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1. Célkitiizés, modszerek

1.1 A témavalasztas indoklasa

A felszinre érkezd napsugérazas térbeni €és iddbeni alakuldsa nemcsak
az élettelen foldi szférak mikodését vezérli, de a foldi élet fennmaradasanak
¢s fejlodésének is keretet szab. Emellett a tdrsadalmom fejlédése kornyezeti
adottsagokra épiil, és azokkal szoros kapcsolatrendszerben alakul, igy a
globalsugarzas alakulasa koOrnyezeti ¢és tarsadalmi szempontbdl is
jelentéséggel bir.

A légkor Osszetételében tapasztalt valtozasok, mint példaul az
livegadzhatdsi gazok koncentracidjanak ndvekedése, minden bizonnyal
modositja a sugarzasatviteli komponsek mennyiségét és vertikalis eloszlasat,
amely tovabba a napsugarak felszinre érkezését, illetve id6beni és térbeni
eloszlasat hatarozza meg. Ertekezésiinkben ehhez kapcsolodva, a felszint éré
teljes napsugarzas, az ugynevezett globalsugarzds €s az e mennyiséget
meghatarozo 1égkori dsszetevok idobeli valtozasait vizsgaljuk.

1.2. Célkitilizések

A disszertacid 0 célkitlizései, hogy (i) megallapitsa az elmult
¢vtizedekben, Europa teriiletének nagy részén megfigyelhetd globalsugéarzas
tendencidkat, illetve (i1) tovabbi statisztikai vizsgalatokkal és sugarzas-atviteli
modellezés segitségével koriilhatarolja a globalsugarzas valtozasdban
tapasztalt terlileti kiilonbozdségek okait, végiil (iii) a felhdzettel kapcsolatos
Osszefiiggések alapjan becslést adjon a globalsugarzas varhato valtozésaira,
felhasznalva a globalis klimamodellekben eldrevetitett tendencidkat.

Részletezve, értekezésiinkben elséként meghatarozzuk a  glo-
balsugarzas trendjeit Eurdpaban az 1975 és 2006 kozotti monoton melegedd
32 évben. Ez képezi az (1) feladat elsé kozelitésben torténd részbeni megol-
dasat.

A masodik egységben négyféle diszkusszids szempont szerint
vizsgaljuk a globalsugérzas valtozasainak teriileti mint4zatait, nevezetesen
(iia) a globalsugarzas trendjeinek esetleges nemlinearitasa; (iib) a felhdzet,
mint f6 hatotényezd idébeli valtozasaival vald szembesités, mint elsdsleges
magyarazat-keresés; tovabba (iic) a lehetséges adathibak vizsgalata, kozottiik
a sugarzasi ¢és a felhdzetadatok egymastol fiiggetlen homogenizalasa; végiil
(1id) a vizgdz és az aeroszol koncentracid megfigyelt valtozasainak hatés-
elemzése.

Gondolatmenetiink harmadik, zar6 szakasza, a homogenizalds utan
fennmaradt felhdzeti és globalsugarzas valtozasok vizsgalata (iii) a felhdzet-
sugarzds empirikus kapcsolatok, valamint a globalis klimamodellek
eldrejelzéseinek optimalis kombinacidja révén.



1.3 Adatok és modszerek

Az értekezésemben felhasznalt adatok (i) a felszinen mért €s miitholdas
mérésekbdl szarmaztatott globalsugarzas €s (ii) felhdzet értékek, valamint
(i11) vizgdz €s aeroszol mennyiségekre vonatkozd megfigyelések.

A globalsugarzas adatok havi 6sszegei a Sugarzasi Vilag Adatkozpont
(World Radiation Data Center, WRDC) adatbazisaban 66 eurdpai allomasra
alltak rendelkezésre az 1975-2006 évekbol. A globalsugarzas felszini
adatainak trendbeni allandésagat az 1983 ¢és 2005 kozotti, mitholdakrol
becsiilt értékekkel is Osszevettik. A METEOSAT geosztacionalis
mitholdjainak felszinre szarmaztatott globalsugarzas (SIS) produktumai az
EUMETSAT altal gondozott Alkalmazott Miiholdas Klimamonitoring
Program (The Satellite Application Facility on Climate Monitoring, CMSAF)
adatbazisbol szarmaznak, 0,03x0,03 foldrajzi fok felbontasban.

A felhOmennyiség (borultsag) adatai a Meteoroldgiai Vildgszervezet
(WMO) szinoptikus megfigyeléseibdl szarmaztatott havi 4tlagokat
tartalmaztak, melyek a Globalis Szarazfoldi Felhoklimatologia (Cloud
Climatology for Land Stations Worldwide) adatbazisban érhetdek el. Ezek az
adatok Eurdpaban 50 olyan allomasra alltak rendelkezésre a fenti 32 éves
1d6szakban, ahol parhuzamosan a globalsugarzas trendjeit is elemezhettiik. A
felszinrél megfigyelt felhdzeti adatok mellet megkiséreltik a CMSAF kvéazi-
polaris mithold-mérésekbdl szarmazo, 0,25x0,25 foldrajzi fok felbontdsu
felhdzetbecslést is felhaszndlni a diszkusszidban.

Az aeroszol vizsgilatdban a NASA keretében miikods Ozon
Megfigyel6 Program (Ozone Monitoring Instrument, OMI) 500 nm-ren
meghatarozott aeroszol optikai mélység (AOTsyy) adatbazisat hasznaltuk fel.
A Nimbus 7 és Earth Probe miholdak koézeli infravords savjaban mért
értekekbdl szarmazd havi adatok 1x1 foldrajzi fok felbontasban érhetbek el
az 1980-2001-es 1ddszakra.

A légkori vizgdz sugarzdsmodositd hatdsdnak szamszeriisitésére
kozvetett és kozvetlen uton keriilt sor az Europai Kozéptava Meteorologiai
Eldrejelz6 Kozpont (ECMWEF) ERA-INTERIM reanalizis kihullhaté vizgdz
mennyiség ¢és felhdmentes rovidhulldmi sugarzasi adatmezdi felhasz-
naldsaval. Az adatok térbeni felbontasa 0,25x0,25 foldrajzi fok.

A globalsugéarzas, felhdzet ¢és vizgbéz valtozasdt az empirikus
vizsgalatok mellett a NASA altal kifejlesztett GISS-ER globalis klimamodell,
a Max Planck Institute for Meteorology altal fejlesztett ECHAMS
klimamodell, €s a japan Meteorological Research Institute altal fejlesztett
MRI klimamodell esetében is kiértékeltiik.

A fenti adatok elemzésében két statisztikai és egy determinisztikus
modellt alkalmaztunk. A legfbb statisztikai eszkdz az egyvaltozds lineéris
regresszidszamitds volt. A kapcsolatok fiiggd valtozdja minden esetben a
felszini globalsugarzés, fiiggetlen valtozoja pedig az 1dé (trendanalizis),
illetve a felhdzet (kapcsolatkeresés) voltak. A kapcsolatok szignifikanciajat



95%-0s szinten mindkét vizsgalatnil a regresszios egyiitthatd nem zérus
voltara iranyuld t-probaval végeztiik. A sztochasztikus kapcsolatok esetében
a linearis regressziés modell josagadt a hibatagok normalitdsaval és
autokorrelacios tesztjével vizsgaltuk. A linedris mellett, esetenként masod- €s
harmadfoku polinomokat alkalmaztunk. Ezek magyarazd képességét
F-prébaval hasonlitottuk a linearis kozelitések josagahoz.

A globalsugarzas atlagos térbeli eloszlasat klaszteranalizissel irtuk le,
azaz K-kozép modszerrel kerestilk a globalsugarzas éghajlati atlagaiban
egymashoz hasonlo, egyszersmind a tobbi térségtdl eltérd értékeket mutatd
résztertleteket.

A vizgbz €s az aeroszol sugarzdsmodositd hatasanak abszolut értékeit
a Mezoskalaju Légkori Sugarzasi Kod (Mesoscale Atmospheric Global
Irradiance Code, MAGIC) alapjan hataroztuk meg, kivalasztva ¢&s
felhasznalva a deriilt napok napi bontdsu, megfigyelt globalsugarzas adatait
is. A modellt felhdmentes esetben elsé alkalommal a KINEE/MPI/Aerocom
aeroszol és ERA-INTERIM vizgdz adatokkal futattuk le. Ezt kdvetden rendre
elhagytuk a fenti két paraméter egyikét annak érdekében, hogy felséd
becslésként  szamszertisithessik a megmaradd valtozé hatasat a
globalsugarzas iddbeli valtozasara.

2. Eredmények

Tézis 1

Rendelkeziink a globalsugarzas megfigyelt értékeibél szamitott
megvaltozas irdnyaval és mértékével az 1975 és 2006 kozotti, monoton
melegedd idOszakban 66 eurdpai allomason. Az igy megallapitott, linearis
egyltthatok az allomasok nagyobb hanyadaban pozitivak, azaz a melegedési
tendenciaval egyiitt a globalsugarzas novekedésére utaldak, kiillondsen a
szignifikans egylitthatok esetében, ahol az 4llomasok 35%-a mutat
novekedést, 11%-a pedig csokkenést. Ha csak a szignifikdns egytitthatokat
mutatd dallomasokat vessziik, akkor az éves atlagos relativ valtozés
1,23%/évtized (1,74 +0,30 W/mz/évtized), ha a nem szignifikdns valtozasokat
is bevonjuk, akkor csak 0,7 %/évtized (1,00 £0,29 W/mz/évtized).

Tézis 2

A szignifikans kapcsolatot mutatd allomasok térbeli elrendezédése —
az évszaktol is fliggd — térbeli csoportokba rendezddik. A globalsugarzas
atlagértékei szerinti klaszteranalizis eredménye — amely nagyjabol zonalis
képet mutat, négy elkiiloniilé osztallyal — egyszersmind jol elkiiloniti ezeket
az egyiitthatokat is. A legnagyobb szazalékban szignifikans valtozast mutatd
allomasok (tobb, mint 60%) két csoportja a kontinens kozépsd €s délkeleti,
valamint déli savjaban taldlhato, elsé esetében pozitiv, a masodik esetében
viszont negativ valtozasokkal a globalsugarzasban. A kozépso és északkeleti



sav mintegy 33%-ban mutat pozitiv valtozidsokat, mig az északi részen
talalhat6 allomdasok esetében, kisebb részaranyban, de jelentds globalsugarzas
csokkenés tapasztalhatd. A kontinens kozponti részén a globalsugarzas
¢vtizedenkénti valtozasa +4,35+0,31 (délkelet), illetve +1,98+0,27 (észak-
kelet) Wm™, mig a déli és északi savokban negativ valtozasokat tapasztalunk,
rendre -3,6140,37 és -2,37+0,22 Wm™ értékekkel. E sugarzasbeli valtozasok,
a sokéves atlagérték relativ hanyadaban, rendre 3;0 1,6; -2,0 és -2,7
%/évtized.

Tézis 3

A tapasztalt trendek mozaikos jellegét négyféle eljarassal is
megkiséreltiik kikiiszobdlni, illetve megmagyardzni. Ezek koziil az elsd
1épés, a nem linearis (polinomidlis) kapcsolatok keresése nem vezetett
eredményre, mert a masod- és harmadfoka polinomok illesztése egyetlen
régidban sem adott szignifikdnsan jobb illeszkedést a linearisnal.

Tézis 4

Az egyiitthatok mozaikossaga leginkabb a felhdzet hasonldéan nem
egységes iddbeli alakulasaval magyardazhat6. A globalsugarzas és a felhdzet
havonkénti értéker kozott a korrelacid az édllomasok 80 (junwus) — 100 (februér)
szazalékaban szignifikans. E korrelacids egyiitthatdo a 12 honap értékeinek
atlagaban 0,61 volt. Az évkozi valtozékonysag iddskaldjan ugyanakkor az
allomésok csak 60%-andl jelenik meg a fizikai kapcsolatnak megfeleld,
ellentétes eldjeli kapcsolat a globalsugarzds és felhdzet sokéves
valtozésaban.

Tézis 5

Az adathibdk vizsgalatanal a globalsugarzas felszini megfigyeléseit
osszevetettiik egy rovidebb, 1983-2005 kozott rendelkezésre allo miitholdas
becslés adatmezdivel, amelyekbdl elséként pontszerli  becsléseket
szarmaztattunk. A megfigyelések az év talnyomo részében jol egyeztek,
eltérések elsésorban a november-decemberi honapokban tapasztalhatdak,
melyek a mitholdas adatszarmaztatds pontatlansagaira (pl. a hdtakar6 nyomon
kovetésének hidnya) utalnak. A felszinrdl megfigyelt felhézet hasonlo
Osszevetése a miiholdas becslésekkel még egyértelmiibben igazolta a
miitholdas adatok szisztematikus hib4jat, vagyis ebben az esetben a miiholdas
mérésekbdl szarmaztatott adatok erdsen torzitjak a kis értékeket ,,felfele”, a
nagyokat pedig ,,lefelé”.

Tézis 6

Az adatellendrzés kovetkezd 1épése a MASH homogenizalasi eljaras
alkalmazasa volt. Az egymastol fliggetleniil, a fizikailag irredlis
toréspontoktdl megsziirt, vagyis homogenizalt globalsugarzas és felhdzet



adatsorok kozott tobb esetben €s magasabb szignifikancidji kapcsolatot
nyertiink az egyes allomasokon és honapokban, mint a homogenizéalatlan
adatok esetében. Mindkét mennyiség egymastol fiiggetlen homogenizalasa a
nyers ¢és a homogenizalt globalsugarzas adatsorok kozott az egyes
honapokban 0,94-0,98 kozotti, szoros korrelacio tapasztalhatd. A vizualis
felhézet inhomogenitasai nagyobbak voltak, bar a nyers és a korrigalt adatok
korreléacidja itt is 0,89-0,94 kozott alakult.

A homogenizalds, mint korrekcié ugyanakkor nem befolyasolta
szamottevoen a felhdzet ¢€s globalsugarzas kozotti kapcsolat regresszios
egyiitthatoit, igy azok teriileti eltéréseit sem.

Tézis 7

A globalsugarzas valtozadsaban tapasztal teriileti kiilonbozdségek
vizsgalata érdekében egy sugarzasatviteli modell és az ERA-INTERIM
objektiv reanalizis adatmezdk kombinalasaval szamszertsitettiik a kihullhato
vizgbzmennyiség és az aeroszol koncentraciok lassu valtozasainak hatasat a
sugarzasi mérlegre az 1983-2005 kozotti idoszakban. E szamitasokbol kitlint,
hogy a kihullhaté vizgézmennyiség évtizedes tendencidinak hatdsa a
felhdmentes globalsugarzasra az allomasok atlagaban +0,2 Wm™ kozott
ingadozik az év egyes honapjaiban, ami legaldbb egy nagysagrenddel kisebb
a globalsugarzas fentebb ismertetett trendjeinél. Az aeroszol koncentracid
valtozasainak hatdsa — ugyancsak deriilt 1égkdrben, felsé becslésként — az
allomasok atlagaban évtizedenként +1,0 és -1,5 Wm™ kozott alakul az egyes
hénapokban.

Tézis 8

Az aeroszol sugarzasi hatasanak vizsgalata alapjan megallapitottuk,
hogy az aeroszol okozta sugarzéasi hatds trendszerti véltozasa felhdmentes
esetben +0,61 W/m*/évtized, ami osszemérhetd a felhdzetvaltozasok okozta
sugarzasi hatas nagysagédhoz (+1,6 W/m’/évtized). A teriileti megoszlasat
vizsgalva megaéllapithatd, hogy az aeroszol valtozasok a globalsugarzashoz
hasonléan mozaikos jeleliiek. Természetesen, valos felhdzeti viszonyok
kozott az aeroszol koncentracid i1dobeli valtozasainak hatasa kisebb,
kiilondsen az északi, borultabb teriileteken, de e hatas 6sszemérheto volta a
felhOzet trendszerii valtozasaival valds viszonyokra is megallapithato.

Tézis 9

A globalis klimamodellek globalsugarzas becsléseit szembesitve
azzal a megoldassal, hogy a modellek szerint vérhaté felhdzetvaltozast
szorozzuk a globalsugarzds és a felhdzet kozotti, multbeli regresszios
egyiitthatoval, azt tapasztaltuk, hogy az utébbi kombinécié koherens, kisebb
bizonytalansagu (kisebb szoérast) eredményeket ad, mint maguknak a



modelleknek a globalsugarzas prognozisa. Mindez aldtdmasztja az empirikus
kapcsolatelemzés ilyen jellegli, prognosztikai célu felhasznalasat is.

Tézis 10

A felhdzetvaltozasok  mennyiségi  prognodzisa  segitségével
eldrevetitettiik, hogy milyen eldjelli és nagysagrendii valtozasok varhatok az
eurdpai globalsugarzas adatsorokban az 2050-2075 iddszakra, ha a
felhdzetben a globalis klimamodellek prognézisa szerinti valtozas 1ép fel. Az
eredmény Eurdpa kozépso részein, igy a Karpat-medencében is, valoszinilileg
jelentds sugarzasnovekedés, mig az északi és déli teriileteken kisebb valtozas,
illetve sugarzas csokkenés.

3. Osszegzés

A disszertacioban a globalsugarzas sokéves valtozasanak vizsgalata
soran sikeriilt az irodalomban leirt tendenciak jellegét igazolni Eurdpaban
egy szélesebb adatbazis felhasznaldsaval. Ugyanakkor a részletes vizsgalat
eredményeképpen a globalsugarzas valtozasanak jelentds teriileti
sajatossagaira deriilt fény. A mozaikszeri térbeni elrendez6dés vizsgalata
érdekében az adatok mindségi ellendrzése, valamint a sugéarzasi folyamatokat
jelentdsen befolydsold 1égkori paraméterek sugarzds modositd hatasdnak
szamszerlsitésére kertilt sor. Megallapithatd, hogy a globalsugarzas jovébeni
alkukasat a felhdzet, valamint nagysidgrendben megegyezé mértékben az
aeroszol koncentracid vezérli. A kiilonb6zé globélis klimamodellek
eldrejelzéseinek jelenleg tapasztalt nagy szoradsa az empirikus kapcsolatok
beépitésével javithato.

4. Felhasznalhatosag

Szamitasi eredményeink kozvetleniil felhasznalhatbak a napenergia
aktiv és passziv felhasznélasara alapozott stratégidk kialakitasdban éppugy,
mint a mezdgazdasag lehetdségeit taglalo eldrejelzésekben.

Az empirikus és modellezési eljardsaink nyilvanvaléan mas térségekre
is alkalmazhatok, hiszen azokban semmilyen, csak Eurdpaban Iétezd
informaciot nem kellett felhasznalnunk. A késObbiekben javasoljuk a
sugarzasmérd allomdsok szamanak novelését elsdsorban az észak- és
északkelet-europai térségekben, ahol a legnagyobbak a valtozasok, és ahol
leginkabb igaz, hogy a besugarzas lehet a zoldtomeg {6 korlatozo tényezdje.

Ajanljuk tovébba az eredményeinket a Kozép- és Dél-Eurdpdban élok
figyelmébe, ahol a levegdmindségi mutatokhoz is szorosan kapcsolddod
globalsugarzas valtozas burkoltan (gyakran figyelmen kiviil hagyott modon)
hozzdjarul a mar igy is szdraz természeti kornyezet vizveszteségéhez illetve a
nyari human komfort tovabbi romlasahoz.



1. Objectives and methodology

1.1 Justification of the topic

The spatial and temporal distribution of surface solar radiation can be
considered not only the main factor of the environmental physical processes,
but also as the main aspect of the subsistence and evaluation of life as well. In
the same time all of our society's recourses are exploiting from our
environment, thus the variation in global radiation is highly related to the
development of the society. In this way the characteristics and variations of
solar radiation related processes in the Earth system has social and
economical impacts as well. However we can affirm that the observed
changes in the composition of the atmosphere strongly connected to climate
change are influencing the all component of the atmosphere including the
global radiation flux.

1.2 Objectives

The main objectives of the thesis are the following: (i) to determine the
detected multiannual variations of global radiation over Europe, (ii) to
investigate the reasons of the mosaic patterns characterizing the spatial
distribution of the trends in global radiation using statistical and radiation
transfer model approaches, and finally (ii1) to elaborate climate projections
regarding global radiation based on empirical relations between global
radiation and cloudiness including also the tendencies given by the global
climate models also.

As the first step of our study the linear trends in global radiation are
determined over Europe for the monotone warming period of 1975-2006. The
first object of the thesis has been fulfilled this way.

In the second part of the thesis the interpretation of the patterns detected
in the trends of global radiation is given in four discussion sections. Firstly
the non-linearity of trends in global radiation is investigated, and then the
variations in cloudiness considered as the main factor in global radiation
changes are compared to the results of the first part. As the following step the
data quality is checked including independent data homogenization processes
in the case of both global radiation and cloudiness data. The fourth part of
discussion deals with trend analyses of the water vapour and aerosol content
induced radiation effects.

The last part of the study is related to the third objective of the thesis,
namely to elaborate future projections of global radiation. In this part the
statistical relationships between homogenized global radiation and cloudiness
data are combined with global climate model outputs in order to establish
coherent future global radiation projections available for different regions of
Europe.



1.3 Data and methods

Solar radiation transfer related processes requiring various type of data.
For this reason in the thesis different databese have been analysed. Surface-
based and satellite derived global radiation data, and visual and satellite
derived cloudiness data have been processed as well. Observations regarding
water vapour and aerosol content have been used the same time.

The monthly and daily data of ground-based global radiation data are
available from the World Radiation Data Center (WRDC) representing the
European continent by 66 stations for the period of 1975-2006. The quality
control of these data was elaborated for the period of 1983-2005 by
comparing them to satellite derived global radiation data coming from the
EUMETSAT The Satellite Application Facility on Climate Monitoring
(CMSAF) including MVIRI/METEOSAT SIS dataset products with a spatial
resolution of 0,03x0,03 degrees.

The synoptic visual cloudiness data is available from the CDIAC
international database, namely from the Cloud Climatology for Land Stations
Worldwide. In this study the monthly averaged total cloudiness data have
been used. In the case of stochastic analyses 50 stations represents the
continent having available data for global radiation as well for the period of
1975-2006. Satellite derived cloud fraction dataset products from the CMSAF
polar orbiting AVHRR measurements have been used in data quality control
also.

The aerosol measurements available from the NASA EOS-AURA OMI
(Ozone Monitoring Instrument) project including aerosol optical thickness
dara at 500 nm (AOTs) data. This data are derived from the near UV
spectral band measurements of Nimbus 7 and Earth Probe satellites with a
spatial resolution of 1x1 degrees. The monthly data represents the period of
1980-2001.

The quantification of radiative effect induced by atmospheric water
vapor content is elaborated using direct and indirect methods. In this
calculations the vertical integrated water vapor and downward clear sky short
way radiation data are applied using the ERA-INTERIM reanalysis hosted by
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF).

In order to elaborate analyses regarding global radiation multiannual
changes two statistical methods and a deterministic model were applied. The
main statistical method consists in simple linear regression model including
the b (slope) coefficient estimation. This model is applied in linear trend
analyses where the global radiation is denoted as dependent variable and the
time considering the independent variable. In each case of trend analyses the
hypothesis test of f (equal to 0) was elaborated at 95% significance level.
Linear regression model is also used in stochastic analyses estimating the
statistical relationship between global radiation and cloudiness. In this case
the fitting of the regression model was tested by the normality and



autocorrelation of the residuum. Second and third order polynomial
regressions have also been applied in order to check the non-linearity of the
global radiation trends. In this case the results from linear and non-linear
approaches were compared by F-test at 95% probability level.

Regional patters in global radiation multiannual variability have been
analyzed in clusters determined by K-mean method.

The quantification of the radiation effect in the case of water vapor and
aerosols have been elaborated using the Mesoscale Atmospheric Global
Irradiance Code (MAGIC). In the first run the global radiation values have
been determined in clear sky condition including KINEE/MPI/Aerocom
aerosol and ERA-INTERIM integrated water vapor climatologies. The
analyzed parameter was ignored in order to quantify its radiative effect in the
next run.

2. Results

Thesis 1

The sign and magnitude of multiannual changes in global radiation
have been determined for 66 European stations for the period of 1975-2006
showing continuous warming tendencies. Linear trends of ground-based
WRDC global radiation data show overall positive changes parallel with
increase in temperature over Europe. This increase in global radiation is more
accentuated if the statistically significant cases are taken into account only.
35% of the stations are shows significant positive changes and 11% of the
stations indicate negative trends. There is a difference in the magnitude of the
global radiation change in the case of significant cases, and if we consider all
changes including stations with non significant trends as well. In the first case
the relative decadal annual change in global radiation is 1.23% (1.74 +0,30
W/m?), in the second case these change are smaller, 0.7% (1.00 £0.29 W/m?).

Thesis 2

It has been argued that the spatial distribution of the trends detected in
global radiation has a variation over the seasons and can be grouped in
regions also. Based on multiannual global radiation averages 4 solar regions
have been delimited in Europe using k-mean method. These regions show
strong zonality, and are denoting different magnitude in global radiation
changes as well. Groups with highest relative number of stations show
significant trends (more then 60%) is located in the centre/southeastern part
and the southern part of the continent, first one shows a positive, second one
a negative significant change in solar radiation. 33% of the stations in the
center/northeastern part of the continent show positive changes is global
radiation, while a decrease in global radiation is detected in the northern part
of the continent. Taking into account the magnitudes of the changes, the



positive decadal changes of the central part of the continent are +4.35
+0.31Wm™ (southeastern) and 1.98 +0.27 (northeastern) Wm™. Negative
changes are detected in the southern and northern part of the continent, with
values of -3.61 £0.37 and -2.37 £0.22 Wm™ /decade respectively.

The magnitudes of relative changes in global radiation (compared to the
multiannual averages) are 3.0; 1.64; -2.05 and -2.73%/decade, respectively.

Thesis 3

The mosaic-like spatial distribution of global radiation trends is argued
in four discussions. The first one deals with the non-linearity of the trends.
However the nonlinear approaches, namely the second and third order
polynomial estimations do not give better fittings than the linear one in none
of the regions.

Thesis 4

The mosaic-like distribution of global radiation changes can be
explained mainly by the similar mosaic-like multiannual variation of
cloudiness. In June the 80% of the stations show significant correlation
between monthly global radiation and cloudiness data at 95% probability, in
the case of February this value is 100%. In the case of the annual data the
correlation coefficient is 0.61, also significant at 95% probability. In the same
time the simultaneous annual variability of global radiation and cloudiness
with opposite sign is indicated only in the 60% of the cases.

Thesis 5

The quality control of ground-base data is elaborated firstly by
comparing them with point-wise extracted values of satellite-derived global
radiation products for the period of 1983-2005. The two databases show good
fitting in monthly data, the differences found in November and December
have been originated from systematic errors of satellite retrieving (eg. the
presence of snow surfaces). The verification of visual cloudiness data with
satellite derived cloud fraction products yields similar results, the satellite
derived data containing systematic errors in this case as well has large biases
in the cases of lower and upper values.

Thesis 6

The second approach of data quality control consists in the MASH
homogenization process. Both the global radiation and cloudiness data has
been independently homogenized. As the consequence of the method
eliminating the physically irrelevant break points from the datasets, the
homogenised dataset indicate more and stronger significant relationships
between global radiation and cloudiness data. Thus the correlation coefficient
of 0.61 relating rough annual data is enhanced to 0.70 in the case of
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homogenized ones. The differences between rough and homogenised data
quantified also by correlation coefficients show good agreements. In the case
of global radiation data these values vary between 0.94 -0.98 in monthly data,
the correlations between monthly rough and homogenized cloudiness data
indicate more in inhomogeneities in rough data, but are still high enough,
0.89-0.94. Considering strong correlation between homogenized global
radiation and cloudiness data the regression coefficient do not explain
considerably the spatial distribution of trends with different signs.

Thesis 7

In order to elaborate further analyzes of the spatial patterns presented
in global radiation trends the radiative effect induced by water vapour and
aerosols have been quantified for the period of 1983-2005 combining
radiative transfer model outputs with ERA INTERIM reanalyses data fields.
It can be argued that the radiative effect of water vapour on clear sky global
radiation exhibits £0,18 Wm™ being smaller by an order of magnitude from
the changes detected in global radiation. The radiative effect induced by
aerosols also in the case of clear sky global radiation is varying between +1.0
and -1.5 Wm™ over Europe.

Thesis 8

The multiannual variation of aerosol radiation effect in clear sky
situation is considered to have the same order of magnitude (-0.13
W/m?/decade) as the radiation effect induced by the cloudiness (-1.2 W/m?®
with 1% cloudiness changes). Regarding the spatial distribution of aerosol
radiation trends can affirm that this shows a similar mosaic-like pattern as in
the case of global radiation trends. Certainly, the multiannual changes of
aerosol concentrations has less effect on radiation in all sky situations, mainly
in the northern part of the continent showing remarkable cloud amounts.
However these changes can be estimated based on cloudiness trends because
of the correspondence in magnitudes in the case of the two radiation effect
(namely of the clouds and of the aerosols).

Thesis 9

Regarding the future projection of global radiation changes the
downward shortwave radiation outputs of global climate models have been
compared with estimations elaborated by combining modeled cloudiness
changes with the regression coefficient empirically determined between
global radiation and cloudiness. The new approach is able to estimate global
radiation changes in more coherent way as the global climate models do with
own built-in parameterizations.
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Thesis 10

Projections of global radiation (including sign and magnitude) for the period
of 2050-2075 are elaborated for different regions of Europe, taking into
account the cloudiness changes estimated by the global climate models. The
results show an overall increase in global radiation in the center part of
Europe including Carpatian Basin. In the northern and southern parts of the
continent these changes are more balanced, even with slight negative signs.

3. Summary

In the thesis the multiannual variations in global radiation over Europe
acknowledged in the literature have been justified based on a larger database.
Detailed analyses of global radiation trends a from a considerably local
aspect in their spatial distribution patterns have been elaborated. In order to
explain the spatial patters detected in global radiation trends data quality
control and the quantification of radiation effect in the case of all radiation
related atmospheric parameters have been elaborated.

It can be argued that the multiannual variation of global radiation is
controlled mainly by the changes of cloudiness and by the changes of aerosol
concentration, the latter one denoting same magnitude of radiative effect as
cloudiness.

The large interval of uncertainly in the case of global climate models
regarding global radiation projections can be enhance by incorporating
empirical relationships.

4. Applicability

The outputs of the thesis can be applied directly in projecting and
dimensioning photovoltaic, thermosolar or passive solar energy applications.
In the same time the long-term changes in available surface radiation is
considered as a main factor of the future projections in agrometeorolgy.

The methods applied in the thesis covering empirical and
deterministic approaches are adaptable for other regions of the World not
including specific information only for Europe. In order to enhance the
quality of such analyses we consider the necessity of establishing a denser
radiation measurement network mainly in the northern and east-northern part
of Europe in the future, where the changes in global radiation are significant
and also the global radiation availability could became a restricted factor in
biomass production.

The results of the thesis are important for central and southern part of
Europe where the increase of the amount of global radiation related to the
aerosol content changes can lead to a strengthening of water supply problems
or even to the further deteriorations of human comfort indexes.
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