedvességtartalmat, azonban a melegebb 1égkor miatt a kondenzacidé magasabb
szinten zajlik, ami a felhdalap emelkedését eredményezheti. Emellett a nagytérségi
mozgasrendszerek, példaul a ciklonok és anticiklonok gyakorisdganak ¢és intenzitasanak
modosulasa regionalis kiilonbségeket okoz a felhdboritottsdgban. A nyéri honapokban az
emelkedd CAPE intenzivebb gomolyfelhd-képzddéshez vezethet, amit a konvektiv aktivitas
erdsodése és a homérséklet-emelkedés egyarant tdmogat. A felhdk ugyanakkor jelentds
visszacsatoldsi mechanizmusokat is mikodtetnek. Az emberi tevékenységbdl szarmazd
aeroszol részecskék szintén meghatarozo szerepet jatszanak a felhdzet jellemzdinek
modositasdban, mivel befolyasoljak a felhdk albedojat €s a csapadékképzddést. E tényezok
egylittesen hatdrozzdk meg a felhdzet regiondlis és iddbeli valtozasait, amelyek megértése

nélkiilozhetetlen az éghajlatvaltozassal kapcsolatos eldrejelzések pontositasahoz.



3. Felhasznalt adatok és moédszerek
Kutatdsom soran az ERAS5 modell reanalizis adatbazis adatait haszndltam az elmult 40
évre, azaz az 1983-t6l 2022-ig tartd iddszakra vonatkozoan Kozép-Eurdpa térségére (€. Sz.
40°-55° k. h. 5°-30°). Az ERAS5 a Copernicus Climate Change Service altal dsszeallitott, az
ECMWF modellen alapulé reanalizis adatbazis, amely orankénti globalis 1égkori és felszini
adatokat tartalmaz 1940-t6l napjainkig. Az adatok 0,25° térbeli felbontasban fedik le a felszint
¢s 80 km-es magassagig 137 szinten allnak rendelkezésre (Hersbach et al., 2020).
Az adatbazisbol felhasznalt paraméterek:
oranként (é. sz. 40°-55° k. h. 5°-30°) teriiletre:
e alacsonyszintii felh6boritottsag,
e kozépszintli felhéboritottsag,
e magasszintl felhdboritottsag,

kiilonb6z6 nyomasi szintekre, 12 UTC-re

(é. sz. 40°-55° k. h. 5°-30°) teriiletre: ebbdl szamolva:
e sz¢lu és v komponenseli, o szélsebesség,
e hoémérséklet, e sz¢lirdny,
e relativ paratartalom, e harmatpont,
e geopotencidl, ® magassag,

egész Eurdpara (€. sz. 30°—70° k. h. -30°-55°) napi atlagos:
e tengerszintre szamitott Iégnyomas,
e alacsonyszintii felh6boritottsag,
e kozépszintli felhdboritottsag,
e magasszintli felhdboritottsag,
e teljes felhOboritottsag.

Felhasznaltam tovabba a NOAA napi NAO-index adatsorat, melyet az Izlandi és az Azori
nyomaskiilonbségbdl szarmaztatnak [2 — NOAA NAO-index].

Az ERAS adatbazis, az ECMWF modellhez hasonléan, a felhGboritottsagot prognosztikai
egyenletekkel jelzi elore a vizgdz és a jégkristalyok keverési aranyabol. A felhdzet forrasai a
konvekciobol, a rétegfelhdk esetében a hatarréteg turbulencidjabol, a nagytérségii
felemelkedésbdl és az adiabatikus lehiilésbdl szarmaznak. A disszipacids feltételeket a siillyedd
mozgasok miatti parolgasi folyamatok hatarozzak meg (Jacob et al., 1999).

A kiilonbozé paramétereket pedig az aldbbiak alapjan definidlja: Az alacsonyszinti

felhdboritottsdg paraméter a racsdoboznak a troposzféra alsé szintjein taldlhatd felhdkkel



boritott racsmezok ardnya. Standard 1égkort feltételezve, ahol a felszini nyomas 1000 hPa, ez 2
km alatti felh6zetet jelent. A reanalizisben az alacsonyszintili felhOboritottsag a felszini nyomas
0,8-szorosanal nagyobb nyomasu modellszinteken el6forduldo felhdzet, amit a teljes
felhboritottsagbol szamitanak ki. Ertéke 0 és 1 kozott véaltozhat [3 — ERA5 dokumentacio].

A kozépszintii felh6zet a standard 1égkorben koriilbeliil 2 km és 6 km kozott talalhaté meg.
A modell szamitasaiban a felszini nyomas 0,45 ¢és 0,8-szorosa kozotti nyomasu
modellszinteken eléforduld felhdzet, amit a teljes felhSboritottsaghol szamitanak ki. Ertéke 0
¢és 1 kozott valtozhat [3 — ERAS dokumentacio].

A magasszintii felhdzet a troposzféra magas szintjein fordul eld. Ez standard 1égkor esetén
6 km feletti felhdzetet jelent. A modell a felszini nyomas 0,45-sz6rosénél kisebb nyomasu
modellszinteken eléforduld felhGzetet tekinti magasszintli felhdboritottsagnak, amit a teljes
felhSboritottsagbol szamitanak ki. Ertéke 0 és 1 kozott valtozhat [3 — ERAS dokumentécié].

A tengerszintre szamitott 1égnyomas a 1égoszlop teljes sulyat fejezi ki az adott ponton, ha a
tenger atlagos szintjén lenne mérve. A hidrosztatikus egyenlet alkalmazasaval szamitjak ki,
amely leirja a légnyomads, a hdmérséklet, a magassag és a gravitacio kozotti kapcsolatot. A
mértékegysége a pascal (Pa) [3 — ERAS dokumentacio].

A konvektiv paraméterek valtozasanak vizsgalatahoz Bartosz Czernecki, Piotr Szuster és
Mateusz Taszarek altal fejlesztett, R nyelven irt thundeR csomagot hasznaltam, amely a
konvektiv paraméterek és a vertikalis profil szamitasahoz és vizualizalasahoz késziilt. Ez a
csomag a numerikus iddjarasi modellek, reanalizis adatok vagy allomasi szondamérések
alapjan szamol tobb mint 100 termodinamikai és kinematikai paramétert. Az 1. abran lathato,
hogy milyen modon vizualizalja a csomag a vertikalis profilt és a konvektiv paramétereket [4 —

thundeR rawinsonde].
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1. abra — Vertikalis profil, hodograf és konvektiv paraméterek egy tetszéleges racspontra
a thundeR csomag felhaszndlasdval

Vizsgalataim soran 5 paramétert: SBCAPE-et, MUCAPE-et, LFC-t, LCL-t és CIN-t
dolgoztam fel. Ezeket a thundeR csomag segitségével szamoltam ki az ERA5-bol Kozép-
Eurdpa teriiletére 18 nyomasi szintre letoltétt napi adatbol. A szél u és v komponenseib6l
szamoltam szélsebességet €s sz¢liranyt, a geopotencialbol magassagot, és a hdmérséklet és a
relativ paratartalom alapjdn hataroztam meg a harmatpontot. Ezek segitségével mar meg
tudtam hatdrozni a konvektiv paramétereket. Alabbiakban bemutatom ezek definiciojat.

A CAPE [J/kg] (konvektiv hasznosithatd potencialis energia), egy, a felszint6l induld, a
kornyezetétdl elszigetelt légelem fliggdleges emelkedésekor felszabaduld6 maximalis
potencialis energiaja. Az instabilitas mértékét fejezi ki egy adott 1égkori rétegben. ElsGsorban
az emelkedd légrész és kornyezete kozotti homérséklet kiilonbségbdl eredd felhajté erd
meghatarozasan alapszik. A CAPE-et SBCAPE-ként (talajalapit CAPE) is hasznaljak [5 —
Szupercella].

A MUCAPE [J/kg] (leglabilisabb CAPE), a 1égkéri instabilitas legmagasabb értékét jeloli,
amelyet a potencialisan leginstabilabb légréteg (altalaban 500 hPa-ig terjedé szintekbdl inditva
kivalasztva) ad. A MUCAPE mindig nagyobb vagy egyenlé az SBCAPE-nél [5 -
Szupercella].

g gravitdcios gyorsulds (9,81 m/s?)
T,: légrészecske homérséklete [K]

EL _
CAPE = f g u dz T.: ko"fn yf,'zet ho”mérSfe’k]ete /K]
LFC T, dz: a légréteg vastgasdga [m]

LFC: szabadkonvekcids szint (ahol el6szér T,>T.)
EL: egyensiilyi szint (ahol vujra T,=T.)
A CIN [J/kg] (konvektiv gatlas), azt a munkat jelenti, mely a konvektiv légrész

emelkedésének megakadalyozasdhoz sziikséges, amig el nem éri a szabad konvekcid szintjét
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(LFC). CIN fennallasa esetén tehat felaramlas (a felszin és szabad konvekcids szint kozott)
csak ugy tud kialakulni, ha a kdrnyezet munkat végez a légelemen. Ez megvalosulhat pl. egy
hegyoldalon vagy egy frontfeliileten torténd felsiklaskor, vagy egy Osszearamlési vonal felett
[5— Szupercella].

g gravitdcios gyorsulds (9,81 m/s?)
T,: légrészecske homérséklete [K]

LFC T, T, T. : kornyezet hémérséklete [K]
CIN = — f g T dz dz: a magassdg vdltozdsa [m]
SFC e

LFC: szabadkonvekcios szint (ahol el6szor T,>T.)
SFC: felszin

Az LCL [m] (emelési kondenzacids szint), a termodinamikai diagramon ugy hatarozhat6
meg, hogy a felszin kozelébdl inditott 1égrészt addig emeljiik a szaraz adiabata mentén, amig
telitetté nem valik (megkezdddik a kondenzacid). Az LCL magassaga jo korrelaciot mutat a
gomolyfelhdzet alapjaval [5 — Szupercella].

Az LFC [m] (szabad konvekcios szint), az a magassag, ahol a légrész hdmérseklete eldszor
meghaladja a kornyezeti hémérsékletet, és a felhajto erd pozitivva valik [5 — Szupercella].

A nagytérségi mozgasrendszerek valtozasanak vizsgalatdhoz Varga-Balogh Adrienn
objektiv ciklon-anticiklon azonositasi modszerét hasznaltam 1983 ¢és 2022 kozotti idészakra,
Ko6zép-Eurdpa teriiletére. Az azonositasi modszer az atlagos tengerszinti 1égnyomas értékeit az
ERAS reanalizis adatbazisabol veszi, majd egy Chelton et al. (2011) alapjan készitett
algoritmus segitségével hatdrozza meg a ciklonok és anticiklonok kozéppontjat és ciklonalis,
illetve anticiklonalis teriileteket rendel a kozéppontokhoz konvexitas és tavolsag szerint
(Varga-Balogh et al., 2022). Fontos, hogy attol még hogy egy teriilethez pl. ciklonalis
tulajdonsag van rendelve nem feltétleniil taldlhaté ott ciklon, csak a mddszerben taldlhatd
ciklon/anticiklon hatar alatti Iégnyomassal rendelkezik a tertilet.

A kutatds soran kiilonbozé statisztikai elemzéseket végeztem R programozasi
kornyezetben az éves ¢és szezondlis valtozdsok bemutatdsara. Végeztem évenkénti
atlagolasokat, havi és napi vonatkozéasban.

A valtozasok mértékének vizsgalatahoz linearis regressziot alkalmaztam szignifikancia
szamitassal, ami alapjan készitettem a tendencia térképeket. A linedris regressziot 5 éves
mozgoatlagokbol (5 évenként adott honapban vagy oraban az adott racspont értékeibdl atlagot
szamoltam, majd az 4atlagszamitast egy évvel csusztatva alkalmaztam a kovetkezd 5 éves
id6szakra) szamoltam az R programozasi nyelvbe beépitett fiiggvény segitségével. Ezt a 2.
abraval szeretném szemléltetni, ahol az alacsonyszintli felhdboritottsdg iddszeletes
mozgoatlagait jelenitettem meg egy tetszéleges mezd racspontjaban. Ezekre a pontokra

illesztettem az egyenest. Lathatd, hogy mindkét abra értékei egy hullamzé valtozékonysagot
11



mutatnak. A baloldali valtozas szignifikansnak tekinthetd, igaz ra, hogy az R? értéke nagyobb

0,5-nél és p értéke kisebb 0.01-nél. A jobboldali trend nem szignifikans, ezzel sok racspontban

talalkoztam, hogy lathaté egyértelmi eldjelii valtozas, de az adatok egy ilyen hullamzd mintat

adnak. Jovében szeretném ezeket a torések azonositani €s hatterét megérteni.

reaitiv felhoboritattsag [-]
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030
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idészeletek id8szeletek idoszeletek

. dbra — Alacsonyszintii felhéboritottsag szeptemberi iddszeletes mozgddtlagail a mezé tetszdleges racspontjaiban

(baloldali: lon: 5,5°, lat: 54,5°; kozépsd: lon: 18°, lat: 45°; jobboldali: lon: 5,5°, lat: 40,25°).
A baloldali szignifikdns trend (R>=0,696; p=2,53 x101%)

A kiilonbozd paraméterek kozotti kapcsolat feltdrasdhoz korreldciot szamoltam napi

adatokbdl 10 napi mozgd-atlagok alapjan, Spearman moddszert alkalmazva az R programozasi

nyelvbe beépitett fiiggvény segitségével.
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4. Eredmények

4.1 Felhézet valtozasa

Kutatasomat altalanos statisztikai vizsgélatokkal kezdtem az ERAS reanalizis adatait
felhasznalva. A 3. abran a felhGboritottsag éves menete lathatd interkvartilis tavolsag és
medianértékekkel megjelenitve az 1983-2022 kozti idészakban a kozép-eurdpai térségre. Az
alacsonyszintii felhdboritottsdgot vizsgalva a téli honapokban jelentkezik egy maximum érték,
amely a kod és a hideg légparna gyakori jelenlétére utal, mig nyaron megfigyelhet6 egy
minimum érték, ami a magasabb hdémérséklettel, az alacsonyabb paratartalommal ¢és
térséglinkben az anticiklonok dominansabb jelenlétével allithatd parhuzamba, ugyanis
magasabb hdmérsékletli szarazabb levegd esetében magasabb szinten (akdr 2 km felett)

torténik meg a kondenzacio.
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3. dbra — A felhéboritottsag (alacsonyszintii, kozépszintii, magasszintii) éves menete a Kozép-Eurdpa teriiletén az
1983-2022 kozétti idészakban az ERAS reanalizis adatbazis alapjan

A 4. abran a felhOboritottsdg napi menetét abrazoltam ismételten az interkvartilis
tavolsag és a medianértékek segitségével. Az alacsonyszintli felhdboritottsignak a déleldtti
ordkban tapasztalhato a maximuma, és a délutani-esti 6rakban a minimuma. A reggeli
maximum a vizsgalt teriilet tengerfelszinei és hegyvidékei felett kialakul6 felhdzet eredménye,
a déli maximum a besugarzas maximumahoz kapcsolodd felh6képzodés. A kodzépszinti
felhdboritottsag menete kevésbé latvanyos, de a délutani ordkban itt is megfigyelhetiink egy
maximumot. Ez a nyari zivatarképzddéssel hozhatoé parhuzamba, melyek gyakran jellemzdek a
kora délutdni orakra, amikor a felszini felmelegedés hatasara a déli sugarzasmaximumot
kovetéen alakulnak ki zaporok, zivatarok. A kozépszintli felhdboritottsdg tovabba a
frontatvonulashoz és a meleg advekcidohoz kotddik, amelyeknek nincs napi menete, ezért

kevésbé latvanyos a napi menet.
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4. dbra — A felhéboritottsag (alacsonyszintii, kozépszintii) napi menete Kozép-Eurdpa teriiletén az 1983-2022
kozotti idoszakban az ERAS reanalizis adatbazis alapjan

Az alacsony szinten eléfordulo felhdboritottsag éves valtozékonysagat vizsgalva (5. abra)
a medianértékek hullamzéasa lathato. Ez a hulldmzas racspontokként is megfigyelhetd, ami
miatt a valtozast nem lehet szignifikansnak tekinteni. Ennek a hulldmzasnak szabalyszeriiségét
vizsgalva még nem jutottam eredményhez, de a jovében szeretném megtalalni a valtozasok
periodicitasanak hatterét. Azonban megfigyelhetd, hogy 0sszességében az értékek csokkennek,
melynek magyardzata a szakirodalom szerint Osszetett, de a valtozasban szerepe lehet a
nagytérségi mozgasrendszerek megvaltozasdnak, a homérséklet novekedésének, valamint a
légszennyezettség modosulasanak is (Szabo-Takats, 2012; Mendoza et al., 2021; Sfica et al.,
2021). Ezeket a tényezOket késébbiekben fogom részletesen bemutatni, feltarva ¢és

eredményekkel aldtdmasztva a konkrét hatasait a felhdzetre.
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5. abra — Az alacsonyszintii felhoboritottsag évenkénti valtozékonysaga Kozép-Eurdpa teriiltén
az 1983-2022 kozotti idészakban az ERAS reanalizis adatbazis alapjan

A kozép- (6. abra) és magasszintii (7. abra) felhOboritottsag értékeit is ugyanezen
kontextusban jelenitettem meg. Ezeken a szinteken nem latszik trend jellegli valtozas, de az
évek valtozékonysagai megjelennek. Erdekes latni 2010-es és 2011-es évet egymas mellett, az
elébbi egy rendkiviil csapadékos, ciklonokban gazdag, mig az utdbbi rendkiviil szaraz,
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csapadékszegény év volt. Ezen két év esetében a felhdzet mindhdrom szinten egységesen
valtozik, mely nem minden évre jellemzd, ez mutatja, hogy a felh6zet alakulasat csak ugy lehet
megérteni, ha a lehetd legtobb oldalrol kozelitjiik meg.
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. abra — A kézépszintii felhéboritottsag évenkénti valtozékonysaga Kozép-Eurdpa teriileten
az 1983-2022 kozétti idészakban az ERAS reanalizis adatbazis alapjan
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7. abra — A magasszintii felhdboritottsag évenkénti valtozékonysdaga Kézép-Europa teriileten
az 1983-2022 kozétti idészakban az ERAS reanalizis adatbazis alapjan

A felhOboritottsag térbeli valtozasat vizsgalva (8. d&bra) megfigyelhetd, hogy az
alacsonyszintli felhdboritottsag valtozasa csokkend. Ez nem szignifikdns valtozas, ha
racspontonként vizsgalom felismerhetd egy hullamzas az értékekben, de igy is megallapithato,
hogy csokkend, csak nem linearis valtozas. Kozép-Eurdpa térségében egy intenzivebb
kortlbeliil 10 szdzalékos, mig Dél-Eurdpaban enyhébb, 1-2 szizalékos csokkenést lathatunk.
A csokkenés lehetséges oka, hogy a melegedd éghajlat hatdsara intenzivebbé vald parolgas
miatt tobb nedvesség jut a 1égkorbe, ugyanakkor a 1égtomegek magasabb homérsékleten valnak
telitetté, igy a felhdképzodés magasabb szinten fog bekdvetkezni, amely az alacsonyszintii
felhdboritottsag  csokkenését okozhatja. Tovabba a NAO negativ helyzetek szdmanak

novekedése is adhatja ezt a mintazatot.
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8. dbra — Az alacsonyszintii felhéboritottsag trendje [% | 40 év]
az 1983-2022 kozétti idészakban az ERAS reanalizis adatbazis alapjan

A kozépszintli felhdboritottsag trendjében (9. abra) a vizsgalt teriilet nyugatra es6 részén
egy novekedést tapasztalhatunk, aminek maximuma az Alpokban taldlhat6 5 szazalék koriil,
keletre es6 felén csokkenést lathatunk 1-3 szazalékos skalan. A magasszintli felhOboritottsag
alakulasa is hasonlé mintazatot ad. Ennek magyarazata nagytérségi folyamatok véaltozasahoz
kothetd. Tobb tanulmany megerdsiti, hogy a Foldkozi-tenger feldl érkezé ciklonok és
mediterran ciklonok szdma novekszik, ami magyardzza a kapott eredményt (Sfica et al., 2021,
Nowosad et al., 2017; Bartoszek et al., 2017). A magas szintii felhOboritottsag (9. abra)
novekedésében jelen vannak az emberi hatdsok, tevékenységek. Kothetd egyszeriien a
repiiléforgalom nodvekedéséhez, vagy mas antropogén aeroszol kibocsatishoz, ami a
troposzféra felsd rétegeiben meginditja a kondenzaciét. Az ERAS modelljében nincs benne a
repiilégépek forgalma, de tobb mitholdas produktum keriil asszimildldsra, amelyekben az
antropogén felhézet és az aeroszol koncentracio is szerepel.
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9. dbra — A kozépszintii és magasszintii felhéboritottsag trendje [% 1 40 év]
az 1983-2022 kozotti idészakban az ERAS reanalizis adatbazis alapjan
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4.2 Felhézet-valtozas hatterének vizsgalata — Nagytérségi mozgasrendszerek

A 10. abran a ciklonalis teriiletek szamaban 40 év alatt bekovetkezett teriileti valtozas
lathatd. A vizsgalathoz Varga-Balogh Adrienn objektiv ciklon-anticiklon azonositést
modszerét alkalmaztam az ERAS reanalizis adatbazis tenger felszinre szamitott nyomasa
alapjan. Az eredmények alapjan a ciklonalis teriiletek szdma csokkent Europa északi részén, ez
a valtozas az anticiklonalis aktivitdas novekedésével (Kautz et al., 2021), valamint a NAO
negativ fazis eléfordulasanak novekedésével magyarazhato (Woollings et al., 2015), amely
gyengébb nyugatias 1égaramlast eredményezhetett. A ciklontevékenység novekedése figyelhetd
meg a Foldkozi-tenger térségében, kiilondsen az Adriai-tenger és az Egei-tenger kornyékén
(=30 db / 40 év), illetve Kozép-Europa egyes részein, példaul Magyarorszag teriiletén. Ez
Osszefiigghet a mediterran ciklonok intenzitasanak €s gyakorisaganak novekedésével, amit a

tengerfelszin hémérsékletének emelkedése erdsithetett (Kelemen et al., 2015).

10. dbra — A ciklongyakorisdg trendje [db | 40 év] az
1983-2022 kozétti idoszakban az ERAS adatbazis alapjan

Korrelacios szamitasokkal elemeztem a kiilonb6zd szintli felhdzet és a ciklonaktivitas
kozotti kapcsolatot. Az alacsonyszintli felhdzet kialakuldsa tobb meteorologiai folyamathoz
kapcsolodik. A nyari iddszakban gyakran konvektiv folyamatok hatarozzak meg, amelyek nem
kothetok szorosan sem ciklonalis, sem anticiklonalis folyamatokhoz. Ciklonokban az intenziv
felaramlasi folyamatok eldsegitik a felhdképzddést, az alacsonyszintli felhdk azonban nem
kizardlag ciklonalis kornyezetben fordulnak eld. Anticiklonalis koriilmények kozott, példaul
hideglégparna jelenlétében, gyakran figyelhetd meg alacsonyszintii rétegfelhdzet vagy kodhoz
kozeli allapot (Bartholy et al., 2013). A 11. abran lathat6, hogy ez a kapcsolat nem tul erds a
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mérsékeltovi ciklonok altal dominalt teriileteken. Ennek hatterében az allhat, hogy mindkét
1égkori helyzet kedvezhet az alacsonyszintii felhok kialakulasanak. Tobb teriileten felfedezhetd
inkabb negativ korrelacio, példaul az Atlanti-ocean felett, ahol jellemzéen a ciklonok
képzddése torténik. Ezekben a fejlédd ciklonokban altalaban csak a front vonalak mentén
alakul ki felhdzet, igy a ciklonalis teriiletek gyakran nem jarnak egyiitt az alacsonyszintii
felhdzettel (Holton és Hakim, 2013). A Kozel-Keleti térséget tekintve a negativ korrelacio az
ugynevezett nyari meleg magvu sekély ciklonokhoz (thermal lows) kothetéek. Ezek az intenziv
felszini felmelegedés kovetkeztében alakulnak ki, amikor a széraz talaj és az erés napsugarzas
miatt a légkor alsoé rétegei jelentdsen felmelegednek. Ezek a ciklonok alapvetden ciklonalis
karakterisztikat mutatnak, termikus instabilitas ¢és alacsony nyomas jellemzi, mégis a
felh6képzodés rendkiviil korlatozott vagy teljesen hianyzik, a 1égkoéri nedvesség hianya miatt.
Az ilyen ciklonok gyakoriak a ,,perzsa minimum” teriiletén, amely Dél-Iran és a Perzsa-6bol
térségében helyezkedik el (Namdari et al., 2018; Francis et al., 2021; Zittis et al., 2022). A
hegységek térségében lathatd a korrelaci6 maximuma (=0,4 — 0,5), ami ciklonalis kézegben

er6sod6 orografikus kényszerek okozta felh6képzédéshez kothetd (Holton és Hakim, 2013).
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0.6

11. abra — Az alacsonyszintii felhdboritottsag és a ciklongyakorisag korreldcioja az
1983-2022 kozétti idészakban az ERAS adatbazis alapjan

A kozépszintli felhdboritottsdg és a ciklonok gyakorisaga kozott erds Osszefliggés
figyelhetd meg a mérsékelt 6vi ciklonok altal dominalt térségben. A kozépszintli felhdképzodés
szorosan Osszefiigg ezek dinamikajaval, leginkabb a felaramlasi folyamatokkal és a
rendelkezésre allo6 nedvességgel. A kozépszintli felhdk leggyakrabban a frontalis zondkban
jonnek 1étre, ahol a meleg és hideg 1égtomegek taldlkozasa kényszeriti a melegebb, nedvesebb

18



levegdt felemelkedésre. A melegfront mentén kialakuld lassu, de folyamatos emelkedés
gyakran kozépszintli rétegfelhdk kialakulasdhoz vezet. A hidegfront mentén intenzivebb
emelkedés tapasztalhatd, amely kozépszintli gomolyfelhdk megjelenését eredményezheti
(Bartholy et al., 2013). Mivel ez a legjelent6sebb kozépszintli felhéképz6 hatas, itt kapjuk a
legmagasabb korrelacios értéket, kiilonosen a hegységek teriiletén, ahol az orografikus hatasok
raerOsitenek a felhdképzodésre. A Kozel-Keleti térségben, ahol a nyari hdonapokban a
melegmagvi sekély ciklonok (thermal lows) domindlnak, az alacsonyszintli felhézethez

hasonloan kozépszintli felhézet is alig alakul ki (Zittis et al., 2022).
0.8

0.6

0.4

12. abra — A kozépszintii felhéboritottsag és a ciklongyakorisdag korreldcidja az
1983-2022 kozotti idoszakban az ERAS adatbazis alapjan

A magasszintli felhdboritottsag és a ciklonok gyakorisaga kozotti kapcsolat a kozépszintli
felh6zethez hasonld mintazatot mutat, de gyengébb korrelacidoval. A mérsékelt 6vi ciklonok
altal dominalt régiokban a magas szintli felhdzet foként melegfrontok mentén és konvektiv
folyamatokhoz kapcsolodva alakulnak ki, valamint a jet streamhez kapcsolédo divergencia is
eldsegiti a magasszintli felhdképzddést. Tovabba vulkanikus és antropogén eredetli aeroszol-
részecskék kondenzéaciés magként miikodve fokozzak a magasszintli felhdzet kialakulasat
(Bartholy et al., 2013). A Kozel-Kelet térségében ezen a szinten is az megjelenik a negativ
korrelacid, ilyen szaraz kornyezetben még a ciklondlis aktivitds sem képes jelentds magas

szintii felhézetet generalni, mivel a sziikséges vizgézmennyiség nem all rendelkezésre (Zittis et
al., 2022).
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13. dbra — A magasszintii felhoboritottsag és a ciklongyakorisag korrelacioja az
1983-2022 kozotti idoszakban az ERAS adatbazis alapjan

A havi alacsonyszintii felhdboritottsag tendencidjat vizsgalva egy érdekes jelenséggel
talalkoztam az Alpok és mas hegységek vonulata mentén, amit a 14. abra mutat be. Januarban
megfigyelhetd, hogy az Alpok teriiletén ndvekvé a felhdboritottsagra jellemzé tendencia, mig
az Alpoktdl kdzvetlen délre csokkend tendenciat lathatunk. A majusi honapban is felfedezhetd,
hogy az Alpok északi részén ndvekvd tendencia van, mig a déli részen csokkend. Juliusban
fordul a helyzet, és a januari eredmény tiikorképét kapjuk, az Alpok teriiletén csokkend
tendencia jellemz6, kozvetlen délre pedig ndvekvd. A novemberi honap a majus tiikorképét
hozza, melynek értelmében az Alpok északi részén a felhdboritottsdg csokken, mig a déli
részén novekszik. Novemberben a Karpatok teriiletén is megfigyelhetd ez a jelenség, dél-keleti
oldaldan a felhdboritottsdg novekszik, észak-nyugati oldalon pedig csokken. A Dinari-
hegységben a tendencia novekedés a mediterran ciklonok szamanak véltozasdhoz kotddhet. A
hegységekhez kapcsolodd felhdképzodés valtozdsa az éaramlédsi viszonyok valtozasaval
magyarazhatd. A majusi és novemberi honapban egyértelmiien az Alpok hegygerince a

valasztovonal a csokken6 és a novekvo tendencia kozott.
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14. adbra — Az alacsonyszintii felhSboritottsag trendje [% / 40év] janudri (bal felsd dbra),
madjusi (jobb felso abra), juliusi (bal also abra), novemberi (jobb also abra) honapban
az 1983-2022 kozotti iddszakban az ERAS adatbazis alapjan

Ennek alatamasztasaként megvizsgaltam az 500 hPa-os magassagi szinten a szélmezd
alakulasat. A januari honap u €s v komponense lathatd a 15. dbran. A v komponenst vizsgalva
a teriilet nyugati részén lathatunk csokkenést, ami az északias dramlasok gyakorisaganak vagy
intenzitdsanak erdsodését jelenti. Ha itt északias az aramlés, a domborzat hatdsara az északi
oldalon fog gyakrabba valni a felhdképz6dés, mint azt korabban lathattuk is. Habar a havi
atlagos sz€lmez0 valtozasaibol nehezebb kovetkeztetéseket levonni, az U és v mezd trendjébol
arra lehet kovetkeztetni, hogy a januari idészakban a polaris jet helyzetében — vagy egyes jet
helyzetek gyakorisagdban — valtozas tortént, a jet délebben helyezkedik el. E hipotézist ERAS
(és mas reanalizis) adatsoron alapuldé munkak is alatdmasztjak, miszerint a téli idészakban a jet
délebbre huzéddott (Simmons, 2022; Garcia-Burgos et al., 2023), amelynek hatterében a téli
polaris jet novekvd amplitudoja is szerepet jatszhat (Martin, 2021).
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15. dbra — Az 500 hPa nyomasi szintii szélmezd janudri u (bal oldali) és v (jobb oldali) komponensének trendje
[m/s/év] az 1983-2022 idoszakban az ERAS adatbazis alapjan

4.3 Felhozet-valtozas hatterének vizsgalata — Konvektiv paraméterek valtozasa

A 16. abran a kiilonb6z6 konvektiv paraméterek éves menete lathatd interkvartilis
tavolsag ¢és medianértékekkel megjelenitve az 1983-2022 kozti idészakban a kozép-eurdpai
térségre. Tavasszal a CAPE értékei fokozatosan emelkednek a ndvekvd felszini hdmérsékletek
¢€s a napsugarzas hatdsara. Az elsd zivatarok altaldban mar aprilisban jelentkeznek, lokalisan
500-1000 J/kg kozotti CAPE-értékekkel. A frontok és domborzati emelési hatdsok segitik az
instabilitds kialakulasat. A CAPE a nyari honapokban éri el cstcspontjat, jiniusban és
juliusban, amikor a felszini homérsékletek gyakran meghaladjak a 30 °C-ot. K6zép-Europa
sikvidéki teriiletein 1000-2000 J/kg kozotti, extrém esetben ennél is nagyobb, értékek is
cléfordulhatnak; az ilyen magas mennyiségek heves zivatarokat, jégesét és szélvihart
okozhatnak. A téli honapokban a CAPE altalaban nulla, mivel a felszini és a magasabb
szinteken 1év6 hémérsékletek kozotti kiilonbség nem elég nagy az instabilitds kialakulasahoz.
Ritka esetekben, mediterran ciklonok hatasara, gyenge CAPE értékek (100-200 J/kg)
megfigyelhetéek (Markowski és Richardson, 2011; Holton és Hakim, 2013).

A tavaszi-nyari honapokban az LFC és az LCL értékei magasabbak, ez Gsszefiiggésben
all a megndvekedett felszini hdémérséklettel és a magasabb paratartalommal, amelyek kedvezd
feltételeket teremtenek az intenziv konvektiv folyamatok kialakuldsdhoz. Ezzel szemben az
Oszi-téli honapokban az értékek csokkennek, ami az alacsonyabb hdomérsékletekhez ¢és
gyengébb konvektiv aktivitaishoz kapcsolodnak. A két szint kozotti kiilonbség junius é€s

augusztus kozott a legnagyobb, amikor az LFC és LCL szintek a legmagasabb értékeket érik el.
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16. abra — A konvektiv paraméterek (MUCAPE [J/KG], SBCAPE [J/KG], SBLFC [m], SBLCL [m]) éves menete
az 1983-2022 kozotti idészakban Kozép-Europa teriileten az ERAS reanalizis adatbazis alapjan

A 17. abran a konvektiv paraméterek éves valtakozasa lathatd ismét az interkvartilis és a
median értékekkel szemléltetve. A median értékeket nézve itt is lathatod egy ingadozas, azonban
a felhdboritottsag abraihoz képest ez kevésbé hullamzo6. Azonban a felsdkvartilis értékek,
kiilondsen a CAPE-k esetében jelentdsen ingadozd. Ez adott év nedvességi és hdmérsékleti

viszonyainak és szinoptikus rendszereinek valtozékonysagahoz kothetd (Juhasz et al., 2020).

800 800

8

]
1
1

-
8 8 8
P —
]
1

MUCAPE [J/kg)
§ 8 8 &
I
I
)
0 L
SBCAPE [Jkg]
63 — NI
o———
fy I E—
99+ I

1500

SBLCL [m]
B I
B i
I
R I
B I
I
B 1 1
I
I
I
I
I
I
1 I —
B .
I
B . 1
2000 I
I
1 I
I
I
I
I
|
I
B I
2018 I
I
B I
B I
B I
B .
I
I
I
B I
b I
I
B 1 ]
_ SBLECm]
T

17. abra — A konvektiv paraméterek (MUCAPE [J/Kg], SBCAPE [J/kg/, SBLFC [m], SBLCL [m]) éves
valtozékonysaga az 1983-2022 idészakban Kéozép-Europa teriiletén az ERAS reanalizis adatbazis alapjan

Az alacsonyszintli felhdzet csokkenésének okait vizsgalva felmertiilt az a feltételezés,
hogy a valtozas hatterében nem csupan a felhdzet csokkenése, hanem a felhdalap emelkedése is
allhat. A hémérséklet novekedés hatdsara a melegebb oOceanfelszin tobb vizgdzt bocsat a
légkorbe (Allan et al., 2020). A megnovekedett parolgas kovetkeztében a meleg, nedves levegd
intenziv konvektiv felaramldsokat generdl. Az emelked6 hdémérséklet nemcsak a vizgdz
mennyiségét noveli, hanem a levegd instabilitasat is, ami a felaramlasok vertikalis kiterjedését
segiti el6 (Masson-Delmotte et al., 2021). Ezaltal a felh6alap magasabb szinteken alakul ki,
kiilondsen azokon a teriileteken, ahol a 1égkor altalanos cirkulécids mintazatai a nedves levegd
intenziv felemelkedését tamogatjak. A légnedvesség és a hdmérséklet kozotti kapcsolat nem

linearis, a melegedd légkor tobb vizgdzt képes tarolni, azonban ennek ellenére dsszességében a
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relativ paratartalom lehet jelentdsen csokkend is adott teriileten, ahol ugyancsak megfigyelhet
a felhdzet csokkenése is. Ezek a valtozasok azonban mutatnak regionalis eltéréseket (Bony et
al., 2015).

A 18. abra az alacsonyszintli felhdboritottsag (bal felsé abra), az 1000 hPa-os nyomasi
szintli relativ paratartalom (jobb felsé abra), az 1000 hPa-os nyomasi szintli hémérséklet (jobb
also abra) és az SBLCL (bal als6 abra) trendjét abrazolja juniusban. A vizsgalt teriilet északi
részein, ahol a homérséklet novekedését a relativ paratartalom csokkenése kiséri, a
felh6képzodés magasabb szinten, egyes teriileteken atlagosan 300-500 m-el magasabban
torténik meg, ami hozzajarul az alacsonyszintli felhdzet csokkenéséhez. Az abran aprd
jeloléseket tettem azokba a racspontokba, amik nem szignifikansak, amint mar korabban

emlitettem, a felhdzet valtozdsdban felismerhetd egy hulldmzé jelleg, ami a relativ

paratartalomra és az LFC-re is jellemzd.
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18. abra — Az alacsonyszintii felhozet [% / 40 év] (bal felsé abra), a relativ paratartalom [% / 40 év]
(jobb felsé abra), az SBLCL [m /40 év] (bal also abra), és a hémérséklet [°C /40 év] (jobb also dabra)
Jjuniusi trendje az 19832022 kozotti idészakban az ERAS reanalizis adatbdzis alapjan

A 19. dbra az alacsonyszintii felhdboritottsag (bal felsé abra), a relativ paratartalom (jobb
fels6 abra), a homérséklet (jobb alsé abra) és az SBLCL (bal als¢ abra) trendjét abrazolja
szeptemberben. Ebben a hoénapban is szembetiind, hogy a vizsgalt teriilet északi felén a
hoémérseklet novekedését a relativ paratartalom csokkenése kiséri, a felhdképzodés magasabb

szintre (200-300 m-el) tolodasat, valamint az alacsonyszintii felh6zet csokkenését okozva. A
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mediterran térséget vizsgalva a Balkan teriiletén egy ellenkezd tendenciaji folyamat lathato.
Az oceanok lassabb lehiilése miatt a tengerfelszinhez kapcsolédva nagyobb parolgas jellemzd,
ezaltal jelentésen novelve a rendelkezésre allo 1égnedvességet. Ugyanakkor a szarazfoldi
teriiletek gyorsabb lehiilése hdmérsékleti kontrasztot eredményez, ami fokozza a nedvesség
koncentraciojat és a felhdzet kialakulasat alacsonyabb szinteken. Ezért a Balkan térségében
szeptemberben az alacsonyszintli felhéboritottsag novekedése figyelheté meg (Pisano et al.,
2020).
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19. dbra — Az alacsonyszintii felhozet [% / 40 év] (bal felsé abra), a relativ paratartalom [% / 40 év]
(jobb felsé abra), az SBLCL [m /40 év] (bal alsé abra), és a homérséklet [°C /40 év] (jobb also dbra)
szeptemberi trendje az 19832022 kozotti idészakban az ERAS reanalizis adatbdzis alapjan

A mediterran térségben az extrém iddjarasi jelenségek, példaul a heves viharok, a
sz¢lviharok, az intenziv csapadékesemények €s a tengerparti viharhullamok el6éforduldsa az
utobbi években jelentds valtozasokat mutat (Hochman et al., 2022). A 20. abra szerint a nyari
hénapokban (junius és julius) megfigyelhetd SBCAPE novekedése a térségben az energia
instabilitdsdnak fokozodéasara utal, ami gyakoribb és intenzivebb viharok kialakulasdhoz
vezethet. A globalis felmelegedés alapvetden atalakitja a mediterran térség id6jarasi
rendszereit. A tengerfelszin homérsékletének emelkedése noveli a parolgéast, ami tobb
nedvességet juttat a 1égkorbe, fokozva ezzel a viharok intenzitasat és gyakorisagat. Az erdsebb
ciklonok nemcsak tobb csapadékot hoznak, hanem tovabb is jelen vannak a térségben. Ezek

kozé tartoznak a medikanok, amelyek a mediterran ciklonok és a tropusi ciklonok kozotti
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atmeneti jellegli rendszerek. Ezek a ciklonok gyakran erds szelet, intenziv esét €s jelentds
hullamokat generalnak, kiilondsen akkor, amikor a tengerfelszin homérséklete a klimavaltozas

miatt magasabb az atlagnal (Cid et al., 2016).
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20. dbra — Az SBCAPE juniusi és juliusi trendje az
1983-2022 kozotti idészakban az ERAS reanalizis adatbazis alapjan
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5. Konkluzio

A kutatas sordn Osszesen 16 kiilonbozé paramétert vizsgaltam, statisztikai elemzéseket
végeztem az éves &és szezonalis valtozadsok bemutatdsira, hogy valaszokat talaljak arra a
kérdésre, hogy a felhdboritottsag €s a konvektiv paraméterek valtozasa milyen Osszefiiggéseket
mutat a valtoz6é éghajlati rendszerrel, valamint az iddjarassal, Kozép-Eurdpa teriiletén, az
1983-2022 kozti iddszakban, az ERAS reanalizis adatbazis adatai alapjan.

A felhézet visszacsatolasi mechanizmusa az éghajlati rendszer egyik legOsszetettebb
tényezo6jét képezi, mivel a felhdk egyidejilleg képesek melegitd és hiitd hatast kifejteni. Ezek
egyensulya jelentésen befolyasolja a globdlis sugéarzasi egyenleget. A felhdboritottsag
megvaltozasanak hatterében a nagytérségi mozgasrendszer, a hémérséklet és a légnedvesség,

Az eredmények alapjan megfigyelhetd, hogy altalanossagban az alacsonyszinti
felhdboritottsag tendencidja csokkend, mely a hdmérséklet és a 1égkdri nedvességi viszonyok
parhuzamban. A kozép- és magasszintli felhdboritottsdg valtozasanak hatterében a nagytérségi
mozgasrendszerek megvaltozasa allhat. Ha a teriileti valtozasokat elemezziik, lathatunk tertileti
eltéréseket. Megallapithatjuk, hogy vannak olyan teriiletek, ahol a felhdboritottsag valtozasara
hatassal lehetnek az orografikus kényszerek, az oOcedn kozelsége vagy a nagytérségi
mozgasrendszerek irodalomban leirt valtozasai.

A vizsgalt teriilet északi részein, ahol a homérséklet novekedését a relativ paratartalom
csokkenése kiséri, a felh6képzodés magasabb szinten torténik meg, ami hozzajarul az
alacsonyszintii felhdzet csokkenéséhez. Tovabba megfigyelhetd a pozitiv NAO helyzetek
szamanak csOkkenése, ami a mediterran térségben a ciklonaktivitas és a légnedvesség
novekedését okozza. Ezek a hatasok egyiittesen hozzajarulnak a felhGboritottsag térbeli
mintdzatanak megvaltozadsdhoz, a mediterran térségben a felhdzet ndvekedését, és az északi
teriileteken a felhdzet csokkenését mutatva. Vizsgdlataim sordan a nydri honapokban a
mediterran térségben intenziv konvektiv energia (CAPE) novekedést is felfedeztem, ami ezen a
teriileten a heves zivatarok és széls6séges csapadékhullasok gyakoribba valasat okozza,
amelyek hozzajarulnak a térség iddjarasi extrémitasainak fokozddasahoz.

A jovében a dolgozat anyagat szeretném a kiilonb6z0 szintli felhdboritottsdg éves
valtozékonysagaban felfedezhetd hullamzé valtozasok jellegét és hatterét vizsgalni, hogy még
pontosabb kovetkeztetéseket tudjunk levonni a felhdzet valtozasaval kapcsolatban. Tovabba
szeretném vizsgalni a felhOboritottsag iddtartamanak valtozésat, valamint szeretném detektalni

a futdéadramlasok meanderzésének mértékét, és az évek alatt bekovetkezett valtozasait.
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Sajat eredmények:

Vizsgaltam, hogy az alacsony-, a kdzép-, és magasszintli felhdboritottsdg hogyan valtozott
1983-2022 kozott, majd a valtozds hatterének feltarasahoz vizsgaltam a nagytérségi
mozgasrendszerekben valamint a konvektiv folyamatokban bekovetkezett valtozast. A feltett
hipotézisemet, miszerint az alacsonyszintli felhOboritottsdg csokkenésének hatterében a
felhdalap emelkedése all, és a kozép-, és magasszintli felhdboritottsdg hatterében pedig a
nagytérségi mozgasrendszerek megvaltozasa all, az eredményeim alatamasztjak.
ERAS5 adatok letoltése a Copernicus Climate Service oldalarol (~190 GB):
- Oranként (é. sz. 40°-55° k. h. 5°-30°) teriiletre: alacsony-, kozép-, magasszintii
felhoboritottsag, teljes felhdboritottsag
- 18 nyomasi szintre, 12 UTC-re (é. sz. 40°-55° k. h. 5°-30°) teriiletre: szél u és v
komponensei, hdmérséklet, relativ paratartalom, geopotencial,
- egész Europara (é. sz. 30°-70° k. h. -30°-55°) napi atlagos: tengerszintre szamitott
légnyomas, alacsony-, k6zép-, magasszintii felhéboritottsag, teljes felhéboritottsag
NOAA napi NAO-index adatsoranak letoltése

R programozasi kdrnyezetben az adatok feldolgozasa (6ssz. ~4000 soros kod):

atlagolasok havi és napi vonatkozdsban - éves és napi menet megjelenitése

(interkvartilis tavolsag és medianérték segitségével) - alacsony-, k6zép-, magasszintii

felhdboritottsag, teljes felhdboritottsag, SBCAPE, MUCAPE, SBLCL, SBLFC, CIN

- linearis regresszio havi és éves 5 éves mozgoatlagokra szignifikancia szamitassal —
alacsony-, kozép-, magasszintli felhdboritottsag, teljes felhdboritottsag, SBCAPE,
MUCAPE, SBLCL, SBLFC, CIN, 18 nyomadsi szintre hdmérséklet, harmatpont,
relativ paratartalom, keverési arany, ciklonalis napok

- korrelacid szamitas 10 napi mozgo-atlagok alapjan Spearman modszert alkalmazva

- korrelacio NAO-indexel: alacsony-, kozép-, magasszintii felhdboritottsag, teljes
felhdboritottsag

- korrelacio ciklonalis napokkal: alacsony-, k6zép-, magasszintii felh6boritottsag,
teljes felhéboritottsag, NAO-index

thunder csomag segitségével konvektiv paraméterek kiszamolasa

Abrék készitése a szamitasokbol (~3000 db)
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