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Bevezetés

A felszinre érke& napsugarazas térbeni ésobeni alakulasa
nemcsak az élettelen foldi szférdkiukiidését vezérli, de a foldi élet
fennmaradasanak és fajesének is keretet szab. Emellett a tarsadalmom
fejlodése  kornyezeti  adottsdgokra  épul, és azokkal szoro
kapcsolatrendszerben alakul, igy a globalsugariadailasa kornyezeti és
tarsadalmi szempontbdl is jeléaéggel bir. Napjainkban a felszinre ékkez
napenergia direkt és indirekt médon toiémasznositasa egyre nagyobb
teret kap az energiatermelésben. Ez ugyancsaknydéiea figyelminket a
globalsugéarzas terlleti és olaeni valtozasanak tanulmanyozasara. A
napenergia alkalmazasok tobb évtizedes energiatesmeéloznak meg,
ezért a globalsugarzas hosszutavu prognozisa ahdmtsokattervezeési,
gazdasagi szempontbol érintik.

A légkor Osszetételében tapasztalt valtozasok, miéldaul az
Uvegazhatasu gazok koncentraciojanak névekedésedemi bizonnyal
modositia a sugarzasatviteli komponsek mennyiségst vertikalis
eloszlasat, amely tovabba a napsugarak felszikez&sét, illetve isbeni
és térbeni eloszlasat hatarozza meg. Ertekezésiirtireez kapcsolodva, a
felszint é6 teljes napsugéarzas, az ugynevezett globalsug&zaaz e
mennyiséget meghatarozo 1égkori 6sszghkadobeli valtozasait vizsgaljuk.

A disszertacié ¢ ceélkitizései, hogy (i) megallapitsa az elmult
évtizedekben, Eurdpa teriletének nagy részén meslffigth globalsugarzas
tendenciakat, illetve (ii) tovabbi statisztikai sgalatokkal és sugarzas-
atviteli modellezés segitségével korulhatarolja dobd@sugarzas
valtozasaban tapasztalt tertleti kulonkg#Egek okait, vegul (iii)) a
felh6zettel kapcsolatos 0Osszefliggések alapjan becslédpbn a a
globalsugarzas varhatdo  valtozasaira, felhasznalva globalis
klimamodellekben éfevetitett tendenciakat.

A témakor szakirodalmanak (1. fejezet), valamintfethasznalt
adatok és modszerek (2. fejezet) bemutatasa utAreredmények (3.
fejezet) kozott, ettként meghataroztuk a globalsugarzas trendjeit Eurdp
terlletén az 1975 és 2006 kozotti monoton melé@évben. A vizsgalat
soran azt tapasztaltuk, hogy a globalsugarzas jaelett térbeli eloszlasa
meglehetsen szabalytalan, igy kerestiik ennek magyarazatat.

A kovetked léepésben a globalsugarzas sokéves valtozast nem
lineéris hatvanyokkal kozelitettiik, viszont a masags harmadfokd
polinomok illesztése sem adott szignifikdnsan jollleszkedést a



linearisnal.Ezt kovéen a felldzet hatasat vizsgaltuk meg. Amikor azonban
azt talaltuk, hogy a globalsugarzas trendjei ke¥ésgyeznek a feltzet
megvaltozasanak ugyanilyen ndezl, akkor tovabb kerestik ennek az
okat.

Elsdsként megkiséreltiink olyan témeges adathibakat aitaro a
globéalsugarzasban, amik a globasugarzas éézililegyuttes valtozasanak
eltérését okozhattak. E vizsgalat éelpése az volt, hogy a felszini
adatokatdsszehasonlitottuka tlmldas mérésekb  szarmaztatott
globéalsugéarzas adataival, az utobbiak altal isdiette 1983-2005 években.
Tovabba 6sszehasonlitottuk az eredeti 32 év globaizgas és felizet
adatainak nyers és homogenizalt adatsorait. Barae#épés, ti. a
homogenizalds, azaz a lokdlis adathibaktdl vald,tematikai alapu
mentesités javitotta valamelyest a globalsugarsaa &llbzet mesdinek
O0sszhangjat, szikségesnek lattuk a ofsdben tul a tovabbi atbocsatasi
viszonyokban lehetséges monoton valtozasok vizegalais. A
sugarzasatviteli szamitadsokndl mind a kihullhté gézz mennyiség
klimavaltozassal dsszefugjgbels tényedként vald névekedését, mind a
légkori aeroszol részecskeék atfliiggetlen, ismert tendenciait figyelembe
vettuk.

Ezekkel a 1épésekkel jutottunk el a globalsugadézia klimavaltozas
kozotti kapcsolatok jobb megértéséhez, empirikuamszeiisitéséhez. A
hatétényedk megeértése lehgséget kinal arra is, hogy azok vérhato
valtozasaira, aoétink fuggetlentl készllt étejelzéseket a mi empirikus
eredmeényeinkkel kombinélva, éekjelzést készitsink a globalsugarzas
jovében varhat6 alakulasara. Az eredmény Eurdpa kézégszein, igy a
Karpat-medencében is, valésiieg jelenbs sugarzasndvekedés, mig az
eszaki es déli tertleteken kisebb valtozas, illstygarzas csokkenés.



1. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Attekintésiinkben etként oOsszefoglaljuk azokat az ismereteket,
amelyek a felszini globalsugarzas és a légkor kidédh osszetedi kozotti
kapcsolatokat irjdk le. Ezt a globalsugarzas tebrelj vonatkozo
szakirodalom & kovetkeztetéseinek ©Osszefoglalasa koveti, végul a
globalsugarzds tendencidiban potencidlisan szergg&tizé 1égkari
0sszetetk, vagyis a fellizet, az aeroszol és a kihullhato Wizgnennyiség
megfigyelt tendencidinak bemutatasa kovetkezik.

1.1 A légkori sugarzasatvitel

A Napbdl érkeé elektromagneses sugarzas a Fold optikailag s
légkorébe jutva valtozasokon megy keresztil. Igylégkor sugarzasi
egyenlegébena foldi légkor sugarzasatbocsatd kégesdranszmisszioja)
kulcsfontossagu.

Az elektromagneses sugarzas gyengullését a légk@beitalanos
sugarzasatvitel egyszmitett formajaval, a Beer — Bouguer — Lambert-
torvénnyel irhatjuk le (lou, 2002). Ad vastagsagu réteg eseténla
hullamhosszusagl) belé@sugarzasmennyiség a dt megtétele utandl,
csokkenése:

-d|g:Se||,10dZ, (1. 1)

ahol, a&extinkcios koefficiens csak a kdzeg anyagi éségébl és ai
hullamhossztél fiigg. Ha a kdzegben az abszorpcaEsfikiens s, és a
szorasi koefficiensy, akkorsg = (Sa+Ss).
Az egyenlet megoldasa:

IA = I,meseldz, (12)

ahol,1; a sugarzasmennyiseégit megtétele utan. Ebbaz extinkcios
koefficiens:

Set = In"2% (1.3)

A fentiek alapjan meghatarozott monokromatikus kagitimélység
azt jellemzi, hogy ai hullamhosszusagu sugarzas milyen mértékben
gyengulz vastagsagu rétegen val6 athaladas esetén. Algiidfen £=0) az



optikai mélységet az extinkcids koefficiemsnagassagtol vegtelenig valo
integrélja adja.

lly médon minden hullamhosszra kiszamithaté az adott komponens
abszorpcidja és szorasa okozta gyengités mértékelyet az optikai
meélység ad meg (bu, 2002). Egy adott gaz abszorpcios optikai mélysége
az adott gaz légoszlopban méthétljes mennyiségének és abszorpcids
egyutthatojanak a szorzata. Ugyanigy szamoland®r@&s optikai mélyseg
is. A Kkulbnb6d gazok és aeroszol részecskék egészen seftér
abszorbealnak és szornak a kiléribokullamhosszokon. Egy adott
hullAamhosszon a teljes optikai mélységet a kulob@azok adott
hullamhosszon kiszamitott abszorpcids optikai nmedgs és az aeroszol
extinkcids (szérasi + abszorpcids) optikai mélyséléaz 6sszege adja.

A klasszikus legkori sugarzasatvitel elmélet mellami kilonboa
egyszeiisitéseket feltételez a Iégkor és annak alkotérdskdulajdonsagait
illetéen (parhuzamos sik legkér, a fédemek szabalyos alakja, egyszeres
sz0Oras), ma mar bonyolultabb és valésddphmaodon is leirhaté a Iégkor
sugarzasmodositd hatasa iq, 2002). A legujabb megkdzelitések
tartalmazzék a szoro részecske filgges helyzetének figyelembe vételét a
beérked sugarzas atjaban, illetve a nemhomogénédtelharomdimenzios
vizsgalatat. A disszertacid célja vizsgalniaz egyEgkori elemek
sugarzasmodositd hatasanakobieli valtozasat, amihez elegéndegy
durvabb (havi) idbeni felbontds is. Ezért a vizsgalatokban a fenti,
klasszikus megkozelitést alkalmazé Mezoskalaju béglsugarzasi Kod
(Mesoscale Atmospheric Global Irradiance Code, MBJGIsugarzasi
modellt (MUELLER et al., 2009) alkalmaztuk.

1.2 A légkor sugarzasi mérlege

A Fold-legkoér rendszer 6f energiaforrasa a Napbol érkez
révidhulldamua sugarzas. Ez az energia inditja btadm mozgasban azokat
az anyag- és energiaaramlatokat, amelyek bizthsitjgendszer dkodéseét
€s egyensulyat. Meteoroldgiai szempontbdl ez argédgaa 4m-nél kisebb
hullamhosszu tartomanyt foglalja magabaauf, 1996), maximalis
sugarzassal a 0,pm spektrumban. A Napbdl érkeznergia a Iégkori
Osszetetk fuggvenyében direkt vagy szoért formaban éri efekszint,
melynek 6sszegét a meteorologiai szakirodalomsetban az empirikus
vizsgalatokban, globalsugarzasként definialja. Abglis jeld ebben az
esetben a teljes révidhullama spektrumot jel6lieen a mas foldrajzi



tudomanyagakban érmezett globalis/global jelitél. Az utdobb az egész
foldfelszinrekiterjed jelenségekre ut:

A Fold éghajlatanak tanulmanyozasa szempontjaazok a
folyamatok  kapnal kulcsfontossagu szerepet, amelyek e
globalsugarzdégkorén  belli  megoszlasat vezérlik, ezaltal
egéseghajlati rendszeenergiamérlegétmeghatarozzak.

A Fdld jelen éghajlatanak atlagosnergiahaztartasat azl abra
szemlélteti mely miholdas megfigyelések és sugarzviteli modellek
szamitasaalapjan készul(TRENBERTH ESFASSULO, 2009).A legkor kil
gdmbfelszinéreéves atlagban 1 W/nt energia érkezikA légkoron val¢
athaladas soran ennek a mennyiségi0%-at a Iégkor dsszetéi, valamint
a felszin azonnal visszasarozza a Vilagr felé. A megmaradé 29W/ny
energia nagy részeét a foldfelszin (szar«d és O6cean), masrészt a kor
egyes komponensei elnye. A felszin altal elnyelt napsugarzénfravoros
kisugarzasszenszibilis B és latens b formajaban kerul visseza 1égkorbe
ahonnan egy része tavozik a Vilidlge, masik részét a légk
visszasugarozza a felszin fi Az 1.14bran feltinik egy 0,9 Wn? nagysagu
maradék, ami a légkosb folyamatosan z alatta feké kozegekbe, dod
aranyban az 6ceénokba aramlik. elzi, hogy a Iégkor és a felszin kdz¢
zérus sugarzasi mérleg megbomlott, azaz a-légkérrendszert valarr
foylamatosan melegiti. Ez a maradéktag tehat azeéssugarzasi (rov- és
hosszuhullam), valamint a nem sugéarzasi energiaforma (latnes
erzé&kelhet) hdatadas) ergijének nem zérus voltat tukr.
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1.1 &braA Foldéghajlatana éves energiahaztartasa, W(IFRENBERTH ESFASSULO, 2009
utan)



A Fold energiahaztartasat alapjaban véve harom emny
befolyasolhatja (IPCC, 2007), éspedig:

1. Az éghajlati rendszerbe érkemapenergia valtozasa (FO6ld-Nap
orbitalis elemeinek valtozasa, a naptevékenységzéda),

2. a visszavert rovidhullamu sugarzas valtozasa (&dkeglletve a
felszin albeddjanak valtozasa),

3. hosszuhullamua kisugarzas mennyiségének valtozasaliazhatasu
gazok koncentracidjanak valtozasa).

A disszertacio célkiizése a globalsugarzas térbeni égbahi
valtozasainak vizsgéalata, ezért a tovabbiakbaglkibtenergiahaztartasanak
csak a rovidhulldmu Osszeteéy ezen belll is a felszinre érkez
révidhullamu sugarzast modosito ténjlebemutatasara keril sor.

A felszinre érke& rovidhullama sugérzéas térbeni ésobeni
eloszlasat efssorban a csillagaszati tényéz hatarozzak meg. Ezek a
tényedk:

1. a nappalok hossza: a direkt besugarzagarthmat és ezaltal a
felfogott energia napi 6sszegét befolyasolja,
2. Nap beesési szoge, ami tovabbi két 6ssdetdvonthato, éspedig:
- a napmagassag, mely szabalyozza a sugarzas |égéiak hosszat
s vele a legkori sugarzasgyengitést,
- a napsugarak és a tényleges felfog6 felszin a#tafith szég, mely
meghatarozza az egységnyi fellletre éskezergiaaramot.
A révidhullamua sugérzast (<dm) a légkérben megtett Gtja soran médosito
tényedketharom csoportba sorolhatjuk, éspedig: alégkérog, a felbizet
és a légkorben talalhaté aeroszol.

1.2.1 A légkori gazok szerepe a globalsugarzas alakul@sab

A légkdrben talalhaté gazok szelektiv abszorpcioju&vén
kulonbo®d hullamhosszakon csokkentik a 1égkoron atjutd rbulthmu
sugarzast. A 1.2 abra szemlélteti az egyes l|éghkiiriekuldk elnyelési
savjait aegyes sugarzasi spektrumban a felszirdamint a troposzféra
fels6 hatédran. A rovidhulldama tartoményban (<dm) a sugarzas
szempontjabol aktiv molekulak kézé a izgozon, valamint kis meértékben
az @ CH, és CQ tartoznak. A légkdri molekuldk altal elnyelt energz
elnyelési magassagban melegiti a légkort.
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1.2. dbra Légkdri molekulak elnyelési savjai egyegarzasi spektrumban a felszinen és
11 km magassagbanAi®y, 1996 utan)

Figyelembe véve az  egyes molekulak globélis Iégk(‘jri
kényszerét feHSmentes, illetve felts esetekben (KHL és TRENBERTH
1997). Felbmentes légkorben a révidhullamu elnyelés (60 YyAdbb mint
feléért, 43 W/m, a vizdz a felebs, a kovetkedaz 6zon, a tovabbi
Osszetetk egy nagysagrenddel kisebb elnyelést eredményeznd&lhos
légkér 7 Winf-rel nagyobb elnyelése a fékben talalhatd vizty és
cseppfolyds  viz  elnyelési spektrumanak atfedéisélszarmazik.
Osszességében a légkorben talalhaté gazok 60 —/f aNlergiat nyelnek
el, a 1.1 &bran fdlntetett 78 W/m tartalmazza a nem gazhalmazallapotu
molekuldk elnyelését is (pl. aeroszol).

1.1 tablazat A 1égkori molekulak globalis sZirglnyelése a révidhullama sugarzasi
spektrumban (W/R), KIEHL és TRENBERTH1997 nyoman

Gaz Felhbmentes Fellés
H,O 43 38
co, 1 0
0, 14 15
0, 2 2
Atfedés 0 12
Osszesen 60 67

Az elnyelés mellett a felszinre érkezdvidhullami sugarzas
mennyiségének csokkenésében jélenszerepe van a molekulakon vald
szoradsnak is. A napsugarzas hulldamhosszanal sdkikebb atméiji



molekulakon tortéh szorast a Rayleigh-féle szorasi torvény irja lelymek
értelmében ardvidebb hullamhosszon jévétaljesebb a szo6rads EBESD]
2004). Ennek kovetkeztébe a rovidhullamu sugéarzasdegy 40%-a a
kozeli UV tartomanyban szorodik, és alig 1%-a adfidinfra tartomanyban.
Osszességében a rovidhullamu sugarzas mindegy 1€8%radik a légkori
molekuldkon (8LBY, 1996), ennek kicsivel tébb, mint fele (6.1%) hagsi
a légkort novelve ezzel a planetaris albedot.

1.2.2 A felhszet dominancigja a globalsugarzas alakulasaban

A vizcseppekdl, jégkristalyokbal, illetve vegyes halmazallapotu
elemeklsl feléplilt fellszet a légkdri sugarzas legjelésebb befolyasolo
tényedje (KONDRATYEV, 1984; Lou, 2002). A fellbzet a beérkex
révidhulldmu sugarzast élsorban a magas szoroképességerévén modositja,
ezdltal jelenis mértékben csokkentve a globalsugarzas mennyiségét

A rovidhulldmu sugéarzas felkelemeken tortéh szérasat a Mie-
Lorenz szorasi torvény irja le, amely alapjan mégyoahatd a szoras iranya
€s az egyes iranyokban mutatott fényintenzitasg, azzdérasi mintazat.

A Mie-elmélet peremfetételei:
1. bee$ sugarzds monokromatikus sikhullam,
2. aszoro részecske gobmbibly
3. csak szorbédas lép fel az anyag és fény kdlcsdrdnataan,
4. arészecskeméret és a hullamhossz 6sszerdérhet

Mivel a sz6ras hullamhosszfigdplyamat, annal jeletisebb, minél
révidebb a széré kozegen athaladé sugarzas hullssmbo A Mie-féle
szoras elssorban alathat6 fény tartomanyaban jéisnt

A fénysugar fellis kdzegben valo gyengilését az alabbi formula irja
le (KOKHANOVSKY, 2004):

I = Iyexp (— . ) (1.4)

cosvg

ahol, 1, a feltbzetre érke& fénysugar intenzitasd, az ateresztett
sugarzas intenzitasa, — beesési szogfelhé optikai vastagsaga.

©= [, Oexe(2)dz (1.5)

ahol,H a fells geometriai vastagsagasx: a kioltasi tényed.



3Cy
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(1.6)

Oext =

ahol, Cy részecskék térfogat koncentracidge, effektiv sugames =
3V/S Vrészecskék térfogat§részecske felilete.

A 1égkori molekulak altal okozott szordédas (Rayleig
nagysagrendekkel kisebb a Mie-féle szorashoz kéKestiL €s TRENBERTH
1997).

A felhékben talalhato vizparanak és vizcseppeknek szeregiila
beérked sugarzas elnyelésében is (1.2.1 fejezet), ezd@t magassagban
melegithatasuk van. Ugyanakkor a fé#lemek kordl talalhatd aeroszol
részecskék szerepe tovabb bonyolithatja a 6kellsugarzasmaodosito
hatasanak szams#sitését (MNON, 2002).

Osszességében a fékhsugarzasmoédosité hatasa az (1.7) és (1.8)
0sszefluggések alapjan szamégihet (SaLBY,1996):

Csw= Fsw°— Fsw (1.7)
Cuw = Aw®® - Rw (1.8)

ahol, Csw a fellk sugarzasmodositd hatasa a rovidhullamu
spektrumbarG,y felhok sugarzdsmodositd hatasaa hosszuhullamu
spektrumban Fsy a révidhullama sugarzasi ararkw a hosszuhullamu
sugarzasi aranGSa sugarzasi aram félmentes égbolt esetében

A felhok globdlis sugarzasmodosité hatasat az Earth Radiat
Budget Experiment (ERBE) medfigyelések segitségeMERISON ET AL
(1990) az alédbbi értékekre becsulte: a rovidhullésugarzasi kényszer
atlagosan évi -48 W/m(révidhullam( sugérzasveszteség a gkthil vald
visszaverés kovetkeztében), a hosszuhullamu sisjddyszer +31 W/
(energiatdbblet, a fettkben talalhato viztg Gveghazhatasa kévetkeztében),
ennek alapjan a feflzet sugarzasmodositdo hatasa globalis szinten -17
W/m?. TRENDBERTH és AssoLI(2009) Ggyszintén a feftx révidhullama és
hosszuhullam( sugarzési kényszerének meghatardz&engv/nt (15%),
illetve +30 W/nf értékeket kapott.



1.2.3 Az aeroszol szerepe a globalsugarzas alakulasaban

A légkérben talalhatd aeroszol részecskék a Géddmekhez
hasonléan elnyelhetik, illetve szorhatjdk a beatk@widhullama sugarzast.
Ezt tekintjik az aeroszol direkt hatdsanak. E &Btaimat kozul az elnyelés
a dominans, amelyaz aeroszol kémiai 6sszetételéatmint a részecskék
meéret szerinti eloszlasanak kdvetkezményekéntijeharg.

Az aeroszol sugarzdsmodositd hatdsadnak széisfEsére
leggyakrabban az aeroszol optikai mélyseég menngtdégsznaljuk (AOT),
mely a napsugarzas kulonlsogpektrumaiban, kifejezetten az aeroszol altali
sugarzasgyengitésére jellehfzikai mennyiség.

Az aeroszol jelenléte a fdihet kialakulasaban is jeldist szerepet
jatszik (kondenzacios magvak), igy indirekt médggancsak befolyasoljak
a rovidhulldmua energiaaramot. Az aeroszol inditeddésa a felbk optikai
tulajdonsagainak és élettartamanak megvaltoztaasayilvanul meg
(RAMANATHAN et al, 2001).

A kondenzacios magként jeleniewaeroszol esetében ismert, hogy
ezek szemcseméretével logaritmikusan csokken éctedippek kialakulasa
(GERESD|, 2004). Ennek kovetkezményeként a szentiyezastol tavolabbi
helyekre eljutd, kisebb szemcseméreteroszol inkabb hozzajarulnak a
felh6képzdéshez, mint a szennyezés kodzvetlen kornyezetéeeti |
nagyobb szemcseméiiek. (ROSENFELD et al, 2008). Ugyanakkor az
aeroszol a sugarzaselnyelés révén melegitik az @deget, igy stabilizaljak
azt, mely megakaddlyozza a tovabbi &dpzdést, vagy eéppen
felh6oszlatd hatassal birnak. Ez a jelenségseidan a kibocsatas kdzvetlen
kozelében figyelhét meg. Ennek kovetkeztében nagyon szennyezett
térségben kialakulhat az a helyzet, hogy az aerodizekt hatdsanak
kovetkeztében tapasztalt globalsugarzas csokkdnéggiebben a fellbzet
csokkenése is megfigyelldet

A fentieklsl kovetkeztetve elmondhatd, hogy az aeroszol iktlire
hatasa inkabb a kibocsatastol tavolabbi térségekiddik fontossa, mig
direkt hatdsuk az ésen szennyezett térségekben dominal. Az 1.5 &bra
szemlélteti az aeroszolés féftetsugarzasra gyakorolt dsszetett hatasat.

Osszegezve: azaeroszol sugarzasmodositd hatasaaakszsi-
sitése, és ezaltal modellezése, az alabbi okok mminytalan:

1. a Kkilénbod Osszetétél és mérdi/alaki aeroszol komplex
térésmutatoja adott hullamhosszon nem ismert,

2. nem ismert a részecskék alak- és méretszerinti sa&ganak
vertikalis profilja,

10



3. az aeroszol legkori koncentracidja regionalis gglléellentétben pl.
a CQ-dal), ugyanakkor a direkt és indirekt aeroszol énék
nagyon sporadikus jellégk.

\ A legkir felso hatdra \ \

%} Indirekt hatis o(;’
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1. indirckt hatds

1.3 abra Sugarzasatviteli mechanizmusok sematiaégaaa fellbzet (feltbtipus
elkilonitése nélkul) és a vele szoros kapcsolatdatt aeroszol figyelembe vételével
(IPCC, 2007)

1.3 A globalsugéarzéas valtozdsanak vizsgéalata

Az elmult évtizedek mérési adatai alapjan az éghajendszer
szamos komponense valtozast mutat, mint globalist pedig regionalis
szinten. Az északi féltekén mintegy 8 melegedést tapasztaltunk az
1975-6s idszaktol kezdve az1961-1990 referencig@smhkhoz képest
(JoNES 2013). A disszertacié célkitése megvizsgalni e monoton
meleged idészakban a globalsugarzas regionalis valtozasadidaban.

Az elmult két évtizedben szdmos empirikus és égtiajl
modellszamitasokra alapul6 tanulmany igazolta, hagylobalsugarzas
évtizedes valtozasokat mutatott. Ennek eredményeakegerilt be a széles
koéri szakirodalomba az ugynevezefobalis homaly (global dimming),
illetve a globdlis vilagosodas (global brighteninglogalma, mely a
globéalsugéarzas évtizedes fluktuaciojara, csokkerestajd novekedésere
utal. A globalis homaly fogalmat élsént 2001-ben, B\NHILL ES COHEN
hasznalta, a globalis vilagosodas fogalma 2005Wemet al. munkajaban
jelent meg eélszor.
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1.3.1 A globalsugarzas valtozasanak vizsgalata felsziai@k alapjan

Az els tanulmanyok a globalsugarzas sokéves alakulagarb®80-
as évek végen, a '90-es elején jelentek meg (hlazdt). IMURA és LANG
(1989) atlagosan -2,7 W/févtized csokkenést figyelt megl@urépai
allomés globalsugarzas adatait vizsgalva, mebkérMt a kontinens
belsejében mutatkozott.URsAK (1990) a balti régidban 3 allomas esetében
ugyszintén egy évtizedenként 5%-0s csoOkkdéendenciat talalt, melyet
nagysagrendben kovetett az észt Toravere alloméstsad is (-
2,2%/évtized). ®ANHILL és NMDRESHET (1994) hét, a Vvilag
kulonbodklimazdénaiban elhelyezett, telepulésgektavoli allomas adatai
alapjadn atlagosan 3%/évtized csokkenést tapaszaat, hat allomas
esetében szignifikans voltiHPERT et al. (1994) nyolc németorszagi allomas
adatait vizsgalva atlagosan 4%-es évtizedenkéritkkemést tapasztalt a
globéalsugarzas alakulasaban. Ezek a tanulmanydkkhfel a figyelmet a
globalsugéarzas évtizedes skalaju szignifikans zalaira, hangsulyozva
egy altalanos csokkéntendenciat az '50-es és '90-es évek kozott. A
vizsgalatok viszont néhany allomas adataira épitklez vagy csak egy
bizonyos térségre dsszpontositanak, ugyanakkavlslglugarzas regionalis
valtozdsanak részletesebb vizsgélatara ennél giblenti lefedettségre van
szikseég.

A "90-es évek utdn a nemzetk6zi adatbazisok joldthebsége
lehetvé tette részletesebb elemzések elvégzéseét. A @ dbd@ergiamérleg
Adatbazis (Global Energy Balance Archive, GEBEA)HMURA, 1989)
adatbazis felhasznalasavalLGN et al. (1998) 2,5x2,5 foldrajzi fokos
racshaloba vonva a felszini adatokat az egész efthdizsgélta a
globéalsugarzas trendstewvaltozasait. Szignifikans csOkkenést tapasztalt
Afrika, Azsia, Eszak-Amerika és EurOpa teriileteSzignifikans pozitiv
valtozasokat kisebb teriletekre mutatott ki, Eub@raaz €.sz. 37,4 — 50 és
ny.h.10-k.h.10 kozotti részen. TAHILL és @HEN (2001) atfogo
munkajukban igazoltak a globalsugarzas 2,7%/évtikdjos csbkkenését a
teljes féldre, ugyanebben a munkaban hasznalé&z@& a globalis homaly
kifejezést is.

A 1.2 tabldzat 6sszegzi az '50-es és 90-es évekttkddoszak
globéalsugarzas trendvizsgalatainalkbld eredmeényeit vilagszinten és
Eurépéban.

A 2000 utani idszakban a Globalis Energiamérleg Adatbazis
(Global Energy Balance Archive, GEBA) és Sugéarxékig Adatkozpont
(World Radiation Data Center, WRDC) (lasd 2.1 fefpzadatbazisok
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kiegészitése, illetve azéeby évtizedben kialakitott sugarzasdralozatok
adatai révén leh&ég nyilt az "90-es évek utanioéstak sugarzasi
viszonyainak a vizsgalatara is. Az&lgelentis munka 2005-ben jelent meg
(WILD et al.,2005), amelyben a székzdamutattak, hogy a "90-es évektel
tapasztalt globalsugarzas csokkenés a "90-es d@sbraiban mar nem
jellemz. Ellenkedleg, a 2,5x2,5 foldrajzi fok rAcshaloba 6sszevetdini
allomasok adataiban éppen egy novékeendencia jellemz az utdbbi
idészakban. Ez a jelenség megfigyethetolt, mint a GEBA/WRDC
adatokban, mint pedig a az amerikai Felszini SdgirMeébhalozat
(Surface Radiation Budget Network, SURFRAD) és abdlis szini
Felszini Sugarzas Alaphalozathoz (Baseline Surf@adiation Network
BSRN) tartozé alloméasok esetében is (lasd 2.1 é€jeA globalsugarzas
folyamatos csokkentrendje India, Zimbabwe, Chile, Venezuela és Earop
kis részén maradt csak fent. Itt meg kell jegyekninogy a rendelkezésre
allo adatbazisok esetében az adatok terlleti reptativitasa nem
egyenletes, a le@igibb allomashal6zatot és legpontosabb adatokat Eurépé
vannak.

Szamos vizsgalat latott napvildgot az elmult évakbamelyek
hasonloan igazoltak a globalsugarzas korabban ladotuvaltozasait a "80-
as évek kozepélt (WILD et al., 2008; @MURA, 2009; GLGEN et al., 2009,
DuTtTONet al., 2006). A 1.3 tablazat az elmult két évtizpdbalsugarzas
adataiban tapasztalt trendek nagysagrendjét tataimvilagviszonylatban
és Eurdépaban.

Eurdpa terlletére részletes vizsgalatokarRNs és WLD (2007)
tanulmanyaban olvashatunk, amelyben 75 GEBA alloatadait vizsgalva
a 3,1 W/ni/évtizedes csokkenés utan egy 1,4 Weéwtized globalsugarzas
novekedeést irtak le az 1987-2002-e$sihkban. @IACCHIO és WLD
(2010) rédmutatott, hogy a globalis vilagosodas ngége elssorban
tavasszal és nyaron jellethEurépaban. BcKSTUHL et al. (2008) 25 svajci
allomas esetében 2,6 W/nmig 8 németorszagi allomas esetében 3,34V/m
évtizedes novekedést talalt az 1984-2005-8szakban. Eszak-Europaban
STIERN et al. (2009) az 1955-2003 oskakban tapasztalt deljes
sugarzasbeli csokkeneést (-3,7%/évtized) kéimeta vizsgalt ilszak utolso
évtizedében egy 2,1%-0s ndvekedést tapasztalt.
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1.2 tdblazat A'50-es és '90-es évek kozotliszbk globalsugarzas
trendvizsgélatainak eredményei vilagszinten és fgalvan, W.o (2009a) nyoman

Régio Hivatkozas Alloméasok Vizsgalt Abszoldt trend Relativ
szama idészak (W/m?évtized) trend
(%lévtized)
Vildg
Vilag — szarzafold GGEN et al. (1998) 400 1960-1990 35 -2
Vilag — szarzafold BANHILL és HEN 145 1958-1992 -5,1 -2,7
(2001)
Vildg — széarzaféld IEPERT (2002) 295 1961-1990 -2,3 -1,3
Vilag — varos APERT et al. (2005) 144 1964-1989 4,1 3
Vilag — falu ALPERT et al. (2005) 174 1964-1989 -1,6 0,9
Vilag — elszigetelt PANHILL és MORESHET 7 1953-1991 -4,8 -3,3
(1994)
Vilag — elszigetelt DuTTON et al. (2006) 5 1977-1990 csokken csokken
pontok
Eurépa
Eurépa @IMURA és LANG (1989) 13 1959-1988 -2,7 b2
Eurépa MNORRIFS WLD (2007) 75 1971-1986 3,1 33
Zirich (Svajc) GIMURA és LANG (1989) 1 1960-1980 -10 b7
Baltikum RUSSAK (1990) 3 1964-1986 535 -5
Toravere (Eszto.) BSSAK (1990) 1 1955-1986 -25 2,2
Németorszag IEPERT et al. (1994) 8 1964-1990 -6 -4
Volt Szovjetlnié EU. | ABAKUMOVA et al. (1996) Valtoz6 1960-1987 25-P-8 -2--6
Része
Moszkva MBAKUMOVA et al. (1996) 1 1958-1993 -2,3 -2
Torokorszag Asov (1997) 34 1960-1994 B -1°
Izrael SANHILL és BNETZ 2 1954-1994 -8,8 -5
(1997)
Irorszag SANHILL (1998a) 8 1954-1995 -5,2 b5
Ibériai-félsziget &NCHEZ-LORENZO €t al. 7 1950-1980 -3 -1,8¢
(2007)
Eszak-Europa BERNet al. (2009) 11 1955-2003 -4,3 -3,7

Fublikalt érték atalakitva W/frbe abszollt valtozas, relativ valtozas esetén%-ban
®az abszollt vagy relativ érték nincs publikalvéeldintetett érték tovabbi informaciok
alapjan szarmaztatott

¢ napfénytartambdl szarmaztatva

WILD et al. (2009) ugyanakkor ramutat arra, hogy a 2Z000b-0S
id6szak globalsugéarzéas tendenciait kulon vizsgalvel@ évtized jelends
pozitiv valtozasai nem minden esetben maradtak fent

Osszegezve az elmilt évszazad sokéves globalssgdrzdai csak
az 1960-as évedit teszik leheivé a részletes vizsgalatokat. Az ezt

megebzo

idészakbol

Eur6paban minddssze 10 allomason veégeztek

folyamatos sugarzasmeérest, 5 allomason a "20-&s6gve allomason pedig

az 50-es évekt (GEBA adatbazis). Ezeknek az adatsorok a vizsgala
alapjan (®MurA, 2006) elmondhatd, hogy Eurépaban egy sugarzasbeli
novekedés volt az 1920-19506&kakban (,korai vilagosodas”), amit egy
csokkerd tendencia kovetett az 1980-as évekig (globalisdlgmA "80-as
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evekdl ismét tapasztalhaté egy enyhe novekedés, de eatredollt érteke

joval a "40-es évek értékei alatt marad.

1.3 tablazat Az 1980-as és a 2000-es évek koddtzak globalsugarzas
trendvizsgalatainak eredményei vilagszinten és jglvan, W.D (2009a) nyoman

Régio Hivatkozas Alloméaso Vizsgalt Abszoldt trend Relativ trend
k szama idészak (W/m?évtized) (%/évtized)
Vilag
Viladg — szarzaféld | WILD et al. (2008) 352 1986-2000 2,2 5.2
(GEBA¥)
Vilag — elszigetelt | WILD et al. (2005) 8 1992-2002 6,6 3,6
(BSRN*)
Vilag — elszigetelt | DUTTON et al. (2006) 5 1990-2000 névekedik noévekedi
(NOAAJ/ESRL*)
Vilag — elszigetelt | WiLD et al. (2009) 17 1992-2005 51 2,8
(BSRN*)
Eurépa
Eurépa MORRIS€s WLD 75 1987-2002 14 b1
(2007)
Eurépa WLD et al. (2009) 133 1985-2005 3304 2,5(1,8)
Ibériai-félsziget BNCHEZ-LORENZO et 72c 1980-2000 4 2,2¢
al. (2007)
Ibériai-félsziget WLD et al. (2009) 11 1985-2005 49 2.6
Franciaorszag WD et al. (2009) 23 1985-2005 3,6 2.4
Svéjc RUCKSTUHL et al. 25 1981-2005 2,6 (1% (1,29
(2008)
Svajc/Ausztria WLD et al. (2009) 19 1985-2005 3,7 2.6
Eszak- RUCKSTUHL et al. 8 1981-2005 33 (2% P (2,29
Németorszag (2008)
Németorszag WD et al. (2009) 7 1985-2005 4,6 3.8
Kelet-Eurépa WLD et al. (2009) 23 1985-2005 2,3 n7
Toravere RussAk (2009) 1 1990-2007 novekedik névekedik
(Esztorszag)
Moszkva MAKUMOVA et al. 1 1985-2006 ndvekedik novekedik
(2008)
Benelux allamok WD et al. (2009) 10 1985-2005 4,2 7
Nagy-Britannia @MURA (2009) 7 1990-2005 5 47
Eszak-Eurdpa BERNet al. (2009) 11 1983-2003 52 21
Skandinavia WD et al. (2009) 21 1985-2005 1,6 h.6

Fublikalt érték atalakitva W/frbe abszollt valtozas, relativ valtozas esetén%-ban

Paz abszolut vagy relativ érték nincs publikalvéeldintetett érték tovabbi informaciok
alapjan szarmaztatott,
¢ a Pinatubo vulkan hatasat figyelembe véve,

42003-as évet kivévé napfénytartambél szarmaztatva,
*az adatbazis leirasat a lasd 2.1 fejezetben

A felszinre érke& napsugéarzas alakulasdban hasonlé valtozés

figyelnet meg Magyarorszag tertletén is. A debreceni allomas
napfénytartam adatai az 1920-as é¢keliz 1940-es évekig egy egyenletes,
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lassu emelkedést mutatnak. Ezt egy csotékeand kovet, ami évi 350
napsutéses 6raval alacsonyabb szinten stabilixaldthjd 1980-as évakllt
ismét egy fokozatos ndvekedés tapasztalhat8T(hk és TAr, 1994). A
Budapesten mért globalsugarzas adatok 1955-1982a#lban kis mérték
emelked tendenciat mutatnak (Mor, 1985), aminek fenmaradasat
igazoljak a 1971-2004 kozottiddorban is (BLLA et. al. 2006).

A bemutatott tanulmanyok kapcsan meg kell jegyeknimogy a
trendvizsgalatokat kizaro jelleggel a linearis e=giziés modell segitségével
vizsgaljak, ugyanakkor a székz sok esetben nem kulonitik el a
szignifikdns és nem szignifikans valtozasok nagse#djeit, amely
alulbecsléshez, vagy éppen 6jelben valdé eltérésekhez vezethet.
Ugyanakkor a felszini adatok alapjdn meghatarozetltozasok
kiértékeléséenel kiemelt figyelmet kell forditanurdz adatok miéséqi
ellendrzésére, valamint tertleti reprezentativitasara.

1.3.2 A globalsugarzas valtozas vizsgalatdholdas mérések alapjan

Az 1980-as évekit kezdbdéen a meteoroldgiaban egyre szélesebb
kérben hasznaljak a tavérzékelési modszereken lalapuiholdas
megfigyeléseket. A kildnbézhullamhosszakon mé&radiométerek nagyon
jO tér- és idbeli felbontasban tudjak rogziteni a Fold-légkondszert
elhagy6 sugéarzasi mennyiségeket. Eppen ezértitolaas megfigyelések
erdssége a felszini mérésekkel szemben egyrészt pejirélis felbontas,
masrészt pedig ajeldis €s egységes térbeni,és adott esetbéberd
felbontas. Gyengeséguk viszont, hogy éholdak érzékéli a sugarzasnak
csak a Vilagrbe visszavert részét érzékelik, igy a légkor szagir
komponenseinek meghatarozasahoz kuloéladgoritmusokra van sziikség.
Ebbsl kifolydlag a miholdas mérésekb szarmaztatott sugarzasi
produktumok koézvetett értékek, pontossagukat a ibEeésugarzasatviteli
modszer részletessége hatarozza meg.

A miholdas mérések folyamatos verifikaciojan tul az (dtm
években taldlunk olyan szakirodalmat is, amely #haldas mérésekib
szarmaztatott globalsugarzas trend$zealakulasat vizsgalja globalis
szinten. Ezek a vizsgalatok értelemséieer csak a '80-as évek utani
idoszakot tartalmazzak. Az élsjelent's munka 2005-ben jelent meg
(PINKER et al., 2005), amelyben a globalsugarzas értékak&tobalis
Energia és Vizmérleg Kutatasi Progrdf@lobal Energy and Water Cycle
Experiment, GEWEX, University of Maryland valtozathgarzasatviteli
algoritmusaval szarmaztattak a NemzetkoZihbldas Felth Klimatoldgiai

16



Projekt (International Sattelite Cloud Climatologiroject, ISCCP)
miiholdas adatait hasznalva inputként. Az 1983-200li¢északra a
szarmaztatott globalsugarzasi értékek 1,6 Wemized emelked!
tendenciat mutattak, amelyet afsdak el§ részében csokkenés, masodik
részében ételjesebb novekedés jellemzett. AHZIANASTASSIOU et al.
(2009) az 1984 — 2001-esakakra egy sugarzasatviteli modell segitségével
szamolt havi globalsugarzasi értekeket, melybenCiBCreltbadatokat,
tovabba ugyszintén iholdas viz§z, 6zon és modellezett aeroszol adatokat
hasznalt. A kapott globalsugarzas ertékek vilagemin egy 3,5
W/m%/évtizedes névekedést mutattak. UgyanakkmikELMAN et al. (2009)

a NASA/GEWEX projekt keretében szarmaztatott glsbghrzas adatokat
vizsgalva az élz6ekhez hasonl6 tszakra nem tudott kimutatni trendskzer
valtozast.

A METEOSAT keretében kodd Alkalmazott Miholdas
Klimamonitoring Program (The Satellite Applicatiéracility on Climate
Monitoring, CMSAF) szintén rendelkezésre bocséatt§theni felbontasu
globéalsugéarzas (SIS) produktumokat. A szakirodakmlialalunk olyan
vizsgalatokat, amelyek a SIS produktumok felszidiatakkal tortént
verifikaciojat tartalmazzak kilénbézidéfelbontasokban — 6ra, hénap —
(PossELT et al, 2012; Bpescuy, 2013a; BDEScy, 2013b); a szarmaztatott
adatok a megengedett hibahataron belll vannak. bHiek a niholdas
adatok trendvizsgalata egy egyiranyud, bar kisebkiékié valtozast jelez a
felszini adatokhoz viszonyitva, ugyanakkor éhwidas adatsorban egy torés
észlelhed az 1994-es évvel keddsen. Ez el§sorban a berendezések
cseréjenek tudhato beKENTMANN et al., 2012 ).

A miiholdas mérésekib  szarmaztatott globélsugarzas
trendvizsgalataban kulcsfontossagu az sugarzadatuitodellekbe bevitt
input adatok pontossaga. Legtobb esetben maguk npatadatok is
miholdas mérésekb szarmaznak, vagy modellezett értekek, igy a
szisztematikus és az algoritmusokbdl szarmazd hibdlagukkal viszik a
vegs produktumba. Ez is okozhat adott esetben nem &yir valotlan
trendeket a globalsugérzés alakulasaban.

1.3.3 A globalsugérzés direkt és diffz komponensei
A globalsugarzéas alakulasaban tapasztalt valtozgaik megértése

erdekében indokolt az egyes komponensek (direkdiB§z sugarzas)
valtozasat kulon is megvizsgalni. Az ilyen jellegizsgalatok nehézsége

17



viszont abban all, hogy joval kevesebb esetberalélirendelkezeéstinkre
kilon adatsorok e két komponensre vonatkozoéan.

Amig a direkt sugarzasban tapasztalt valtozasok,legtdbb
tanulmany szerint, kévetik a globalsugarzas tren{\jéiLo, 2009a), addig a
diffdz sugarzas alakulasa nem minden esetben rautatjfeltételezett
egyezést, vagyis a globalsugarzasban tapasztatbzaakal ellentétes
alakulast (globalsugarzas csokkenésgehrdifflz sugarzas részaranya, és
forditva,el$sorban a felbzet hatasa révén). A globalsugarzas névekedéssel
parhuzamos diffuz sugarzas-névekedés arra utaly heogfelltbmentes
légkorben taldlhaté aeroszol részecskék jékeiszorast okoznak. RSAK
(2009) az észt Toravere allomas adatai esetébdobalgugarzas 80-as
évek kozepéig tapasztalt csokkenésével, majd ndeéskeel parhuzamosan
forditott, bar gyengébb, valtozast taldlt a difffagarzas alakulasaban.
Ellentétes dljelii trendszek valtozast talalt AAKkumovA et al. (2008) is a
moszkvai allomas globalsugarzas és diffuz sugareéssainek elemzése
soran. Ugyanakkor viszont jelentek meg tanulményakjelyekben a
globéalsugéarzas és a diffuz sugarzas egyiranyu zZédtomutat. [EPERT és
KUKLA (1997) 8 németorszagi allomason csokke&ndenciat figyelt meg,
mind a globalsugéarzas, mind pedig a diffiz sugbadsz 1964 — 1990-es
idészakban.

A globalsugarzas alakulasanak részletesebb vizapala a
felnémentes égbolt sugérzési értékeinek meghatarozgsihete Az ilyen
jellegi vizsgalatokhoz jéval tobb allomas esetében allnatkdelkezésre
részletes felbadatok, ezért ebben a tekintetben a szakirodaldeljésebb.

A felhék hatasanak kiszésével a légkor tovabbi paramétereinek egytttes
véltozasa szamsZeitheb.

LIEPERT (1997) két németorszagi allomason oOras globalzagaés
feln6zet adatok alapjan hatarozta meg a delantes sugarzasi értékeket,
melyek az 1964 — 1990-es6grakban nem mutattak szignifikans valtozast.
WILD et al (2009) jo idfelbontdst BSRN adatok vizsgalata soran az 1992-
2005 idbszakban atlagosan egy 4,9 \Vflévtized pozitiv valtozast talalt a
felnémentes sugarzds alakulasdban, amely nagyon kozalit
globéalsugarzasban tapasztalt trendhez (1.3 taplaRaicksTuHL et al.
(2008) az 1981 — 2005-0séwkzakban hasonl6an ndvekegndenciat talalt
a fellbmentes sugarzas alakulasaban, 0,81 ¥éfrtized (svajci allomas),
illetve 1,49 W/ni/évtized (németorszagi allomas)oiRis és WLD (2007) a
GEBA havi globalsugarzas adatait empirikusan kaitédk a felldzet
sugarzasmodosito hatasaval, az utébbiikése utan egy 0,8 Witévtized
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noveked tendenciat mutattak ki, mely dteljesebb valtozasnak bizonyult,
mint a feltbzettel szamolt értékek.

Osszegzésképpen elmondhatd, hogy adfedntes globalsugarzas
évtizedes valtozasai hasonl6 alakulast mutatnak labatpugarzas
alakulasaval Europa (és a vilag) vizsgalt pontjamnely arra enged
kovetkezetni, hogy a globalsugarzasban tapasztaitaly és vilagossag a
felhémentes idszakokban is jellentiek voltak, amit W.D et al. (2005) a
‘90 évekdl tapasztalt aeroszol csOkkenésével magyarézotiglobalis
vilagosodas ebben az éskakban nemcsak a fély de a feldmentes
esetekben is jellendz

1.4 A globalsugarzast modosito ténydik valtozasanak vizsgalata

A felszinre érke& napenergiaiébeni és térbeni eloszlaséat két alapvet
tényed befolyasolja, éspedig a Fold-legkér rendszerbeeZrienergia,
valamint a légkor Osszetételében bekovetkealtozasok. Ha ok-okozati
0sszefuggésekkel szeretnénk megmagyarazni a glgdéisasban tapasztalt
trendszef valtozdsokat, akkor e két tényezsetleges valtozasait kell
ellemezzik.

A légkorbe érked napsugarzas ébeni valtozasat befolydsold
csillagaszati tényéik ciklikus valtozasai 10 00@it 100 000 évig terjednek
(Milankovi¢-elmélete), igy évtizedes skélan hatasuk elhanhagml A
Fold-legkér rendszerbe bej@vsugarzast ugyanakkor a naptevékenység
intenzitdsa is meghatarozza. Szamdhoidas mérést végeztek a Nap altal
kibocsatott energiadram meghatarozasara, amelysgljaal egy 11 éves
periodikus véltakozas figyelheimeg, + 1 W/ri amplitddéval. E mérések
adatait vizsgalva WLSON és MoRDVINOV (2003) a Nap altal kibocsatott
energia valtozasat+0,047%/évtized becsulték. Btk nagysagrendekkel
kisebb a felszinen tapasztal valtozasnal, ez armatatm hogy a
globalsugarzasban tapasztalt véaltozasok kizaréegg#l a Fold-légkor
rendszer, ezen belil is ésorban a légkori folyamatok kdlcsénhatasainak az
eredménye.

Amint az 1.2 fejezetben lattuk, a felszinre éetkerapsugarzas
alakulasat a felbzet, az aeroszol, és a vézgkoncentracioja egyittesen
befolyasolja. A globalsugarzas trendszelakulasanak jobb megértése
érdekében ezeknek a paramétereknek a sokéves dakuligyszintén
indokolt kilén megvizsgalni.
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1.4.1 Felldzet

A felhézet évtizedes valtozasanak vizsgalatara felszinoptikus
megfigyelések allnak rendelkezésre. A vizualisangfiggelt felhtzet
adatok alapjan az 1970-es eéwikinapjainkig egy globalis csokkén
tendencia figyelhét meg (RASTMAN és WARREN, 2012), bar ez regiondlis
szinten nagyon eltér viselkedést mutat. Egyes térségekben adékelh
novekedését tapasztalhatjuk, mint az Amerikai Eigyedllamok (SUN,
2003; YN és RoISMAN, 2004), a volt Szovjetunid (B €s GROISMAN,
2000), vagy Nyugat-EurOpa @©NDERSONSELLERS, 1992) felett.
Ugyanakkor vannak olyan régiok, ahol éppen csokitefgyelhetiink meg
az elmult évtizedek felizetében, mint Kina (KISER, 1998), Olaszorszag
(MAUGERI et al., 2001), K6zép-Eurdpa (AR et al.,2007), vagy Délkelet-
Eurépa (BRTOK, 2010) esetében. Az 1971 utanibsdak fellbzetétnek
trendvizsgalatai regionalis szinten tovabbi mozsikmintazatot adnak
(MINNIS, 2004; ASTMAN €s WARREN, 2013).

Az eddigi legteljesebb fetizeti adatbazis, a Globalis Szarazfoldi
Felrsklimatoldgia (Extended Edited Cloud Reports ArchiieERCA)
adatainak vizsgalata alapjan a teljes de#t sokéves valtozdsa a
szérazfoldek felett csokkenést mutatott 191-ta "90-es évekig
0,4%l/évtized nagysaggal, amit egy trendmentészak kovet 2009-ig,
mindegy + 1%-0s évkozi valtozékonysaggah$EVMAN €s WARREN, 2013).
Az egész idszakot tekintve regionalis szinten a valtozasok medadtak
meg a +2%/évtized-es nagysagot. A globélis csokitefsent a kozepes
foldrajzi szélességeken tapasztalt negativ valakzasdjak. Ezzel
parhuzamosan az 6ceanok felett a teljesofh2000-ig emelkedést, majd
csokkenést mutat. A febaet viselkedésében megfigyeltieh gomolyos
felh6k mennyiségének a novekedése és ezzel éggid a réteges febtk
csokkenése, amioként az eurazsiai térségben jetent Ugyanakkor a
vizsgalt iddszakban a kozepes és magas 8Zehok atlagos csokkenése is
tapasztalhato. A fellmentes esetek gyakorisdga a tavaszi 66gi
honapokban mutat szignifikans pozitiv valtozast.viasgalat kiterjedt a
csapadekos zonak foldrajzi helyzetének esetlegéiszadaira is, ennek
alapjan az északi félteke csapadékos zénajdbanésaaki szignifikans
elmozdulas figyelhétmeg.

A felhézet miholdakrol tortéd megfigyelése szervesen kiegésziti a
felszini megfigyeléseket, egyrészt, mert a dedt fel$ rétegeiél nyujt
informaciot, amit a tébb szitifelh6zet esetében a felszéhnem figyelhed
meg, masrészt a térbeni lefedettsége mittti (®lszini allomasok esetében
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is jelents hibakhoz vezethet a félbet térbeni interpolacidja). Ezzel
ellentétben viszont a itholdas felléészlelések a felszinitkr visszavert
sugarzasi spektrumok kombinacioi alapjan készulnigly, a mérések
pontossaga egyes esetekben korlatozott (a mékdsaklisszavert felszin
tulajdonsagaira, pl.dmérsekletére, lehet kdvetkeztetni, ennek alapjdn ke
szétvalasztani a fabls és felimentes pixeleket. Ha a felszin is a t&hoz
hasonlo hullamhosszon sugaroz ki, ez adidtektalasba pontatlansagot
vihet).

Az 1980-as évekt kezdidéen két jelertis éghajlati adatbazis
tartalmaz niholdas felldzeti megfigyeléseket. Ezek az International
Satellite Cloud Climatology Project (ISCCP), illetva jobb tertleti
felbontasi The Satellite Application Facility on ir@ate Monitoring
(CMSAF). Globdlis szinten az ISCCP fégiroduktumok egy atlagos 2%-0s
novekedést jeleznek a teljes fé&let mennyiségében 1983-1987 kozitt,
melyet egy 4%-0s cstkkenés kovet az 1989 — 200déegakban (Rssow
és DUENAS, 2004). Ugyanebld az adatbazisbdl az alapjane€s és
UDELHOFEN (2003) egy csokkéntrendet azonositott az é.sz 40 és d.sz 40
kozotti terlleteken. A felszini medfigyelésekkel gagyeden NORRIS
(2005) az '80-as és 90-es evekben az ISCCP addsgan szintén
tapasztalta a kozepes és magas ®zieihézet csokkenését, mind a
szarazfoldek, mind pedig 6ceanok folott. ISCCkhoildas és felszini adatok
alapjan MnNIs et al. (2004) megésitette a magas szinfelhok globalis
szinten vald csokkenését, kivéve az Eszak-Csentkmobtérséget. A cirrus
feln6zet cstkkenése parhuzamba vonhaté a visszaverdhuldmu
sugarzas csokkenésével, vagyis a felszinen tafiasgi@balsugarzas
novekedésével. Az ISCCP adatai ugyanakkor nem mektea
szisztematikus hibaktoél, amit ésorban a rtholdak latoszogének valtozasa
okoz az évtizedes medgfigyelések soraroRRis 2005). Ez fként az
alacsony szirit feln6zet megfigyelését rontja, ami 6sszességében neis val
negativ valtozast okozhat a fé#teti adatokban. UgyanakkorcdoBowiTz
et al. (2003) a NOAA Nagy Felbontasu Légkéri SugarkKoved (The
Advanced Very High Resolution Radiometer Pathfind&mosphere
PATMOS) miholdas adatokat vizsgalva nem talalt szignifikadkozast a
telies fellbzet alakulasaban 1981-2000 kozoétumDet al. (2011) a két
miitholdas adatbazis (NOAAAVHRR/PATMOSXx es ISCCP)
O0sszehasonlitdsa soran szintén gyenge cs6kierdenciat talalt a teljes
felh6zet sokéves alakulasaban, ami étedjesebben mutatkozott az ISCCP
adatokban. Kimutatta, hogy a teljes fidbt csokkeé trendjét a magas
szinti felhok novekedését (ez ellentmond a felszini megfigyieek)
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ellensulyoz6 alacsony és kozepes swirfielhok csokkenése adja. A
trendekben tapasztalt kulonbségek szinte teljestékiggn a cumulus
felh6zet enyhe névekedése adta a PATOS-x adatokbamnvisgyértelm
csokkenést kaptunk az ISCCP keretében szarmafeltéiadatokban. Ezek
ellentmondé eredmények. Megjegyezzik, hogy felszimilatokkal
0sszevetve a cumulus féltet alakuldasa mutat a PATOS-xiholdas
adatokkaljobb egyezés.

Elmondhatd, hogy a timoldas és felszini megfigyelések altal jelzett
felh6zeti valtozasok a szakirodalom alapjan nem mindatben mutatnak
azonos tendenciat, igy ezek egyittes értelmezésiblip vizsgalatokat
igényel.

A felh6zet és globalsugarzas egyittes valtozasanak vatagl
éppen a megfigyelések bizonytalansagabdl Gened keveés szakirodalmat
taldlunk, azok is regionalis jellégk. Eurépara GAccHio és WLD (2009)
szamszdisitette a globalsugarzas és &bt kapcsolatat a NAO index
alapjan, ésa téli félévben talalt szignifikans lsapatot.

LIEPERT(1997) két németorszagi allomas 1953 — 1990 kibadtai
alapjdn a globalsugarzas 8%/évtized csokkenésgelfig meg teljesen
borult égbolt esetében, de ez mar nem volt jellénzefellbmentes égbolt
esetén. Kimutatta, hogy a féltet optikai vastagsaganak novekedése
jelentbs szerepet kap a globalis homaly kialakulasaban.

STIERN et al (2009) 11 észak-eurdpai allomast vizsgalt és
megallapitotta, hogy havi bontasban a globalsugaézsaa felbzet egyuttes
valtozasa nem minden esetben forditottojedli. LIEPERT 2002-es
munkajaban a globalsugarzas 1960 — 1990 kozotkkes@sét egyrészt a
feln6zet mennyiségének és optikai vastagsaganak novekeslé (-18
W/m?globalsugarzas csokkenés), masrészt pedig az akdisekt hatasaval
(-8 Wi/nfglobalsugarzas csokkenés) magyardzza. Ugyanakkgeseg
tanulmanyok a globalsugarzas és dekt egyiranyu valtozasarol szamolnak
be Eurdpa (MRRISés WLD, 2007), és Kina (KISER, 2000) esetében.

Osszegzésképpen, a szakirodalom elemséskideril, hogy a
globélsugarzas évtizedes alakulasaban abéZeien tul mas |égkari
allapothatarozéknak is szerepik van.

1.4.2 Aeroszol
Az aeroszol légkori koncentraciojara, illetve fiaikés kémiai

tulajdonsagaira vonatkoz6 mérések megbizhad pajgak csak az 1980-
as evekil allnak rendelkezésre. Ezért az azt mégelidészakban csak
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kozvetett uton lehetett kovetkeztetni az aerostobasugarzast modositd
hatasara. Ez egyrészt a sugarzasi komponensekalsmsztvasa, vagy a
felh6hatds kivonasa révén, masrészt az aeroszol koécejéira utalo
tovabbi informéacidk feldolgozasa révén szamiézighet. STANHILL és
COHREN (2001) a globalsugarzas trendjének (1960 — 1990 éssszilis
tlzebanyagok becsllt kibocsatdsanak foldrajzi széleskégik mentén
tortérd egyuttes vizsgalata révén mutatott ra az aerogloddalsugarzas
modositd szerepére. Az é.sz 35 kor mentditees kiugrast talaltak a
globélsugarzas csokkén trendjében, ami egybeesik a legnagyobb
népesseégszammal és legintenzivebb ipari tevékenysdgszinével, s
ertelemszdien a kibocsatas megnévekedésével.

ALPERT et al. (2005) ramutatott, hogy a GEBA adatok gk#tett
sugarzascsokkenés az 1964 — 1988sZdkban kapcsolatot mutat a
népessegszammal. Afrén lakott térségekben tapasztalt évtizedes
globalsugarzas csokkenés atlagosan 4,1 3Minfg a ritkan lakott tertiletek
(<0,1 milli6 lakos) esetében ez az érték csupan\l/i®”. Ezt a jelenséget
nevezte a globalsugarzasban tapasztalt urbanizZidat@snak, amely alapjan
a csokkenési tendencia regionalis 1éptgdlegére kovetkeztetett. TREETS
et al. (2006) ravilagit arra, hogy a'80-as évekétiddgkezdbdoen a kén és
széntartalmu aeroszol részecskék globalis kibogdhéhm tapasztalt jeldist
csokkenés egybeesik a globalis vilagosodassziakaval. A gronlandi
jégmintakba zarodott kén koncentraciojat vizsgdh@CoNNEL (2007) egy
emelked tendenciat mutatott ki az 1940 — 1980-as évek tkpainely utan
csokkenés figyelhét meg. Ez egyezést mutat az észak-amerikai kén
kibocsatasok becsult alakulasaval, és a globalzsaghan tapasztalt
valtozasokkal.

OHMURA (2009) legkori transzmisszio meérések alapjan a
globéalsugarzasban tapasztalt valtozasok mintegy-&0&& aeroszol direkt
hatasaval magyarazzaaNeHEZ-LORENZO (2009) a fellibmentes idszakok
napsltéses Orak adataiban a globalsugarzasbarzt@pagltozasokhoz
hasonlo tendenciat mutatott ki, ezt ugyszinténgkdé aeroszol hatasaval
magyarazva. WUTARD et al. (2009) a horizontdlis latétavolsag adatokba
mutatott ki egy jelerdis csokkefi tendenciat a "70-es évéktmely térben
és idbben kapcsolatot mutat a kénkibocsatassal Eurdpdtiam (2009) a
budapesti meteoroldgiai allomas légkadrfizikai méréalapjan kimutatta,
hogy az 1967 — 1994 ddzakban a légkor szoOrasi paramétere januar
kivételével minden honapra néveékirendet mutatott. Az ttboron beldl
pedig az 1990-es évek kdzepéig emelkedett, mafdl ledzdve csdkkenni
kezdett. A Budapest feletti légoszlop a vizsgalt peridédugéele?,2-szer
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erdsebben szérta a napsugarzast, mint a tiszta |éfkdelyben csak
Rayleigh szoras van). Ugyanakkor megfigyelte a&siggaraméter markans
évi menetét is, melynek értékei nyaron magasabteddn alacsonyabbak
voltak.

Az aeroszol direkt sugéarzasi kényszere a termésZeteasokbol
szarmaz6 aeroszol esetében is megfigyéltfet 1982-ben bekdvetkezett El
Chichon, illetve az 1991-es Pinotubo vulkan kitérésan a légkorbe jutd
nagy mennyiségi vulkani eredeteroszol sugarzasgyerigitatasa szépen
kirajzolodik a felszini globalsugarzas adatsorokain.p, 2005; GiVRIL et
al., 2009), illetve a rtholdas megfigyelésekben AlzIANASTASSIOU et al.
2005).

Az 1980-as évek utani édzakban mar leh&tég nyilt a direkt és
miitholdas aeroszol mérésekre alapozo vizsgalatok sbsége. RCKSTUHL
et al. (2008) svajci és németorszagi allomasokzratraazo felszini aeroszol
optikai vastagsag adatokbol 50%-o0s légkdri tisatutautatott ki az 1981-
2005-6s idszakban, ami a feflmentes sugarzas jelést ndvekedéséhez
vezetett. A vizsgalt allomasok esetében szamitlagjana globalsugarzas
alakulasaban az aeroszol direkt hatdsa 6tsz6r baggs bizonyult, mint a
felh6zet hatasa. KirziANASTASSIOU et al. (2009) az aeroszol direkt hatasat
az Ozon Medfigyél Program (Ozone Monitoring Instrument, OMI)
mitholdas aeroszol (AOT) adatok felhasznalasaval szafisdtette, az
északi félteke kozepes és magas szélességi komiémegy csotkken
tendenciat kimutatva az 1984 — 2001-e&smhkban. RPADIMAS (2012) a
mediterran térségben ugyancsakihmldas mérésekb szarmaztatott
aeroszol adatok (MODIS Terra) segitségével szarisitette a természetes
€és antropogén eredet aeroszol direkt sugarzasi kényszerét. A
sugarzasatviteli modellszamitasok alapjan a 20@0067-es idszakban az
aeroszol-koncentracié csokkenése a globalsuga@@8oios novekedését
okozta a térségben, amit a novekedelhézet sugarzasi kényszere
ellensulyozott. Ez végul 25,6 W7m globalsugarzas csokkenést
eredmeényezett a vizsgalitezakban.

Az aeroszol direkt hatdsanak vizsgalata melletindirekt hatasok
figyelembe vétele is szikségszewiszont jelenleg ezek a hatasok még
kevéshé szamsZmithetk. Ez utébbi a felbzet albeddjanak,
élettartamanak és optikai vastagsaganak modosdtasablvanul meg (1.5
abra). ROSENFELD (2008) munkassagaban ravilagit arra a tényre, heogy
kibocsatastol tavoli tertleteken megemelkedett smmokoncentracié (mely
méretélbl kifolydlag kondenzaciés magként kodik) intenzivebb
gomolyos felldképzsdést eredmeényez, és ez noveli a csapadékmennyiséget
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az adott térségben (lasd 1.2.3 fejezetben). Efeagég lehet a magyarazat
arra, hogy az aeroszol sugarzasi kényszere nem amsaktenziv emberi
tevékenység szinhelyein mutathat6 ki, hanem a €lglzigetelt pontjain is.
Ezt alatAmasztjak, mint a felszini adatokA$HILL és HEN, 1997; WLD

et al, 2005; DTTON et al., 2006; BssAk, 2009), mint pedig a fimoldas
(KisHcHA et al., 2007; MsHCHENKO et al., 2007) megfigyelések.

1.4.3 Vizgz

Amint az 1.2.1. fejezetben lattuk, a légkdrbenrkdes vizpara a
révidhulldamua sugarzas molekularis elnyelésének tittt feléért felebs.
Ugyanakkor a légkdri nedvesség valtozasa szorosapcsklodik a
felh6képzdéshez, igy szamolhatunk egy ugynevezett indirekadsal is.
Meg kell jegyeznlink viszont azt a tényt, hogy a Ikgkori valtozd kozott
egy forditott kapcsolat is fennall, éspedig, a f@talom koncentraciojat
jelentbsen befolyasolhatja a émérséklet és az evapotranszpiracio.
Mindkett6 figg a globalsugarzastal is (felszini energiahréasa.

A légkori vizghz vizsgalatédra az ‘50-es évéktlinak felszini és
magaslégkori meérési adatok rendelkezésiinkre, szez8@-as évekil
kiboviilt mitholdas megfigyelésekkel és a reanalizis adatokkal.

DAl (2006) globélis szinten (d.sz 60 — é.sz. 75) @&Asoptikus
adatok alapjan vizsgalta a légkor Osszéizgrtamat az 1976-2005
idészakban. Eredményei azt mutattak, hogy a specifiedvesség trendjei
kovetik a fbmérsekletben tapasztalt valtozasokat:ndvékietmérseklettel
noveked vizgoztartalom jar, és forditva, évtizedenként mindeg§66/kg
nagysagrenddel. Ez az érték 4,9%-0s specifikussztagalom emelkedést
jelenteneegy esetleges °C globalis Ismérséklet-emelkedés esetén, ami
oceanok folétt 5,7%, szarazfoldek folostt ennébitialacsonyabb, 4,3%-0s
novekedeést adna.

PHILIPONA et al. (2005) Kozép-Eurdpa tertletén az 1995 — 2003
idészakban jeles novekedést mutatott ki a felszini Wzgalakulasaban,
ami hasonléan szoros kapcsolatot mutatott a faelstibmérséklet
valtozasaval. AErR et al. (2007) az alpi régidban szintén emetked
tendenciat talédlt a légkori vidgmennyiség alakulasaban, ami kovette a
hémérseklet évtizedes valtozasat.

A légkori vizghz nbveked tendencigjat az elmult évtizedekben a
miholdas megfigyelések is alatdmasztjak (IPCC, 200RENBERTH et
al.,(2005) az 1988 — 2004d4szakban egy 1,2%/évtized (0,40 = 0,09 mm)
emelked tendenciat mutatott ki az 6ceanok térségében. ilhohdas és
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ERA-40 reanalizis adatok 0sszevetése igazolta, leodeét adatbazis jo
egyezést mutat az 1979-es@Wezdddéen (TRENBERTHESSMITH, 2005).

1.5A globalsugérzas hatdsa a Fold-1égkdr rendszeovtabbi elemeire

A globalsugéarzas az éghajlati rendszdtkidésének meghatarozo
tényedje, a légkor-felszin k6zotti energiaatadasi folytokaegyik vezéd
tényedfe (nappal). Ennek kodvetkeztében a felszinre ékéxidhullamu
sugarzas idbeni és térbeni alakuldsa nagymértékben befolyasalyobbi
éghajlati elem alakulasat, amelyeket az energiaatadolyamatok
kovetkezmeényekent értelmezhetiink. llyen légkorapagter a dmérséklet,
aminek a szoros kapcsolata a beéskedividhullama sugarzassal
egyértelnii. A szakirodalomban viszont csak kevés utalasiluak a
homérséklet és globalsugarzas trendészervaltozasanak egyidgj
vizsgalatara. WD et al. (2007) mutat ra arra a tényre, hogy a 28zad
szarazfoldi 2 m-esdmérsekleti anomalidk trends#ealakulasa tukrozi a
globéalsugarzasban tapasztalt valtozasokat. Ez atjabranul meg, hogy a
globdlis homaly ilszakaban a  dmérsékleti valtozasok
kiegyensulyozottabbak, viszont az azt mégel idészakban (korai
vildgosodas), illetve az 1980-as éwvidkézek a valtozasok intenzivebbek.
Mindkét idészakban értelemsZeamn a globalsugarzas nodvekedése is
tapasztalhatd, utdbbi esetben hangsulyosabban. Eatés természetesen
nagysagrendben nem haladja meg az Gveghazhatasimékegit hatasat,
de ratevdik. A l1égkori aeroszol jelenléte ennek alapjan sekeli a felszin
kozeli rétegek bmeérsekletének trendszeremelkedését a felszinre jutd
globélsugarzas csokkentése, illetve a magasabb tekem vald
sugarzaselnyelés révén. Ennek kovetkeztében a rlégisatulasaval
parhuzamosan aMmérséklet diteljesebb emelkedése vetithetére.

A globalsugarzas valtozasa a hidrolégiai ciklusemzitasat is
befolyasolya a parologtatashoz sziikséges enerli@asga révén, melynek
kovetkezmeényeként globalis szinten moédosul a csEyadnnyiség
alakulasa is (IEPERT, 2004). Erre a hatasra ugyanakkor réti a l€égkori
visszasugarzasbol szarmazo tobbletenergia, viszeathnak olyan
tanulmanyok, amelyek igazoljdk a parolgdsofRRICK és FARQUHAR,
2002), evapotranszpiracié @NG et al., 2010), talajnedvessego@dck et
al., 2005) valtozasok és a globalsugarzasban tghagrendek kozotti
kapcsolatot. Ugyanakkor feltételeztiehogy a globalsugarzasban tapasztalt
valtozasok hatassal lehetnek a szarazfoldi jégetvél a hoétakard
kiterjedésének valtozasara isH@JRA et al, 2007).
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A felh6zet és aeroszol altal vezérelt globalsugarzas s&usoran
valtozik a direkt és diffiz sugarzas aranya is, anfidtoszintézis, és ezzel
parhuzamosan a szénciklus szempontjabol fontoseténfya nagyobb
aranyu diffuz fény noveli a fotoszintézist) ERICADO et al. (2009) sugarzasi
modell és vegetacios modell kombinalasa révén agasztalta, hogy a
novények altal megkotott szén mennyisége kapcdolatutat a
globalsugéarzas trendjével a 20 szazadbdikeért a globalis homaly
idészakaban.

Osszegzésképpen elmondhatd, hogy a globalsugdiaddéaaban
tapasztalt sokéves valtozdsok hatassal vannak lai s#ierara is (pl.
hidroszféra, bioszféra). A globalsugarzas ofdeni valtozasainak
elérevetitése soran tobb befolyasolo téryerakulasat is figyelembe kell
venni, ezek kozul talan a legfontosabb az aerdsantentracio alakulasa.
Jelenleg a fejlett orszagok levemingségi  intézkedéseinek
kovetkezmeényekent stabilizalodni latszik a legkokkgosodas folyamata a
2000-es évek utan (Mb, 2009a), ugyanakkor vannak olyan térségek, pl.
Kina, ahol a nagymeértékaeroszol kibocsatasok kovetkeztében tovabbi
csokkenési tendencia figyellletmeg a globalsugarzasban. Hosszu tavon
varhatéan a fejidé orszagok is javitjiak az antropogén erédaeroszol
kibocsatasi ratajukat, ami globdlis szinten jelenitbmérsékletemelkedést
vonhat maga utan. Ebben az esetben kulcskérdédse hagy ezzel
parhuzamosan milyen mértékben sikerilt majd staili az tveghazhatésu
gazok koncentraciojat, annak érdekében, hogy adme¥sy ne jarjon
visszafordithatatlan kdvetkezményekkel.

1.6 A globalsugarzas jogbeni alakulasanak becslése modell-
elérejelzések alapjan

A hémérséklet és csapadékmermltozasanak éghajlati modellekkel
tortérs szamszdisitésére szamos tanulmanyt talalunk, a globélsagarz
eghajlati modellezése azonban joval kisebb sza&iomdmal bir.

RomANOU et al. (2007) az IPCC 2007 jelentésben szér&pénc
csatolt O0cean-légkor-szarazfold-jég altalanos ¢igios modell esetében
vizsgalta a globalsugarzas alakulasat a 20. szamadbmodellek: GFDL-
CM2. 0, GISS-AOM, GISS-EH, GISS-ER, CCSM3, PCM, UKWM-
HADCM3, ECHAM5/MPI-OM és a CCSR MIROC3.2 (http://www
pcmdi.linl.gov/ipcc/about_ipcc.php, letdltve 201Marcius 19) egy 1-4
W/m? nagysagrend &ltalanos globalsugarzas csokkenést jeleznek ligoba
szinten, ami kisebb a felszini megfigyelések ajedtett valtozasnal. A
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GISS-ER modell futtatas esetében igazoltak, hogya@oszol hatasnak
jelentbs szerepe van a sugarzas alakulasaban, az indieekiszol hatas
nélkdli futtatasokban a sugarzascsotkkenés jgtentkisebb (1.4 abra).

FoLINI és WLD (2011) az a1950 — 2005 idbszakra azECHAM5
altalanos cirkulaciés modelljét a Hamburg Aerosobddl-lal (HAM)
kombinaltéak, s igy globalsugarzas szimulalasndidligmbe tudtak venni az
aeroszol szerepét is. A félmentes sugarzas szimulaciok esetében egy
egyértelnti csokkenést talaltak az 1970-es évekig (-2,5 ¥émiized),
melyet egy emelkddtendencia kdvet (3 W/mz2/évtized) jeléatregionalis
jelleggel Eurdpa tertletén. Ez koveti a felszinigiigyelésekben tapasztalt
valtozasokat, a felizettel egyiltt valo futtatasok viszont nem adnak
egyertelnti egyezést.

RUCKSTUHL és NbRRIS (2009) az Eghajlatvaltozasi Kormanykozi
Testllet (IPCC) keretében futtatott IPCC-AR4 moelelhlapjan vizsgéltak
a felmentes roévidhulldamla sugarzas alakulasat Europalbaiszini
adatokkal Osszevetve jelést eltéréseket talaltak, mind nagysagrendben,
mind pedig &ljelben a modellezett és mért adatok kdzott.

o=t | T 1 4 1 —_ il I
~180 90 0 90 180 180 ~90 0 90 180

po—-1 ! 1 1 1 L=
~180 -90 0 90 180

—HI—! —;[' -E -3 -1 1 ! ! v ! 1 -3%6-9 —; -1 -3 -1 | J ! ! ! 117-21!—!! -7 —g -3 -1 1 J ) ! ! 1

1.4 4bra A globalsugarzas lineéris trendjének ddeleaua XX. szazadban GISS-ER éltalanos
cirkulaciés modell kiilénbdzsugarzasi kényszerekkel toréészimulacidja alapjan
(W/m?1006v). (a) minden kényszer, (b) csak iiveghazhagasok, (c) csak troposzférikus
direkt aeroszol hatas, (d) csak troposzférikusktlimeroszol hatas és féltet élettartam
indirekt hatas, (e) troposzférikus direkt aerosmihs, fellizet élettartam indirekt hatas és
felhézet albedé indirekt hatas, (f) csak troposzféribmen hatas (BMANOU et al., 2007
nyoman)
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A 1.5 &bra 23 IPCC-AR4 modell globalsugarzas szatiojat
mutatja Eurdpa teruletén félb, illetve felfbmentes idszakban (WD és
ScHMUCKI, 2011) parhuzamosan a GEBA felszini mérésekkethatd,
hogy a kulénbo& cirkulaciés modellek nagyon eltérglobalsugarzas
trendeket adnak, ugyanakkor a fe&tht sugarzasi kényszerének beépitése
nagymértékben rontja az eredményeket.

- (b)

(a) "~
- £
a
E : 6
z 2 4R A
z 3 ~ 4
F § 2N 2
s £ e, A
H p 0\,;"\- —— — —
3 s — - e - el
B E 2 —
o s 1
[ a
E 2z 4
2 E
2 ER
C )

1980 1080 1070 1080 1000 2000

7
W |
i
g\\

1.5 abra Felszinen megfigyelt (fekete gorbe) ékliddamodell altal szamolt (szines
gorbék) globélsugarzas anomalidk Eurdpa 9 allomesiE050-2000 itszakban (referencia
id6szak 1950-2000). (a) teljes féltettel, (b) felllmentes esetben, (c) féllsugarzasi
hatdsa a felbmentes és felizettel szamolt sugarzas kilonbségeként meghatarozva

Felszini megfigyelés csak (a) esetében all rendébe (WL.D és £HMUCKI, 2011,
nyoman)

A modellezett és mért adatok kozotti jelenteltérések tobb okra
vezethebk vissza. Elésorban a modellekbe beépitett tedbt sugarzasi
kényszerének pontossaga befolyasolla a modellegidbalsugarzas
trendjének a megbizhatésagati(w/ és SHmucki, 2011). A masik fontos
tényed a modellekbe beépitett aeroszol kibocsatas ésdsiswa égetées
adatbazisok pontatlansaga, ami szintén hibas eregrkét okozhat
(RucksTuHL €s NbRRIS 2009; WLD, 2009b). Ezzel parhuzamosan az
aeroszol indirekt hatdsanak figyelmen Kkivil hagyasa hasonld
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eredményekre vezethet, ami csak néhany IPCC-ARZ4lthedvan beépitve
(IPCC, 2007, 10,2 tablazat). Ugyanakkor az aero&aomicentracio €is
regionalis jellege (aeroszol urbanizacios hatas) épil be a modellekbe,
ezdéltal novelve az eredmények bizonytalansagat.el&njegi altalanos
cirkulaciés modellek pontatlansaga a sugarzasidalenszimulalasban a
tobbi éghajlati elem modellezésének pontatlansagiheezethet.

Lathatd tehat, hogy a szakirodalomban tobb kiséidetént a
globalsugéarzas varhatd véltozasainak becslésérezek megbizhatésdga
korlatozott. Ennek okai, hogy (i) a globalsugarzdecsiése a legkor
egyszeiisitett sugarzasatviteli modelljein alapul, (i) neegyeznek a
monoton melegedés ddzakdban tapasztalt felszini globalsugarzas-
novekedéssel Europiba nagy részén.
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2. ADATOK ES MODSZEREK

A globalsugarzas hosszu adatsorainak vizsgalatanédfontossagu
a rendelkezésre all6 adatok eegi €és mennyiségi ellérzése. Vizsgalni
kell a kilénbdd forrasokbdl szarmazo adatok egysegessegét isaidél]
kozott szerepelt rendelkezésre allo6 adatbazisoletdetegoptimalisabb
kombinalasa, annak érdekében, hogy minél teljesktitast kapjunk
globalsugarzas eurdpai valtozasairdl. A fejezet Wtatfa a felhasznalt
adatbazisokat, hangsulyozva a szelekcios kritérkam@s a vizsgalat soran
hasznalt médszereket.

2.1. Globalsugarzas mérése, adatok

A globalsugarzas fiszeres mérése a XX. szazadydidében indult,

a legrégibb adatsor 192@Ht indult (Stockholm). Hasonldé hosszusagu
adatsorok Europaban mindossze 5 &llomasrdl (Stdekh@/ageningen,
Davos, Potsdam és Locarno-Monti) allnak rendelkezés globalsugarzas
hal6zatszdr mérésének kiépitésére vilagszinten az 1957/1958zKk0zi
Geofizikai év keretében kerdlt sor.

A XX. szazad masodik feléitmikods aktinometriai allomasok nagy
részének mérési adatai két nemzetkdzi adatbazigvhetek el. A
Sugarzasi Vildg Adatkézpont (World Radiation Daentr, WRDC) 1964-
ben alakult a szentpétervari Voeikov Main Geofizikdbszervatorium
keretébenés, ma a WRDC kodzpont a Meteorolégiai ggitélgalat
tamogatasaval tkodik. A masik nemzetkdzi adatbazis a Globalis
Energiamérleg Adatbazis (Global Energy Balance &ehGEBA) a svijci
Federal Institute of Technology Zirich (ETH Zurickgretében jott létre
(OHMURA, 1989) és 1991 Ota érldeel a kutatok szamara. Az adatbazis
1985-ig korrigalt havi globalsugarzasi adatokattalamaz, 1985 utani
adatsorai hianyosak (@MuRrA, 2006).

A két adatbazis lefodi az egész vilagot (kb. 20@n#s), bar a ket
adatbazis 6sszehasonlitasa soran kidertlt, hogviaaklatsorok teljessége,
és adott esetben pontossaga, &ltét2 k6zos eurdpai allomas adatai kozott
a korrelaciés egyutthatdé 0,998, azonban kis szanjbemits eltérések
tapasztalhatok, mint példaul Madrid Univ. ES (199495), Constanta RO
(1991), Uccle BX (1994, 1995) allomésokon. 80 danadyszintén kdzos
europai allomas 06sszehasonlitasa soran az adatkiarsgazalékos
megoszlasa a WRDC esetében 4,5%, a GEBA esetéloén. B két
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adatbazisban talalhaté adathianyokat figyelembee vé@gy esetleges
egységes adatbazis létrehozasaval az adathianyaPR¥tetne potolni.

Mindkét adatbazis ellémzésénél felmeril a berendezések
elavulasanak lehéége, mialtal a bekildott adatok mérési pontossaga
csokkent, ami szisztematikus hibakhoz vezethet dfalcsonyabb értékek
rogzitése) (Martin Wild sajat kozlés, e-mail, 2082eptember).

A WRDC és GEBA adatbazisok rossalieni feloontasa (WRDC
napos adatok, GEBA havi adatok), valamint a jéenadathiany miatt
szikségessé valt egy fuggetlen mérési halozat téggi amely nagyobb
idébeli felbontasu, és részletesebb sugérzési mérédekgzését teszi
lehetvé. igy alakult meg a Felszini Sugarzas Alaphal{Baseline Surface
Radiation Network BSRN) (@MURA 1998), aminek keretében perces
meérések zajlanak tobb sugéarzasi komponens esetébmgszerte mindegy
40 alloméson. Az issorok 19924l allnak rendelkezésre.

Az 1990-esévekben tovabbi felszini @télozatok jottek létre,
amelyek viszont joval kisebb szdmu allomést tardainak. llyen a Légkori
Sugarzas Mérések Program (Atmospheric Radiationsiteanents ARM),

a NOOA altal nikodtetett SURFAD program, ugyancsak a NOOA
keretében ikodé ESRL haldzat, az Ausztral Sugéarzasi Halozat, vagy
Alpi Felszini Sugardsmémhalozat (Alpine Surface Radiation Buget ASRB).

A disszertacio célkiizéseit figyelembe véve a tovabbiakban a
WRDC adatbazis adataival dolgozunk, ami megfelgkeadszamitasokhoz
szikséges ftbor hosszusagi kritériumanak, lehetegjobb idbeni
felbontasa van (napos adatok), valamint kisebbhélatyal rendelkezik.

A WRDC adatok mérése a WMO iranyitasaval tortéak.egyes
allomésokon  kllénbd@z tipust piranométereket hasznalnak (pl.
Kipp@Zonen: Kz/CM5, KZ/CM6, KZ/CM6B, KzZ/CM11, KZz/CK1,
KZ/CMP11;stellar piranométer TT/S;Moll-Gorczynskipusu piranométer
TT/MG), ami okozhat pontatlansagot két adatsorazélasonlitasaban, ezt
az adatok homogenizéacibja révén probaltuk megoldani

A WRDC adatbazisban a globalsugarzasi értékek naggmeg, havi
dsszeg, valamint ahavi napi 6sszegek formajabany hértékegységben
vannak megadva. A vizsgalatokban a napos 0Osszegek dtlagait
hasznaljuk W/hmértékegységbe atalakitva.

A vizsgéalatokba bevont allomasok terlleti megos#las 2.1 abra
mutatja. Az 1976 —2006-os dglzakra 66 darab allomas, az 1983-2005-6s
idészakban pedig 110 darab allomas reprezentaljasgalizterséget, amely
magaba foglalja az északi félteke é.sz 35 — 7@yds25 — k.h 40 térségét,
vagyis az europai kontinenst és Izlandot. Amineaikbszak allomasainak
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szamabol és megoszlasabdl is latszik, vannak digesegek (pl. Ibériai-
félsziget), ahol csak a rovidebbogkakra allnak rendelkezésre adatok. A
vizsgalatba bevont allomasok oly modon lettek lagatva, hogy az adott
idészakban a havi adathiany ne haladja meg az adagokas.

B

1983-2005

L 1975-2006

T
woee

2.1 abra A globalsugarzas vizsgalatba bevont WR&HE&zis felszini
allomasainak tertleti megoszlasa az 1975-2006gp#&s 1983-2005 (kék)ddzakban.
Kivalasztasi kritérium, hogy a havi adathiany n&atlm meg az adatok 30%-at.

A felszini mérésekkel parhuzamosan a disszertagcighéholdas
globéalsugéarzasi adatok elemzésére is sor kerlleMivfelszini adatokkal
valé 6sszehasonlitas miatt fontos szempont a jdeterfelbontas, ezért a
vizsgéalatokhoz a 0,03x0,03 fdldrajzi fok felbontasikalmazott Miholdas
Klimamonitoring Program (The Satellite Applicatidracility on Climate
Monitoring, CMSAF) produktumokat valasztottuk. A GWAF az
EUMETSAT Miholdas Alkalmazasok Halozata (Satellite Application
Network) részét képezi, feladata a j6 dEédi eghajlati és operativ
miholdas produktumok ééllitasa (EUMETSAT, 2013). A vizsgalatokban
két sugarzasi produktumot haszndltunk fel, éspedidelszinre érkey
révidhulldama sugéarzas (SIS, Surface Incoming Shawev Radiation)
(Posselt, 2011) és a félmentes Clear-Sky (SIC) sugérzési produktumokat
(Jorg Trentmann személyes kozlése, e-mail, 20b83453.

A SIS (CM-54) a geosztacionalis METEOSAT tinoldcsalad
(Meteosat 2, 3, 4, 5, 6, 7) Lathato és Infravor@kdped Berendezés
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(Meteosat Visible and InfraRed Imager MVIRI/METEOBA lathato
tartomanyban (0,45-1um) mért sugarzasi értékaekb szarmazatott
produktum. A felszini globalsugarzas adatokat dadsat algoritmus alapjan
hataroztak meg (&No et al., 1986; BYER et al., 1996; HMMER et
al.,2003), beépitett self-calibration modullab@3eLT, 2012). A SIS értekek
szarmaztatasa két lépésbeviodik Ossze:

1. effectiv feltbalbed6 meghatarozasa (effective cloud albedo CAL),

R—Rsfc

CAL = (2.1)

Rmax_Rsfc’

ahol, R mért visszavert rovidhullamua sugarzBs; felhémentes (clear sky)
esetben mért visszavert sugarfs. teljesen borult ilben mért visszavert
sugarzasisic €SRmax havi statisztikai atlagokként meghatarozva

2 globalsugarzas értek (SIS) meghatarozasa cleamsidell (SIC)
beépitésével
SIS = k(CAL)SIC, (2.2)

ahol, k(CAL) az ugynevezett clear sky indexafher et al.,2003)

1,2, CAL < -0,2
1-CAL —-02<CAL <08
2,0667 — 3,667CAL + 16667CAL?, 0,8 < CAL< 1,1’
0,05, CAL > 1,1

k(CAL) =

(2.3)

A minéségi elledrzés utani adatok SIS produktumok az 1983 —
2005-0s idszakra allnak rendelkezésre@3eLT, 2012).

A SIC adatokat a Mezoskalaju Légkori Sugarzasi Kesoscale
Atmospheric Global Irradiance CaddAGIC) (MAGIC) (M UELLER et al.,
2009) allitja eb.

A MAGIC kbéd sugarzasi értékeit a libRadtran sugsaratel
modell szdmolja (MYER és KrLLING, 2005). A fellbmentes sugarzas
esetében a modell egy-egy szamitasi rétegen hedidrisan valtozo l1égkort
feltételezve, a mobdositott Lambert-Beer fliggvéngiszZmalja az egyes
hullamhosszakra. Egy korrekciés ténydmrevezetésével veszi figyelembe a
kulonbo®d napéllasokhoz tartozo optikai mélységet. A modajhtossaga,
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hogy Look Up Table (LUT) rendszerben tarolja az esgypontokra
meghatarozott bemémparamétereket (aeroszol optikai mélység, egyszeres
szorédasi egydtthatd, asszimetria paraméter,6zjzgzon, albedo). Ez a
modszer lehéweé teszi az értékek gyorsabb lekérdezését.

A sugarzasatviteli modell a legkor pillanatnyi alb@at tovabbi input
adatokbol hatdrozza meg. Ezek a ¥z¢ERA-INTERIM reanalizis adatok,
Dee, 2011), aeroszol (N et al. 2006) és albedo
(SARB/CERES,http://www-surf.larc.nasa.gov/surf/pagbalb.html).

A havi CMSAF SIS adatok BSRN felszini globalsugérza
mérésekkel torténellersrzése 4,40 W/MBIAS, és 7,99 W/MMAB hibat
adott, ami joval az elfogadasi tartomany (15 W/mlatt van (BSSELT,
2012).

2.2 Felhszet megfigyelése, adatok

A vizsgalatokban hasznalt felszini féiteti megfigyelési adatokat a
WMO szinoptikus allomasairdl szarmaztatott havhdeketi mennyiségek
(borultsag) képezik. Az egész vilagra kitetjeddbb mint 5000 allomas
adatat a Globalis Szarazfoldi Féktimatoldgia (Cloud Climatology for
Land Stations Worldwide), 1971-1996 adatbazis ltagaza (HAHN és
WARREN, 2003; EASTMAN €s WARREN, 2012).

Eurdpa terlletére 760 allomasra talalunk deéitiadatokat, viszont
nagyon nagy adathianyokkal. A globalsugarzasnalkalmazott 30%-nal
alacsonyabb adathiany kritérium 6sszesen 174 aflaeatében teljesilt. A
nagy adathiany miatt, melgként az adatsorok él®s utolso periédusaiban
jellemziek, a vizsgélatok csak az 1975-2006-dszdkra, vagy ezenbellli
részidbszakra vonatkoznak. Ugyanakkor mindegy 50 allonsetében all
rendelkezésre mind globalsugarzas, mint pedig lizdélhéadat. A 2.2.
abra mutatja a 174 allomasok terlleti lefedettségalamint a mindkét
paraméter adatival rendelkezllomasok helyzetét. A 2.1 tdblazat név
szerint tartalmazza azokat az allomasokat, aholiégiyen rendelkezésre
allnak havi globalsugarzas és fé&tleti (borultsagi) adatok.
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2.2. 4bra A feltizet vizsgalataba bevont Cloud Climatology for L&dtions
Worldwide adatbazis alloméasainak terileti megoszézs1975-2006-0s ddzakra (kék),
valamint azugyanerre azdszakra rendelkezésre all6 WRDC &llomasok. Mindkétleen a

kivalasztasi kritériuma az, hogy a havi adathiaeyhaladja meg az adatok 30%-at.

A Globdlis Széarazfoldi Fetiklimatoldgia adatbazis az 1975 —2006-
os idbszak felbmennyiség adatait %-ban adja meg (kéttizedes
pontossaggal, 100% teljes féboritottsag), €s csak a nappali, hely id
szerinti 06 és 18 ora kozotti megfigyeléseket hardaza. A havi atlagokat
napi atlagokbol hataroztdk meg, a minimum megfi§@yeldat-kritérium
nélkil (a megfigyelések szama minden érték esetéddevan tlintetve az
adatbazisban, ezt viszont a kivalasztas soran mdtitkvfigyelembe).

A felhézet sokéves valtozasanak alakulasdhohdas felldadatok
segitségével is indokoltnak taldltuk megvizsgaimiyel Eurdpa terlletén
voltak olyan térségek, ahol nem allt rendelkezérgifddszini megfigyelés a
teljes vizsgalt idszakra (pl. Németorszag, Anglia, lasd 2.2 abratndk
kovetkeztében ezek a térségek teljesen kiesteksairievizsgalatokbdl. A
miiholdas fellbadatok esetében ismét szempont volt a jo térbémritas,
igy a CMSAF kvazipolaris dholdméréseibl szarmazatott, 0,25x0,25
foldrajzi fok felbontasu felbmennyiség (Fractional cloud cover, CFC)
produktumokat valasztottuk.

A CFC (CM-05) produktumok a NOAA timoldcsalad (NOAA-07-
t6l a NOAA-19-ig) és az EUMETSAT MetOp-A ithold fedélzetén
elhelyezett Fejlett Nagyfelbontasi RadiométgAdvanced Very High
Resolution Radiometer AVHRR) mérésdibszarmaznak (EUMETSAT,
2012).
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2.1 téblazat Az 1975-2006ddzakban a WRDC globalsugarzas és Cloud Climatology

for Land Stations Worldwide feflzeti adatokkal egyarant rendelielomasok (50 darab)

listdja Eurépaban

WMO_ID Foldr. Foldr. . Tisz. Allomas neve Orszég
szészéless | hosszusé

1313 60 22 05 20K 41 BERGEN/FLORIDA Norvégic
218¢ 65 32 22 07K 17 LULEA-KALLAX Svédorszé
283¢ 67 22 26 38K 17¢ SODANKYLA Finnorsza
296: 60 49E 23 30K 104 JOKIOINEN Finnorsza
297¢ 60 19E 24 58K 53 HELSINKI-VANTAA Finnorsza
300¢ 60 08E 01 11NY 63 LERWICK Egyestilt Kirdlysa
316z 55 18E 03 12NY 247 ESKDALEMUIR Egyesiilt Kirdlysa
350z 52 08E 04 34NY 134 ABERPORTEH Egyestilt Kirdlysa
3917 54 39 06 13NY 68 ALDERGROVE Egyesiilt Kirdlysa
395: 51 56E 10 14NY 3C VALENTIA OBSERVATORY Irorszéc
396( 52 40E 7 16NY 64 KILKENNY Irorszéc
396¢ 53 05E 7 53NY 72 BIRR Irorszéy
403( 64 08E 21 54NY 52 REYKJAVIK Izlanc
626( 52 05E 05 10K 2 DE BILT AWS Hollandie
6407 5112 02 52k 5 OOSTENDE (AIRPORT Belgium
644 50 48E 04 21K 10C UCCLE Belgiun
647¢ 50 02 05 24K 562 ST-HUBERT Belgium
7027 49 10E 00 27NY 78 CAEN-CARPIQUET Franciaorszé
707( 49 18E 4 02K 9t REIMS Franciaorszé
713( 48 04t 01 44NY 37 RENNES-SAINT JACQUES Franciaorszé
719( 48 32 07 38K 152 STRASBOURCGENTZHEIM Franciaorszé
743¢ 45 51E 01 10K 39¢€ LIMOGES-BELLEGARDE Franciaorszé
7648 43 34t 03 57K 5 MONTPELLIER Franciaorszé
769( 43 38E 07 12K 4 NICE Franciaorszé
7761 41 55E 08 47K 6 AJACCIC Franciaorszé
1103t 48 14t 16 21K 20z WIEN/HOHE WARTE Ausztrie
1112( 47 15E 11 21K 57¢ INNSBRUCK-FLUGHAFEN Ausztrie
11231 46 38E 14 19K 447 KLAGENFURT-FLUGHAFEN Ausztrie
1164¢ 50°11E 15 50K 27¢ HRADEC KRALOVE Cseh Koztarsas
1181¢ 48 12 17 12K 304 BRATISLAVA-LETISKO Szlovéakit
1210( 54 10E 15 34k 3 KOLOBRZEC Lengyelorsza
1237¢ 52 09 20 57K 98 WARSZAWA-OKECIE Lengyelorsza
1262¢ 49 17t 19 57K 857 ZAKOPANE Lengyelorsza
1280¢ 47 41E 16 36K 23¢ SOPROY Magyarorsza
1284: 47 26t 19 11K 13¢ BUDAPEST/PESTSZENTLORIN Magyarorsza
1509( 4710E 27 37K 9C IASI Romanii
1512( 46 46t 23 34K 41C CLUJ-NAPOCA Romanii
1524 45 46E 21 15K 9C TIMISOARA Romanii
1531( 45 28E 28 01K 72 GALATI Romanii
1542( 44 30E 26 04k 91 BUCURESTI BANEAS/ Romanii
1548( 44 12 28 38k 12 CONSTANTA Romanii
1561« 42 9E 23 23K 58€ SOFIA (OBSERV. Bulgaric
1604t 45 58 13 02K 51 UDINE/RIVOLTO Olaszorszé
1624 41 48t 12 14K 3 ROMA/FIUMICINO Olaszorszé
1626 41 32 15 42K 57 AMENDOLA Olaszorszé
1631( 40 01E 15 16K 184 CAPO PALINURC Olaszorszé
1632( 40 39 17 57K 15 BRINDISI Olaszorszé
1642( 38 11E 15 32K 5¢ MESSINA Olaszorszé
3334¢ 50 24t 30 34k 17¢ KIEV Ukrajne
3383: 46 26E 30 46K 64 ODESA Ukrajne
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Az adatok szarmaztatdsa az un. detlaszk (cloud mask) modszer
alapjan tortént, amikor is a relativ féthennyiséget minden egyes cella
esetében a fefis pixel, valamint a cella 6sszes pixelének szanmsitko
arany adja meg %-ban.

.. N(i,j)feinss
CFC(i,j) = — — , 2.4
(@) N(iJ) fethsstN (L)) felhstien (2.4)

ahol,i, j a cella helyzetét jel6INressa felhss cellak szamayseinstien
a felnsmentes celldk szdma

A reflektivitasi értékekdl szarmaztatott felimaszk és felbeet
leképezés a Polaris Platform Rendszer (Polar Phatf@ystem, PPS)
algoritmus alapjan torténik (IBBROE et al., 2005a; PBBROE et al., 2005b).

A CMSAF CFC produktumok esetében kilén rendelkezélinak a
nappali és az éjszakai méréselgbbl a <80° beesési szdg, utobbi>&5°
beesési szog alapjan lehatarolva. A 80° és 95°ébeexdgek kozott
mérések a megvilagitasbol (alkonyat) adédéd hibaswk lehdisége miatt
figyelmen kivil maradnak. A tovabbiakban a felsZélinézettel, valamint a
globdlsugarzassal végzett egyulttes vizsgalatok tmiaak a nappali
meéréseket vesszik figyelembe.

Az 1982-2005-0s idkzakra vonatkozé CFC fdlheti adatok
eléallitasanal meg kell még jegyezniink, hogy aismhk alatt valtozott a
figyelembe vett napi mérések szdma (napi egy mged2-1991 kozott,
2001 utan pedig tobb mint napi kgttAz CFC produktumok verifikacioja
felszini, illetve mas rtholdas produktumokkal, rendre az alabbi atlagos
hibakat adja: 3,6 % (SYNOP), 10 % (CALIPSO), 4,\PATMOSX), 10 %
-20 % (MODIS), 0 % -12 % (ISCCP). Az elfogadasidarany fel$ hatara
10% (EUMETSAT, 2012).

2.3 Aeroszol adatok

A légkori aeroszol direkt mérése nem folyik halézatien. Ezért a
vizsgélatban az NASA keretébenikids Ozon Megfigyeb Program
(Ozone Monitoring Instrument, OMI) Osszézon Lekép&pektométere
(Total Ozone Mapping Spectrometer, TOMS) altal mérbszol adatbazisat
hasznaltuk (drRRES 2007), mely a rendelkezésre all6 leghosszablsaelo
optikai mélységi adatsort tartalmazza. A Nimbusl1%980-1993) és Earth
Probe (1996-2001) tmoldak koézeli UV savjaban meért értékékb
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szarmaztatott aeroszol optikai mélység (A TAOTsy) (TORRES 2002)
1x1 foldrajzi fok felbontdsban, havi atlagokkénteisk elaz 1980-2001-es
id6szakra. A durva térbeni felbontas kdvetkeztébek azeadatsorok csak a
nagy skalaju aeroszol terjedési folyamatokat tudiggelembe venni, mint
a sivatagi homok, vagy a biomassza égés/egetéstldas adatok felszini
mérésekkel tortént verifikacidja alapjan a havi A@datok véletlen hibaja
30% (TorRES 2005).

2.4 Vizghz és globalsugarzas ERA-INTERIM reanalizis adatok

A légkori vizghz sugarzasi kényszerének szamiziggésére kozvetett
és kozvetlen uton kerillt sor az EurGpai Kozéptawiddroldgiai Brejelzd
Kdzpont (ECMWF) ERA-INTERIM adatbazis kihullhatézgbztartalom és
felnémentes sugarzasi értékei révén. A korabbi ERA-4@nabzis
adatokhoz képest az ERA-INTERIMoetlépést mutat a négydimenziés
variacios adatasszimilacié (4D-Var) alkalmazasauldive a nedvességi
mezk analizisének finomitasaval £BRISFORD 2009; [Eg, 2011).
Ugyanakkor az ERA-INTERIM projekt keretében az ads$zimilacio az
ECMWEF Integralt Ebrejelzd Rendszer (Integrated Forecast System, IFS
Cy31r2/2006) révén torténik. A fdlmentes rovidhulldama sugarzasi
komponens (surface net solar radiation, clear siz@mitasanal a viég
értékeket a sugarzasatviteli algoritmus az operatdbdelll®l veszi, az
aeroszol optikai mélyseg értékeknél viszont sokéasadatokat (EGEN,
1997) épiti be (ECMWF, 2006). Ennek kovetkeztébam, eballitott
sugarzasi értékekben tapasztalt trendeket csakghézvsugarzasmodosito
hatdsa vezérli igy leh@té téve a vizég sugarzasi kényszerének relativ
szamszdisiteseét.

2.5. Adatok homogenizalasa

A nyers éghajlati adatokbol szarmazo eredményekékiélésénél
figyelembe kell venni, hogy a mérés soran rogzigeték az altala leirt
légkori allapot mellett a mérés soran fellémontatlansagokat is
tartalmazhatja. Ha ezeket, a nem-éghajlati jelekemn s#rjik ki az
adatsorbdl, téves valtozasokat értekelhetliink kértegzilkséges az adatok
korrekcioja, vagyis homogenizalasa.

Az altalunk hasznalt iholdas adatok atmentek egy dGlkeges
adatmirdség elledrzési algoritmuson (CMSAF adatolo®sELT, 2012), a
felszini globalsugarzas és féiteti adatokat viszont homogenizalni kellett.
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Az idésorok homogenizalasa az Adatsorok Homogenizalasa
Tobbszori Elemzéssel (Multiple Analysis of Series or f
Homogenization,MASH) programozott statisztikai egsal tortént
(SzenTiMREY, 1999, 2003). Az eljards a relativ homogenitasgddati
elven alapul; egy adott éghajlati elem, kilonbéanegfigyelési
allomasokhoz tartozd, azonosészakara vonatkozd ddorait hasonlitja
0ssze és az esetleges toréspontokat, adatbelioddsukat keresi.
Statisztikai eljarasrél lévén sz6, mindez adott gsifikancia-szinten
torténik.

Az eljaras rendre kilbénbségeket képez az éppemalizgeldlt-)
allomas és a korulotte elhelyezkedvele szoros korrelacioban lev
referencia allomésok sulyozott atlagai kozott. Ayskat minden jeldlt-
allomas adatsoranak paronkénti korrelacioibdl veleetigy, hogy végs
soron biztositsa a négyzetes eltérés minimaliavok killonbségi sorokban
talalt toréspontokat (ugrassi#eraltozasokat) akkor tekintjik a jel6lt sorban
mutatkoz6 inhomogenitasnak, ha azok minden masyeléghbe vett
referencia-sorral szemben megmutatkoznak. A jeldilok egy masik
allomasra vonatkoz0 0Osszevetésben természetesesrenah-sorokka
valhatnak — szamos mas tarsukkal egyutt felfedézvaddositva egy masik
jeléltben meglet, esetleges toréspontot.

A toéréspontokat és a korrekciokat minden egyesslépe elvégzi az
eljards mindaddig, amig — esetenként a torésporkokekcidjaval
modositott referencia-sorok ismételt felhasznaldlsawalahol is talal még
az eljaras szignifikdns torést. Az MASH eljarasafikas tobb toréspont
eészrevételére €s modositasara is ugyanabban azodwdet. Az eljaras
nemcsak megéallapitja a toréspontot, de ponisatatisztikailag megbizhatd
javaslatot tesz a korrekciora, és intervallum-b&sisis ad, ami lehé&séget
ad az optimalishoz képes elidworrekciok alkalmazasara is.

A munka soran mindvégig az optimalis értékeket haksak fel,
amelyeket a MASH eljaras teljesen automatikus fés felkinalt. A
homogenizalt adatokban igy semmilyen, a statisatiki&ili megfontolas
nem juthatott szerephez.

Az adatok jellegéil fliggéen a homogenizalasra lehet additiv vagy
kumulativ modellt hasznélni. Esetiinkben a glob&szés és felbzet havi
adatok homogenizalasa additiv modellel tortént.

A homogenizélas josdganak eldontésére a modell tobb
alapstatisztikat hataroz meg. Az esetiinkben hasZi® mutatd a kapott
adatsorok inhomogenitasanak tesztelésére alkaaasIMREY, 1999).
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A globalsugarzas esetében a homogenizacidt kétbamata
végeztik el, etként az adathidny #ms nélkili 118 &llomas adataira az
1971 — 2006-os iikzakban, majd csak a 30%-nal kisebb adathianyt
tartalmaz6 66 allomasra, szintén az 1971 — 200igkészakra. A felizet
esetében csak a 174, 30%-nal kisebb adathianngdeliee allomasra
végeztik el a homogenizacidt, ugyancsak az1971 06 2@szakra. A
globélsugarzas és a félteti adatok homogenizalasanak verifikacios
statisztikait (TSA) a 2.2 tablazat tartalmazza reral12 honapra. A kritikus
ertéktl kis mértékieltérések miatta tovabbi vizsgalatokban mindharom
adatsort felhasznéljuk.

2.2 tdblazat A MASH havi homogenizalas TSA értéglmpalsugarzas (118 allomas -
Globélsugarzas118, 66 - allomas Globalsugarzasctli®zeti (174 allomas -
Felhbzetl74) adatok esetében

Hénapok Globélsugarzas118 Globalsugarzgs66 oketlh74
1 22,25 19,74 17,79
2 22,8 21,16 20,32
3 22,92 17,49 19,85
4 20,69 19,42 20,31
5 22,07 18,7 18,81
6 21,65 19,62 19,31
7 18,94 21,86 19,62
8 22,92 23,48 18,65
9 21,05 19,29 20,56
10 21,42 17,29 20,35
11 23,85 20,38 17,08
12 20,77 20,69 16,85
kritikus
érték(évek
szdma, azonos) 20,57 20,57 20,57

2.6. Linearis trendbecslés

A légkdri paraméterek dbeli alakulasat/valtozasat/menetét linearis
trend illesztésével vizsgaltuk. A mbédszebssege, hogy meghatarozhat6 a
becslés konfidencia intervalluma is. Annak érdekebeogy a sokéves
alakuldasaban az esetleges tdréspontokat, trendbitiyvaltdsokat is
figyelembe tudjuk venni, masod-és harmadtepdlinomialis fliggvényeket
is illesztettink az adatsorokra. A lineéris illetvmagasabb rerid
fuggvények jésaganak eldbntésesére F-probat alkalmia
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A linearis trend-modell az aldbbiakként definialyROGERSON 2011):
yi=Po+Pixite, i=12...,n (2.5)

ahol, y; flugg valdsziriségi valtozo,x fluggetlen valésziiséqi
valtozo, Sy konstans, az a pont ahol az egyenes metszi aagglg, 1 a
valtozo sulya, azt fejezi ki, hogyegységnyi valtozasa mekkora ndévekedést
idéz eb y becsléséber; nulla varhatd érték és normalis eloszlasuhibatag,
n esetek szama

A lineéris regresszios becslés feltételei:
1 a hibatag feltételes eloszlasai normalisak nullahat® értékkel és
allando szorassal,

2 a hibatag kulonbdzxértékekhez tartozo értékei nem korrelalnak

A dolgozatban hasznalt 6sszeflggeés-vizsgalat eseiglvegresszios
becslés josagat egyrészt a hibatagok normalitasédmaggalataval dontottik
el. Mivel minden esetben 2000-nél kisebb esetsz&amumit, ezért a
normalitds vizsgalatara a Shapiro-Wilk tesztetASRO €s WLK 1965)
hasznaltuk. A Shapiro-Wilk teszt nullhipotézise,ghoa vizsgalt minta
elemei normal eloszlast kovetnek. A prObastatisztiertékét a 2.6
Osszefliggés adja, az adott probastatisztikhhozztasaldszitiségi értéket
a FEARSONEés HARTLEY (1972) tablazat tartalmazza.

(2, aixg)”
W = ———= 2.6
Yie,(xi—%)? (2.:6)

ahol, x; megfigyelt érték,a konstans, melyet az atlag, variancia és
kovariancia értékéth hataroz meg

A regresszios becslés hibatagjainak autokorreldciaj Box-Ljung
(LJUNG és Box, 1978) teszttel ellgmiztik. A teszt nullhipotézise, hogy a

vizsgalt minta elemei koz6tt nem létezik k-ad rieraditokorrelacio. Am
elemi minta esetében a probastatisztikat a 2.7 6sszéfiayja.

Q=n(m+2) 3,1k, (2.7)

42



ahol, ry a k-ad rend autokorrelacio,m a kulonb6d k-ad rend
autokorrel&cios vizsgalatok szama

Adott p valoszifiség mellett az elfogadasi tartomanyt a 2.8
Osszefliggés adja.

Q > Xlz—a,h’ (28)

ahol,a ay” eloszlas quantilisdy szabadséagi fokkal

A globélsugarzas és a légkori paraméterekbéi alakuldsat
ugyancsak linearis megkozelitésben vizsgaltuk, ebae esetben ax
valtozénk az id lesz.

Az adatsorokban megléwesetleges térések kimutatasa érdekében a
regresszios becslést elvégeztik masod- és harmadfadinomialis
fuggveényillesztéssel is, ahol a 2.9 szerinti n-ekidf polinomialis modellt
hasznaltuk.

Vi = Bo + Bixi + Box? + BaxP+. oo A Bpx! + &, (2.9)

A vizsgdlat sordn a regresszids becslés j6sagagsisnamaként a
korrigalt rezidualis szorast hataroztukmeg (8.10), ezek 6sszehasonlitasa
réevén nyilt leheiség a linearis és nem-linearis megkozelitések
0sszehasonlitasara.

n eZ

Se = Si=17i (210)

n-2 '

A linearis modellp, paraméterének meghatarozasa mellett minden
esetben statisztikai hipotézisvizsgalattal elvégjea trend szignifikancia
vizsgalatat £, szignifikansan eltér-e nullatol). Az eredmények
kiértékelésénél szikségesnek lattuk megjegyeznonkia szignifikans
valtozasok nagysagrendijeit is. A szignifikancia sgalatot az alabbi t-
eloszlasu probaval végeztukd®eRsoN 2011):

Ho: [)’120, Hl:ﬂ]_;ﬁo ~ ~
B1 B1
t=—=—F—, (2.11)
531 Se ﬁ
ahol,t t-eloszlast kdvet n-2 szabadsagi fokkal, és

SSy =Y (x; —%)?, (2.12)
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A linearis regressziés becslés ugyanakkor ledeget ad ap;
paraméter intervallumbecslésére (2.13), ahal t-eloszlas kritikus értéke,
n-2 szabadsagi fokkal:

tk Se tk Se

ﬁl_\/ﬁ! ﬁ2+\/§'

A légkori paraméterek trendstervaltozdsainak kiértékelésénél
minden esetben faélhtettiik a 2.13 alapjan szamolt bizonytalansagi lsdivo
is, ez el§sorban az ok-okozati 6sszeflggések (kulohbi@gkori elemek
sugarzasi kényszerének d0sszehasonlitasa) eértelbnétészikségszer
amikor az egymasra tédé hatasok nagysagrendieit vizsgéljuk.

A globalsugarzas adatsor nemlinearis jellegét mia#dalanosan
hasznalt polinomidlis fliggvényekkel kdzelitettikiazonban — efsorban
a paraméterek nagy szama miatt — a gyakorlatbanngkezen kezelhiets
fizikai tartalom sem rendelhethozzd (M\TYAsovsky, 2002). Abban az
esetben, ha az adatsorbaésenmemlinearis jelleget vélunk felfedni, érdemes
foglalkozni tovabbi nemlinearis ddormodellek elemzésével. A
legismertebb nemlinearis modeleke k&zott megerkliguBilinearis (BL)
modellt, az Autoregressziv kiiszob (TAR) modell, ien& autoregressziv
kisz6éb (STAR) modellt, a MefigyelRefolyamat altal vezérelt (TARSO)
modellt vagy a Nem medgfigyelltetMarcov-lanc altal vezérelt (MDAR)
modellt. Ezeknek a modellek a részletes ismertetEsalkalmazasat nem
tartalmazza a dolgozat, mivel a globalsugarzasoankthan a lineéaris és
polinomidlis kozelitések hasonlé eredményt adtakerte nem lattuk
indokoltnak tovabbi nemlineéris kozelitésk vizstgtla

(2.13)

44



3. EREDMENYEK

A disszertacio kitzott célja a globalsugarzas trendsizer
valtozasainak nyomon kovetése Europaban az elmtiteélekben, amikor
az északi félgbmb atlagmérséklete monoton meledgeténdenciat mutatott
(JoNEset al., 2013). A szams4eitett trendek alapjan, elkilonitve bennik a
felhdzet illetve a légkér mas Osszebeek (a vizgz- és az aeroszol)
hatasat, megkiséreljik megbecsiini a globalsugaradsatd valtozasait a
felh6zet ismert eurdpai forgatokdnyveihez kapcsolva. Ampirikus
vizsgalatokban iritholdas mérésekb szarmaztatott globalsugarzas és
felh6zeti adatokat is felhasznalunk, megkisérelve azifiels mérések
esetleges hibaibdl szarmazé pontatlansagok felesgegés kikliszobolését.

3.1 A globalsugarzas trendjei Eurépaban (1975-2006)

A globalsugarzas alakulasaban tapasztalhaté treridsaltozast e
fejezetben lineéris figgveénnyel kozelitjuk meg, taanszakirodalomban is
széles korben alkalmaznak hasonlo vizsgalatokbaneg® et al., 2009;
NoRIs et al., 2007). A mddszer éelye, hogy adott valésziség mellet
meghatarozhaté a regresszids egyultthatd szigndidgn (51 egyltthato
eltérése 0-tdl), valamint/a egyutthato konfidencia intervalluma is.

3.1.1 Linearis trendek — eurdpai 6sszesités

A WRDC adatbazisban (lasd 2.1 fejezet) Eur6pabanalimas
esetében allt rendelkezésre megtelétgfeljebb 30%-0s aranyu adathianyt
mutatd) globalsugarzas adatsor az 1975-20@6zakra. Az adathianyok
ertékeit egyszéen kihagytuk, azok a mintak 32-nél kevesebb (dalédip
23) tényleges elemet tartalmaztak. A nyers adatwdétis trendvizsgalata
alapjan, éves atlagban a 66 allomas 45,4%-a (8tnal) ad szignifikans
trendszel valtozast 95% valbsziiségi szinten. Ezek az dsszes eset 34,8%-
aban pozitiv-, 10,6%-aban pedig negativ irdnybaamak. A 3.1 abra
mutatja a szignifikAns trendet mutaté allomasokzal&kos megoszlasat
egyes honapokban. Januartdl augusztusig a poaziéinya valtozasok
dominalnak Eurépa terlletén, mig az év utolsé 4 apgaban, bar
alacsonyabb részaranyban, de a negativ, vagyikegbkendencia valik
jellemzsbbé Eurdpa terlletén.
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A szignifikans trendet mutatd allomasok valtozaskin
nagysagrendjét a 3.2 abra mutatja. Eves atlagbabszolit valtozas +1,74
(+0,30) Winf/évtized (ez +1,23%/évtized relativ valtozast jdlea negativ
valtozas -7,34 (+0,44)W/ffévtized, abszolut pozitiv valtozas 4,52 (+0,27)
W/m?/évtized. Lathatd, hogy a szignifikans pozitiv vakisok gyakorisaga
nagyobb, a szignifikAns negativ valtozasok visaufteljesebbek. Abban az
esetben, ha minden allomas trendértékeit figyelendsszik, nemcsak a
szignifikans valtozast mutatdakét, akkor a 66 aéleratlagaban az évtizedes
valtozasok 1,00 (+0,29) Whtévtized (ez 0,7%relativ valtozast jelent).
Kettébontva, a negativ valtozasok -3,34(+0,34) Wémiized, a pozitiv
valtozasok 7,26 (+0,27) Whtévtized atlagos mértékk. Mivel a nem
szignifikans allomasok adjak az esetek nagyobhtét$a kéthavi mintakat
is minésitve, 59,1%-at), az Aaltaluk mutatott évkozi vadkanysagot
indokoltnak lattuk elhagyni a globalsugarzas valodiendszei
valtozasainak vizsgalatabol. Ellenkersetben megvaltozik a valtozasok
eloszlasa (3.2. abra), vagyis nem latjuk a mért@keehdek valtozasait és
torzul a szels értékek nagysaga is.
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3.1 abra A globalsugéarzasban szignifikans valtoaagat6é allomasok részaranya (%) havi
bontasban (6sszesen 66 allomas) Eurdpa terlletd7&z2006 idszakban
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3.3 abra A csak szignifikans globéalsugéarzasi tremdegyysaganakhavi alakulasa Eurépéaban
az 1975-2006-0s tbzakban

A csak szignifikans véltozasokat mutaté allomasoéndjeinek
nagysagat havi bontasban a 3.3 abra mutatja, dfwetypaban éiteljesebb
pozitiv valtozdsokat mutat az év &lelében, ugyanakkor a szeptemberi és
oktéberi honapban &s cstkkenést jelez.
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3.1.2 Linearis trendek — terileti kilonbségek

A globalsugarzas trendster valtozasanak sajatossagira a
szignifikans valtozast, illetve szignifikans valést nem mutatd allomasok
terlleti megoszlasa mutat ra (3.4Aabra és 3.4B)alfaglobalsugarzas
novekedése a vizsgalt 32 évbéként a kontinens kozépsilletve délkeleti
részén tapasztalhatd, a csokkdendenciat mutaté allomasok @&srban
Olaszorszag déli részében talalhatoak. Ez a tegltetzIas jellemé& az éves
(3.4A éabra) és a kéthavi (3.4B abra) trendekreAiskéthavi bontasban
bemutatott eredmények étorban a nyari félévben jeleznek pozitiv
valtozasokat.Ugyanakkor a pozitiv 6@t trendek terlleti szorasa a
szeptember-oktober honapban a legnagyobb. Megekplézniink, hogy az
adathiany miatt a vizsgalatbdl teljesen kimaradbariai-félsziget.

Osszességében a valtozasok térbeni eloszlasara fokagy
mozaikossag jellendz mely nem mutat szignifikans kapcsolatot sem a
foldrajzi helyzettel (foldrajzi szélesség, foldrajosszusag), sem pedig a
tengerszint feletti magassaggal.

Eurdpa klimatikus globalsugarzasi adottsagai és rendszei
valtozasok kozotti kapcsolat vizsgalata érdekélzeallamasokat klimatikus
atlagértékeik alapjan K-kdézép maodszerrel kilon oswmikba soroltuk.
Eurépa terlletén igy 4 sugarzasi régiot kulonimttiel (3.5 abra). A
csoportok tertileti megoszlasaban szépen kirajzol@li globalsugarzas
foldrajzi szélességek menti zonalis valtozasa. Aekked |épéshen az
azonos csoportba @sllomasok adatainak atlagoldsa utan a négy té&ségr
kulon-kalén meghataroztuk a globalsugarzas alakbids tapasztalt trendek
nagysagat.

3.4A &braA globalsugarzasban tapasztalt trentszgtozasokat mutatéd (pozitiv-piros,
negativ-kék), illetve szignifikdns valtozast nemtatd alloméasok (Ures kor) terileti
megoszlasa Eurdpaban az 1975-2006-6sziakban, éves atlagban
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3.4B &bra A globalsugarzasban tapasztalt trendlsZdtozasokat mutatéd (pozitiv-piros,
negativ-kék), illetve szignifikdns valtozast nemtatd allomésok (Ures kor) terileti

megoszlasa Eur6paban az 1975-2006-6sziakban, kéthavi bontasban
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3.5 abra Eurdpa négy, klimatikus atlagok alapj&iléhuks globalsugéarzasi zonaja (1975-
2006)

Az 3.1 tablazat tartalmazza a 3.5 abran mutatatbda esetében
tapasztalt szignifikans valtozasok szazalékos nm@ed, illetve nagysagat.
Ebben a tekintetben a 4-es zéna (kontinenes d&tejyémutat legnagyobb
szazalékban (66,7%) szignifikans negativ valtoZast.kdveti a 2-es zo6na
(61,9%), jelents, de mar pozitiv valtozassal. A kovetkezigyszinten
golbélsugarzas novekedést felterség az 1l-es zona, adldbihez képest
enyhébb pozitiv valtozasokka. A kontinens északrée reprezentdld 3-as
zb6na a globalsugarzas alakulasaban ismét feasikkenést mutat (itt csak
egy szignifikans valtozast ad6é allomasunk van,onsza nem szignifikan
esetekkel egyitt is a térség csokkdandenciat mutat) az 1975-2006-0s
idészakban.

Ez a vizsgalat utal arra, hogy a globalsugarzashpasztal pozitiv
terendek elésorban a kontinens kozépsészén, mig csokkérvaltozasok
az északi és deéli reszeken jellémkz. Ugyanakkor figyelembe kell venni az
allomésok térbeni megoszlasanak egyeehségeit, ennek részbeni
megoldasara a kélsbiekben (3.4.1 fejezet) egy rovideblbsdak adatait is
megvizsgaljuk, amikor viszont mar tobb allomasrszieek globalsugarzas
adatok.
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3.1 tablazat Eurdpa négy globalsugarzasi zonajepmasztalt linearis trend nagyséaga
(1975-2006)

) Szignifikans
Z6na A(\(Ijlgr;ii treélr;l?)?;én;gfté Trend (W/nf/évtized) | Trend (%)
(részaranya)
1 30 10 83,3%) 1,98 (+0,27) 1,64
2 21 13 61,9%) 4,35 (+0,31) 3,00
3 6 1 (6,7%) -2,37(20,22) -2,73
4 9 6 66,7%) -3,61 (+0,37) -2,05

3.2. Trendbecslés nem lineéris kdzelitésben

A globéalsugarzas linearis trendvizsgélata mellefikségesnek lattuk
az adatoksorok nemlineéris jellegének a vizsgalatéaz 1975-2006-0s
id6szakban. Ezt indokolja a szakirodalomban megtai@ltrandbeni valtas
az 1980-as években, amikor is az addig tapaszakkerd globalsugarzas
szadmos eurdpai allomason emelketendenciat kezd mutatni Vo,
2009a). Ha ez a valtozas markansnak tekiftladtkor az adatsor alakulasat
egy polinomialis 6sszefliggéssel lehet pontosablegkézeliteni (3.6 dbra).

Az eurdpai allomasok 1975-2006-0s sugarzasi adateak linearis,
méasodfokl és harmadfokd polinomialis kozelitésdtoaigélt rezidudlis
Sz0ras %, lasd a 2.10 formuladban) alapjan hasonlitottukz&s& mutatd
segitségével szamsisithet), hogy melyik megkozelités ad pontosabb
becslést. Az eredmények varhatdéak voltak, a poliatsn megkdzelités
kisebb becslési hibat és jobb korrelaciot ad. A2 tablazat mutatja a
linearis, masodfoku és harmadfok polinomindlis kec&orrigalt rezidualis
szorasdnak kulonbségeit a 3.1.2. fejezetben meaghkaté négy régidban.
Az értékek alapjan elmondhato, hogy a legnagyoblérkiség az 1-es
régidban, a legkisebb pedig a 2-es régiéban taglhstd. Ez arra utal, hogy
a sugarzas alakulasaban tapasztalt trendvaltashrk&ontinens kozépes
északi részében jellefiza délkeleti részén ez a jelenség alig jelentkezik
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3.6 abra Az eurdpai globalsugéarzas linearis, masodéskidarmadfok( polinomidlis
trendfiiggvénnyel vald kozelitése az 1975-2006-6szdkban

A kovetkez |épésben azt vizsgaltuk, hogy a harom becslés alta
kapott korrigalt rezidualis szérasok szignifikangdtérnek-e egymastol, ami
arra utalna, hogy a polinomidlis becslés valébdb jmegkozelitést ad a
linearisnal. A vizsgalatot F-probaval végeztiikaehrobastatisztikak értekeit
a 3.3 tablazat tartalmazza. Az eredmények alapjilvanvalo, hogy a
tapasztalt eltérések, azaz a rezidudlis szorasakyzetei®l képzett
hanyadosok messze nem elég nagyok ahhoz, hogypaibB-szerinti 1,60
kiuszbbérteket elérjek. A szordsok hanyadosara eb6-ds kiiszobot
jelentene.

3.2 tblazatA globéalsugéarzas adatok linearis, nfakadés harmadfoku
polinomidlis becslésének verifikacidja Eurdpa egészégére és a négy globalsugarzasi

z0néra
Linearis l.l fOkQ, . ”.l fOkl.], .
polinomidlis | polinomialis

Korrigalt rezidudlis széras% - Eurépa 4,95 4,68 54,5

Korrigdlt rezidualis szoras% -1 régio 5,45 5,03 24,9
Korrigalt rezidualis sz6ras% - 2 régio 4,68 4,54 414,
Korrigalt rezidualis sz6ras% - 3 régio 5,68 5,28 215,
Korrigalt rezidualis szoras% - 4 régio 4,12 3,96 783,
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3.3 tblazat F-proba probastatisztikai a linegimésodfokd, linearis és
harmadfoku rezidualis szérasok esetébeny(fs,, hac;> o,), p=0,05)

Linearis és Linearis és

masodfoku harmadfoku
Korriglt rezidualis széras - Eurdpa 1.06 1.09
Korrigalt rezidudlis széras - 1 régio 1,08 1,11
Korrigalt rezidualis széras - 2 régié 1,03 1,06
Korrigalt rezidudlis széras - 3 régio 1,08 1,09
Korrigalt rezidualis széras - 4 régié 1,04 1,09

A polinomialis trendillesztést 6sszevetve a lingsal kiderult, hogy
sem a masod-, sem a harmadfokd trendek nem adigkfikAnsan jobb
illeszkedést. Mas széval, a linearis trendek armaalaiszonylag alacsony
voltat, illetve térbeli és igbeli valtozatossagukat nem az illesztés nem
megfeleb volta okozza, hanem valami méas. A globalsugarzasiygasztalt
trendek meghatérozé ténydtza tovabbi Iépésekben préobaljuk felderiteni.

3.3 A felhozet szerepe a trendegyutthatok térbeli mozaikossaban

A disszertacio kovetkézrészében arra keressiik a valaszt, hogy a
globéalsugarzasban tapasztalt trendsx@itozasok mozaikos jellegét milyen
mértékben hatarozza meg afidbt. Az ok-okozati 0Osszefiiggések
nagysagrendjének szamdpdtéseével pontosabb képet kapunk az éghajlati
rendszer eddigi viselkedégErami nagymértékben hozzasegithet a&fani
allapotok meghatarozasahoz is.

3.3.1 A globalsugarzas és felhet egylttes valtozasa az 1975-2006
idoszakban

A felszini észlelések alapjan meghatarozott &edit trendszer
valtozasat a globalsugarzas vizsgalatahoz hasofitsis trend-becsléssel
kozelitettik. A felhaszndlt adatbazisban Eurépa#t Xélszini allomas
adatsora reprezentélja (2.2 fejezet). Eves atlagbtmijes nappali fetizet
mennyiségében (borultsdg) az &llomasok 14,8%-a tmsitégnifikans
trendszei valtozast, 10,34% negativ, 4,59% pedig pozitinyk@a. A havi
valtozasokat a 3.7 abra mutatja. A fedbt csdkket tendencigjanak
meghatarozé jellege 6sszhangban van a#zoéelfejezetben tapasztalt
globalsugéarzas novekedésével, a havi adatoknalnaggkar egy elcsuszast
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tapasztalunk a dominalosgtli trendek helycseréjénekdpontjaban. Amig

a globalsugarzas alakuldsdban az év nagy részéhmoridv ebjel az
uralkodd, és szeptembérjelentkezik a nagyobb részaranyu csokkenés (3.1
abra), addig a felizet esetében azaglvaltas mar juliusban bekovetkezik.
Ugyanakkor, ha a térbeni megoszlast tekintjik, igndikans valtozasok
ellentétes dliele még kevéshé jelleriza globalsugarzas (3.4 abra) és
felh6zet (3.8 abra) egyidé] alakulasaban. A globalsugarzas pozitiv
valtozdsa éves atlagbhan és havi bontasban a kostikézép§ és
eszakkeleti részében jellethzviszont ugyanezekben a térségekben nem
tapasztalhato egyértelran a felldzet csokkenése. Megjegyezzik, hogy itt
csak a szignifikdns esetek terlleti megoszlasaeniwdtttk meg (a
szignifikancia vizsgalat mindkét esetben t-prébai@atént, 2.6 fejezet).
Elképzelhet, hogy a két valtozé kozotti statisztikai kapcsoknél
nagyobb megegyezést ad. Ugyanakkor aéfadh sugarzasi kényszerének
meghatarozasa valaszt adhat erre a kérdésre.
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3.7 abra A teljes felizetben szignifikans valtozast mutat6 allomasokaészya (%) havi
bontasban Eurépaban (6sszesen 174 allomas) az2D@B56icbszakban

A felhézet és globalsugarzas trendszeraltozasanak egyidej
vizsgalata érdekében a tovabbiakban csak azoknakall@masokkal
dolgozunk, ahol mindkét paraméter értékei rendégez allnak. Ez
0sszesen 50 allomast jelent (2.2, abra; 2.1 tahlaza

Az 50 allomas globélsugarzas és &aéti anomalit (sokéves éatlagtol
vett eltérés %-ban) a 3.9 abra szemlélteti az PIH idbszakban. A
globdlsugarzas anomadlidkban jelentkez emelked tendenciaval
parhuzamosan a feélhetben tapasztalt valtozasok sokkal gyengébbek.
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3.8 abra A teljes febizetben tapasztalt trendsézeraltozasokat mutatéd (pozitiv-piros,
negativ-kék), illetve a szignifikans valtozast nemtatd allomasok (lires kor) terileti
megoszlasa Eurépaban az 1975-2006-6szakban, éves atlagban és a téli (januar-februar)
és nyari (julius-augusztus) hénapokban
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3.9abra A globalsugéarzas és figdhti anomaliak (sokéves atlagtol vett eltérés, déheni
alakuldsa az 1975-20066&kzakban, Eur6paban

A globélsugarzas és fdlhet kozotti statisztikai kapcsolatot a
korrelacios egyutthatok meghatarozasaval szarsizettik. A vizsgalt 50
allomas kozétti variancia atlagaf)(thavi atlagat a 3.10 abra mutatja, ami
minden hoénapban szignifikans kapcsolatot jelez. Al13 dbra a
globalsugérzas és feélhet kozotti szignifikans korrelaciot mutato alloroks
részaranyat szemlélteti, ami a nyari honapban &08&lj honapokban kdzel
100%. EbBI arra kodvetkeztethetiink, hogy a nyari félévben dsebb
allomas esetében taladlunk szignifikans korrela@odtglobalsugarzas és
felhzet kdzott.
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3.10 abra A globéalsugéarzas és taet kozotti variancia fy atlaga a vizsgalt 50 eurépai
alloméson
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3.11 abra A globalsugarzas és tabt kozott szignifikans korrelaciét mutato allomiéaso
részaranya a vizsgalt 50 eurdpai allomason

A szignifikans valtozast mutatd allomasok szazaéhwegoszlasa
jelents eltérést mutat a globalsugarzas és adfethtekintetében. Amig
éves adatok alapjan a globalsugarzas alakulasabarsgalt 50 allomas
42% -ban tapasztalunk szignifikdns valtozast, addifglibzetben ez az
erték mindossze 20%. A szignifikans valtozasokjedtt tekintve éves
atlagban a vizsgalt allomasoknak 32%-a mutat giolggirzas ndovekedést,
ezzel parhuzamosan 14% esetében tapasztalunézégtieli csokkenést.
Globalsugarzas cstkkenést az esetek 10%-a mutad, g@rhuzamosan 6%
felnézetbeli ndvekedést. A 3.12 abra ugyanezeket akekeé mutatja havi
bontasban. Az egyes honapokban a szignifikans Jlogérzas valtozasokat
mutaté allomasok mellett a félbetbeli valtozasokat mutaté allomasok
alacsonyabb részaranyban vannak jelen, d&nt a nyari honapokban
hangsulyozodik ki.
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3.12 A globélsugéarzasban és fidhtben szignifikdns valtozast mutatd alloméasok

részaranya havi bontasban (50 alloméas) Eur6pabaf #2006 idszakban
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Abban az esetben, ha az ellentétes valtozasokaitdnatiomasok
részaranyat hasonlitjuk o6ssze (3.13 abra), medfigie hogy a
globéalsugarzas novekedésével parhuzamosan gemtkevesebb allomas
esetében tapasztalhat6 fetktbeli csokkenéspként az aprilisi, majusi és
juniusi hénapokban. Csak az oktéber, november ésndieer honapokban
taldlunk kdzel azonos szamu allomast, amely a &édrpéter tekintetében
szignifikans, ellentétes iranyu valtozast mutatnblgyanakkor a
globalsugarzas csokkenésével parhuzamosan @zétheli ndvekedést
mutato allomasok szama nem mutat jélsrdltérést az év folyaman.
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3,13 abra A globalsugarzasban és additben szignifikans pozitiv és negativ valtozasokat
mutaté allomasok részaranya havi bontasban (6ss2a8séllomas) Eurdpa teriletén az
1975-2006 idszakban

3.3.2 A globalsugarzas és féftet egylttes valtozasanak teruleti
kulonbségei

Az globalsugarzas valtozasaval parhuzamossteitibeli valtozasok
terlileti megoszlasanak vizsgélata alapjan elmoddhaigy az esetek kis
szazalékdban taladlunk olyan allomasokat, ahol &déZet szignifikans
trendbeli valtozdsa magyarazna a globalsugarzé&silas@t. Eves atlagban
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0sszesen 6 darab allomas van (12%), ahol mindkébzéaszignifikans
valtozast mutat, eldib csak egy esetben elletetés ellentétes a tendd#aia
bontasban, szeptemberben talalunk legnagyobb gkbhzal olyan
allomésokat, ahol mindkét valtoz6é szignifikdnseetétes éljeli trendet
mutat (3.14 abra). M4jusban és juniusban a szigmé valtozasok minden
esetben egyiranyuak.

m Mindkét allomas szignifikdnsvaltozas
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3.14 abraA globalsugarzasban ésde#t alakulasaban tapasztalt szignifikans
véaltozasokat mutato allomasok részaranya (kékxymalt az ellentétes szignifikans
véaltozast mutaté allomasok részaranya (piros) sgdlt 50 eurdpai allomas esetében az
1975-2006-0s idlszakban

A szignifikans valtozasok kis aranyl egyezése nmagvizsgaltuk
az Osszes esetben tapasztalt valtozastjklleéli egyezését. Eves atlagban
az allomasok 38%-a mutata globalsugarzasban éhéétben ellentétes
eléjeli valtozasat, viszont ha a havi adatokat vizsgaljek, az érték
atlagosan 60%-raén(3.15 abra).

A fentiekben a globalsugarzas és a delit egyidej valtozasanak
vizsgaltaban csak az 6ptlek alakulasat vettik figyelembe, feltételezve,
hogy a felldzet csokkenése a felszinen mért globalsugarzaskedesét
vonja maga utan, és forditva. Ezt nevezzik adfdh direkt hatasanak.
Abban az esetben, ha két legkori paraméter azoldgedlel valtozik, arra
kovetkeztethetiink, hogy a félet sugarzasmaodositdé hatasat valamilyen
mas tényed ellensulyozza. Ezekben az esetekbeidselban az aeroszol
sugarzasmodositdé hatdsa jatszik szerepetlERd et al. 2009, MRRIS és
WiLD, 2009).
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3.15 &bra A globalsugarzasban és adiath alakulasaban tapasztalt ellentétes
irdnya valtozasokat (nem csak szignifikdns) muédidmasok részaranyanak havi alakulasa
a vizsgélt 50 eurdpai allomés esetében az 1975-280@szakban

A 3.16 abra a megegyezs ellentétes &kl valtozasok térbeni
megoszlasat mutatja éves, illetve az évszakjélanapokban. A térbeni
megoszlas ismét mozaikos elrenslib2st mutat, gyakoribb megegyez
elojeli esetekkel a kontinens déli, délkeleti részében.

A vizsgalt 50 allomas esetében a globalsugéarzédsliéézet relativ
véltozasanak alakulasat a 3.17 abra szemléltetielA5zet véaltozasanak
eléjele és nagysagacként az év masodik felében nem magyaradzza a
globalsugéarzas valtozasat. Itt ismét utalnunk kelh, hogy a felbzet és
globéalsugarzas kozotti kapcsolat nem linearis gellenég magyarazhatja a
tapasztalt értékeket, ezért is indokolt a tovabizisgalodas egyrészt a
felh6zet sugarzasmodositdo hatdsa, masrészt a tovabbrzasgodosito
hatas szamszisitésére vonatkozoan.

Osszefoglalva, a fenti vizsgalatokbdlikitk, hogy a globalsugarzas
linearis trendjében tapasztalt mozaikossaghoz mkeéfmen hozzajarul a
felh6zeti trendek térbeli valtozatossaga, Ugyanakkaz idllomasok csupan
60%-aban tapasztalt ellentétegjelii trendek, még kevésbé ii) az allomasok
kozotti ellentétes éeli szignifikans trendek alig néhany szazalékos aranya
nem magyarazza meg teljes mértékben a globalsuwéreadjeinek a
valtozatossagat. Emiatt tovabbi vizsgalatokra \aikseg.
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3.16 abra A globalsugarzas és taet alakulasaban tapasztalt megegy@iros) és
ellentétes dljelii (z6ld) valtozasok térbeni megoszlasa Eur6pébas, dletve az
évszakjel#d honapokban, az 1975-2006-08sdakban
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3.17 abra A globalsugarzas és adeklt havi relativ valtozasainals@le és nagysagrendje
a vizsgalt 50 eurdpai dlloméas esetében az 1975-a80@®szakban

3.4 Az adatsorok egyluttes elemzése

Mivel a 3.3 fejezetben csak részben sikerllt megmuaEgni a
globalsugéarzas térbeli mozaikossagat a dfath mozaikos alakulasaval,
ennek okai kozott felmertlhet mind a globalsugaraasd a fellézet
esetében, hogy a kapcsolatokat az adatok mér&si toitzitjak. El$ként a
révidebb, de riholdas globalsugarzas, valamint fetbti adatokkal fedett
1983-2005 idszakra végezzik el a felszini globélsugarzas te&mdgésat.
Ezt kdveten megvizsgaljuk, hogy milyen mértékben valtozrialy abra,
ha miholdas, illetve homogenizalt adatokat helyettesitdrbe.

3.4.1Afelszini globalsugérzéas trendjei az1983-200%skhkra

Az globalsugarzéas trendbeli valtozasanak vizsgakg rovidebb,
1983-2005, idszakra is elvégeztik. Ezt egyrészt az a tény intmkibogy
ez az idszak egybeesik a szakirodalombdl ismert globallageisodas
idészakaval (W.D, 2009a), masreészt aimoldas megfigyeléseink csak erre
az idbszakra allnak rendelkezésiinkre. A révidebis@hk miatt ugyanakkor
tobb allomas adatsora teljesitette az adathiangrikrmokat (118 allomas),
igy a vizsgalatba olyan térségek is bekerlltek, lpgkeaz ebz6 részben
nem jelentek meg (pl. Ibériai-félsziget). Ebberegietben a 2.5 fejezetben
leirt médszer alapjan homogenizalt adatokat vizsgal

Az 1983-2005-0s ikzakban 95% valGsZigégi szinten szignifikans
trendet mutaté alloméasok szazalékos aranyat a &8 szemlélteti. Eves
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atlagban az allomasok 37,4%-ban talaltunk szigaifikvaltozast, a pozitiv
eléjeli trendek 32,2-%-ban, mig a negativwjelii trendek 2,5%-ban
fordulnak eb.
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3.18 abra A globéslugarzasban szignifikans valtoxégato allomasok részaranya havi
bontasban (6sszesen 118 allomés) Eurépaban az2D@83idiszakban

A szignifikans valtozasokat mutatd allomasok esmtéb linearis
trend 4,02 (+ 0,38) W/Afévtized (ez 2,94%-0s véaltozasnak felel meg), ami
erdteljesebb novekedésre utal, mint a szakirodalonthkat ertékek (lasd
1.3 tablazat). A havi valtozasok nagysagat a 3.bfa anutatja. Ez
megegyezik a 3.3 abran mutatott 1975-200%2dk menetével, kivéve a
szeptemberi hdnapot, amikor az 1983 utafszak pozitiv valtozast mutat.

G MR =
0 i _l_. T | _l_-_l
g4 2 3 a4 5 % I g 9 I_lL

3.19 &bra A csak szignifikans globalsugarzéas teindk havi alakulasa Eurépéban, az
1983-2005-0s idlszakban
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3.20 abra A globaslugarzasban szignifikans valtoxégato allomasok részaranya havi
bontasban (6sszesen 66 allomas) Eurdpa terliletE®7&22006 (kék) és az 1983-2005
(piros) idiszakban, homogenizalt adatok alapjan

A két idészak (1975-2006 és 1983-2005) valtozasanak
O0sszehasonlitdsa érdekében megvizsgaltuk a csabs killomasok (66
alloméas) adatait is (3.20 abra). Eves atlagbanllamasok 40%-a mutat
szignifikans valtozast mindkétddzakban.

A két idészakban pozitiv, illetve negativ szignifikdns vaéset
mutat6 allomasok szamanak dsszehasonlitasat @BrdInutatja.

Az 1983-2005 idszakban a pozitiv valtozasokat mutatdé allomasok
részaranya 1,5%-al magasabb (3.21A &bra), ezzeupémosan a negativ
trendeket mutaté éallomasok aranya is éves atlagbsek 1,5%-kal
novekedett (3.21B 4bra).

Az 1983-2005-0s idkzakra rendelkezésre all6 allomasok szama
kozel a dupldja az 1975-2006-o3dakhoz képest képest, igy a terlleti
kulonbségek jobban megfigyellbkt Ezt szemléleti a 3.22 abra ahol az éves
adatok alapjan hangsulyosabban kirajzolédik a dénlogairzas novekeéd
tendenciaja a kontinens kozépdletve északkeleti részében, ugyanakkor a
negativ valtozasok itt is jellerbek Olaszorszag déli részében. Az Ibériai-
félszigeten viszont mar pozitivégeli valtozast tapasztalunk.
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3.21 abra A globaslugéarzasban szignifikans poxiitozast (A), illetve negativ (B)
valtozast mutatod allomasok részaranya havi bonta&isszesen 66 allomas) Eurdpaban az
1975-2006 (kék) és az 1983-2005 (pirogsihkban, homogenizalt adatok alapjan

A vizsgalt 118 allomast klimatologiai atlaguk alapj K-k6zép
modszerrel szintén klaszterekbe osztottuk (3.2&)akannak érdekében,
hogy 6sszehasonlithassuk az egyes régiokban taftagaltozasokat. Az
1983-2005-0s iészakban tapasztalt globalsugarzas valtozasait ttekin
elmondhatd, hogy a ledieljesebb valtozas a 3-as régid mutatja (3.4
tablazat), ami egybeesik a kontinens koaéjiketve délkeleti részével. Ezt
koveti a 4-es, majd az 1-es régid. Nem tapasztaltusznt szignifikans
valtozast a legdélebbi allomasokon (2-es régio).

Osszességében elmondhatd, hogy az 1975-2006 és-20083
részidbszak adatai nem utalnak jelést eltérésre a globalsugarzas
trendszeif alakulasaban.
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3.22 abra A felszini globalsugarzas adatokban mplhsrendszédr valtozasokat mutatd
(pozitiv-piros, negativ-kék), illetve a szignifikiimaltozast nem mutaté alloméasok (ures
kor) terlileti megoszlasa az 1983-2005-ds&hkban, éves atlagban

3.23 abra A klimatikus atlagok (1983-2005) alamg#ilonib globalsugarzasi zonak

3.4 tablazat Eurdpa négy globalsugarzasi zonajtmasztalt linearis trendek
nagysagrendje az 1983-2005-08sziakra

(darab) . . (W/imr/évtized) (%)
(részaranya)
1 14 5(35,7%) 3,77 (£0,30) 3,68
2 7 0(0,0%) - -
3 31 8(25,8%) 5,32 (+0,46) 4,27
4 21 12(57,1%) 4,49 (+0,31) 2,88
5 45 16(35,6%) 3,09 (+0,42) 2,22
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3.4.2A (globélsugéarzas valtozas 0Osszehasonlitasszifel és niholdas
megfigyelések alapjan az 1983-2005-Gsxhkban

A globalsugarzasban tapasztalt valtozdsok teriigsgalatdnak
egyik nehézsége, hogy nem allnak rendelkezésré Iksatlisédi méresi
adatok. Amint a 3.1.1 és 3.4.1 fejezetekben isikathz allomasok terileti
eloszlasa nem egyenletes, vannak olyan térségekelyakn diri
méwhalozattal rendelkeznek, példaul Kozép-Eurépa,atmak olyan részei
is a kontinensnek, ahol nagy kiterjedlégerileteken csak par allomas
talalhato (pl. Eszak-Europa). A teriileti lefedegtéghomogenitasabol adodo
hibak kikliszobolésének egyik leisége az allomasok sulyozott terileti
O0sszevonasa, viszont igy nagyban romlik a kapatreények teriletei
felbontasa. A masik leh&ég a niholdas tavérzékelési moédszerekkel
eléallitott adatok hasznalata, melyek teriiletiieg éggs felbontasu
informaciot adnak (leszamitva a nadirtol tavoloelddntasbeli romlast).

A vizsgalatban a CMSAF adatbazis MVIRI/METEOSAT SIS
produktumait (2.1 fejezet) hasznaljuk, amelyek dsziare eérke&
rovidhulldmua sugarzasi fluxus értékeket tartalm&z@a3x0,03 foldrajzi
fok felbontasban. Ezek az adatok abban az esetle@masak a
globéalsugéarzas trends#evaltozasanak vizsgalatara, ha nem tartalmaznak
jelentts inhomogenitasokat, amelyet &derban a kulonbdzberendezések
eltéls mérési paraméterei okozhatnak.Tovadbba, ha a St8uktumok
eléallitasanal hasznalt algoritmusokba bevitt inputatakl révén sem
kerultek be nem valodi trendek az adatsorba. A mdatok ellerzése és
homogenizalasa folyamatosan zajlika(&scu et al., 2013a; BDESCU €s
DuMITRESCU, 2023b), viszont az adatsor sokéves valtozasdtatdasagat
meég keveésbé vizsgalta a szakirodalom.

A tovabbiakban a felszinen mért ésthmldas mérésekib
szarmaztatott globalsugarzas adatok trendjeit alagg A verifikaciohoz a
WRDC homogenizalt globalsugarzas adatsort hasnaltu

Az ArcGis térinformatikai program segitségével aihwidas
felvételekl®l kivettiik az adott felszini allomas helyzetének gfetels
pixelértekét, majd ezeket vetettik 6ssze a felgmniszell mérésekkel. Az
1983-2005-0s idszakban a felszini m&llomasok 37,4%-ban talaltunk
szignifikans globalsugarzas valtozast, pozititjedl trendek 32,2-%-ban,
mig a negativ éjeli trendek 2,5%-ban fordulnakée3.4.1 fejezet). A
miitholdas adatok esetében ezek az értékek az alabbiakkakulnak: az
éves atlagértékeknél a pontok 15%-ban talalunkngiigns valtozast, mind
pozitiv ebjellel. A felszini és mMiholdas adatsorokban tapasztalt szignifikans
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valtozasokat mutatd allomasok szazalékos kulonliségei bontasban a
3.24 abra szemlélteti. A juniusi, novemberi és ddweri honapokban a
miholdas adatok a felszini adatoknal nagyobb résyaranendszer
valtozast adnak, a kiloénbséget juniusban a poxéiiozas (3.14A), a téli
honapokban pedig a negativ valtozas (3.14B) magyara
A két tipusu adatbazis altal jelzett trendbeniozdsok j6 egyezése
(3.25 abra) arra utal, hogy nincs okunk térben éggs, szisztematikus
hibara gyanakodni a globalsugarzas éieen (ilyen hibak inkabb a
miitholdas adatokban kerilhetnének be a szarmaztégasitmus révéen).
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3.24 A globaslugarzasban szignifikans valtozasatdudllomasok részaranya havi
bontasban (6sszesen 118 allomas) Eurépaban anfdM#RDC) és a rtiholdas (CMSAF)
adatok alapjan az 1983-200%$takban
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3.25 abra A globaslugarzasban szignifikans poxiitozast (A), illetve negativ (B)

valtozast mutatd allomasok részaranya havi bonta@mszesen 118 allomas) Eurépaban a
felszini (WRDC) és ritholdas (CMSAF) adatok alapjan az 1983-20Gsmhkban
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A szignifikdns valtozasok relativ gykorisagat a 63.ZAbra
tartalmazza. Eves atlagban a két adatbéazis altdt wéltozas szinte azonos
(4,04 Winf/évtized a WRDC, 3,95 W/itévtized a CMSAF esetében), bar a
miiholdas adatok kisebb valtozasokat adnak.
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3.26 abra A csak szignifikans globalsugarzas trenelativ gyakorisaga (W/ftévtized) a
felszini (WRDC) - kék - és fiholdas (CMSAF) - piros - adatok alapjan Eurépaban a
1983-2005 idszakban

A kovetked lépésben mind a 118 allomasra meghatarozutk a i) a
felszini globalsugarzasi adatok és iigmoldbol szarmaztatott globasugarzas
adatok sokéves terndjeit. Ezt kodeh kiszamoltuk e két trendegyutthato
(118 adatpar) kozotti korrelacios egyutthatot, zalzsgaltuk a trendbeni
allando6sagot. Eredményeinket a 3.27 abra szeniléltet decemberi
honapban a kétféle adatforrasbol szamolt egyittk@adtti korrelacié nem
szignifikans, amit tlkroz a 3.25B abra gorbéinek jatents eltérése.
Ugyanakkor a tovabbi téli hénapban (november, jgnoércius) szintén
alacsonyabbak a korrelacios egyutthatok a nyarapokhoz képest.
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3.27 abra A felszini (WRDC) ésitholdas (CMSAF) globalsugarzas adatok altal jel
sokéves valtozasok kdzotti korrelacié Eurdpa teéiez 19832005 iddszakba

Ha a trendszér valtozasok terlleti megoszla vizsgaljul, a
felszini allomasok esetében a szignifikdns pozithitozasok az Ibéri-
félszigetre valamint K6zé- és EszakkeleEuropara jellemaek (3.22 abra),
a miholdas adatc esetében ez viszoiitként a kontinens déli részéb
jelenik meg (3.284bra). Az 3.294bra a niholdas adatok trendszZe
valtozasainak terileti kilonbségimutatjaa janiusi, illetve a decembe
honapban.A szignifikans noévekedés a juniusi honapban a kens
kozép$, déli, ésdélkeleti részébeljellemzs, mig a decemberi sugarz
csokkenés etsorban Kozé-Eurépaban. Ez a nyari hdénapokbe
hasonlésagot mutat a felszini mérésekk«.28 abra), a téli hénapokb:
viszont nem.

ev

3.28A miiholdas globalsugarzas d#okban tapasztalt trends#eraltozasokat mutat
(pozitivpiros), illetve a szignifikans valtozast nem mutaldmasok res ko) tertleti
megoszlasa az 19-2005-o0s idszakban, éves atlagban
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3.29 abra A miholdas globalsugarzas adatokban tapasztalt trerideazibozasokat mutatéd
(pozitiv-piros, negativ-kék), illetve a szignifikéimaltozast nem mutaté allomasok (lres
kor) teriileti megoszlasa juniusban (bal) és decebname(jobb) az 1983-2005-0s
idészakban

A két adatbazis altal jelzett globalsugarzas sokérx@tozasainak
az 0sszehasonlitdsa alapjan elmondhatd, hogyileldas adatok kisebb
részaranyban mutatnak trendszeraltozasokat, mint a felszini adatok,
viszont itt is a pozitiv irdnyu valtozasok domireln A téli honapokban
viszont a niiholdas adatok tobb allomas esetében utalnak gloipiizas
csokkenésre. Mivel a felszini sugarzasmérések ebblegt hdnapban sem
masak, és a timoldas becslésnél Uj probléma a hotakard, az séére
inkabb a niholdas becslés okolhato.

Osszegzésként tehat dilnoldakkal valé 6sszehasonlitas a vizsgalt
rész-idbsszakban sem hivta fel a figyelminket a felszinibglsugéarzas
adatokban meglév valamilyen nagy, a trendeket torzitd hibara, am a
miiholdas sugérzéasbecslés mddszertani nehézségei emisdt a mddszerrel
azok joésadga sem nyerhetett egyértelbizonyitast. A globalsugarzas és
felh6zet egylttes valtozasaban a felszini globalsugéadasok midsége
nem jatszik szerepet.

3.4.3 Globalsugarzas és felszini, illetvéiimoldas felldzet valtozasa

A globalsugarzas és a féltet alakulasaban tapasztalt gyenge
kapcsolatra magyarazatot adhat a vizudlis fekgfigyelések esetleges
hibaja. Ezért 6sszevetettik a felszini éekéti (borultsag) mérések adatsorat
a CMSAF niiholdas felldborultsagi produktumokkal. Ez utébbi magaban
hordozhat szisztematikus hibakat, de ezt egységesaten pontra. Abban
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az esetben, ha valéban a felszini adatok inhomtigeniokozza az
eltéréseket, akkor aitholdas mérések megmagyaraznak a globalsugarzas
trendjeinek térbeli mozaikossagat.

A felszini felfbzeti megfigyelések és itholdas adatokbdl
szarmazatott fethzet produktumok 6sszehasonlitasanal a 3.4.2 féeaet
leirtak alapjan jartunk el, vagyis aiholdas adatbazisbol kivettiik a felszini
allomasokat tartalmazo pixelek értékét, melyeklétrielbontasa 0,25x0,25
foldrajzi fok (eltérés, hogy ebben a vizsgalatba®B8 JAllomas adatait
vizsgaltuk, B\RTOK et al, 2012). Az értekek mindkét esetben %-bamakn
megadva. Az 6sszehasonlitas egy rovidebb, a 2009-89 idszak havi
adataival tortént (ebben az esetben csak az adasskehasonlitasat
végeztik el, ugyanakkor a rovid 6gkak kis#ri a hosszu rholdas
idésorokban esetlegesen megjé@mhomogenitasokat).

= '
slﬂo 5 —Felszinifelhdzet (2005-2009) ‘

—Miiholdas méréshé| szarmaztatott felnGzet (2005-2009)
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3.30 abra A felszini ésitholdas mérésekib szarmazatott felbzet alakulasa
Eurdpaban 388 allomas adatai alapjan az 2005-20 @®&zakban, kéthavi bontasban

A 3.30 abra a felszini és a tholdas adatok értékeinek
osszehasonlitasat mutatja kéthavi bontasban. Ettagban a riiholdas
adatok 3%-al nagyobb falhoritottsagot adnak a felszini adatokhoz
képest.A két adatbazis értékeinek szoérasat vizagaezont jelerits
kuldnbség mutatkozik. Az éves adatok esetében kgkm hogy amig a
felszini adatok értékei 20% és 70% kozott ingadkzeadig a niholdas
adatok terjedelme a 30% és 60% kozotti intervallubigyancsak
megfigyelhed, hogy a niholdas adatok nagysagrban nem kévetik a felszini
adatok értékeit. A 3.31 abran a felszini allomaseaknak feltintetve az
altaluk jelzett felbdadatok noveketl sorrendjében, valamint az adott
alloméshoz tartozé tmoldas felldertékek. Megfigyelhét hogy az
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alacsony, illetve a magas féltet ertékeket mutatd allomasok esetében a
miiholdas adatok nem kdvetik a vizualisan megfigya#ikek nagysagat. Ez

a miholdas adatok szisztematikus torzitasat jelzi aékiékek ,felfelé”, a
nagyok ,lefelé” huzasaval.

Osszességében elmondhato, hogy a felszini idwlaas fellbzeti
megfigyelések éatlagosan jol kozelitik egymast, #eéréseket ebben az
esetben isdként a niholdas adatok szarmaztatasaban kell keresniink. Ez
alapjdn a felszini globalsugarzds és delit kozotti kapcsolat
ertelmezésénél kizarhatjuk a felszini fedbtben feltételezett jelei
inhomogenitasokat.

% —Felszini felhtzet

80

—Maholdas mérésekbdl szarmaztatott felhdzet|
70 il

60 ] Ly | l
- “ ol |

40 l ,l

30 +—

20

10

0

Allomasok (388)

3.31 &bra A felszini allomasok atlagos tedati értékei (ndveky sorrendben) és ahozzéa
tartozo niiholdas fellézeti értékek alakulasa az 2005-2009-G@smhkban Eurépaban

3.4.4 Homogenizalt felszini, illetveiholdas globalsugarzas és féiteti
megfigyelések

A tovabbiakban azt vizsgaltuk, hogy a felszini glislngarzas
adatokban taldlhatd esetleges inhomogenitasok tirdse mennyiben
javitana a feltizet és a globalsugarzas alakuldsanak egyutt jafaeatk
erdekében (jraszamoltuk a trendeket a homogenigldbalsugarzas
ertékekkel is (a 3.1 fejezetben a még nem homodkniadatokal
dolgoztunk). A globalsugéarzas adatok homogenizGE$84ASH maodszerrel
végeztik.

A homogenizalt és homogenizalatlan globalsugarzamato
trendbeli valtozasat dsszehasonlitottuk, melynekdénye, hogy a
homogenizalt adatok 5%-kal kevesebb &allomason adsaknifikans
valtozast 95% valbsziiségi szinten. A homogenizalt adatok esetében a 66
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allomas 40,9%-a (27 allomas) mutat sizgnifikandozilst, ennek 39,4%-a
pozitiv, 1,5%-a pedig negativ iranyba. A homogdhigg homogenizalatlan
adatok kozotti elterésekkéent a nyari honapokban jelletiek (3.32 abra).

A homogenizalt globalsugarzas adatok altal jelze#tignifikans
trendek nagysagara nézve, éves atlagban az absatioras 3,4 (+0,33)
W/m%évtized (ez 2,4%/évtized relativ valtozast jeleathegativ valtozas -
6,0 (+0,44)W/ni/évtized, az abszollt pozitiv valtozas pedig 3,%@,44)
W/m?/évtized. Az éves értékek mintegy 1,15% relatitozdssal mutatnak
erdsebb melegedést a nem homogenizalt adatokhoz képést fejezet),
ugyanakkor a pozitiv és negativ valtozasok atlayasaw/nf/évtized-el
meérsekbdnek.

Ha minden &lloméas értékét figyelembe vesszik, atizesles
valtozasok az alabbiakként alakulnak: 1,6 (+0,25Ymflévtized (ez
1,22%/évtized relativ valtozast jelent), a negatitozasok -1,4 (x0,26)
W/m?/évtized, a pozitiv valtozasok pedig 2,48 (+0,25"évtized. Ebben
az esteben az éves valtozas mindegy csak 0,5%-ghsalbb a nem
homogenizalt adatok altal jelzett valtozasnal.

Terlleti megoszlast tekintve a homogenizalt adatoknyers
adatokhoz hasonlé nagysagu noveékddndenciat jeleznek a kontinens
kozép$ részén, a valtozasok mérstkbsének kovetkeztében viszont az
északi és déli savban kisebb méiitelltozast kapunk (északi savban nincs
szignifikans valtozas, déli savban +0,38%). E késdgben az adatok
inhomogenitasa jeleds.

= Globalsugdrzas GlohalsugarzasHom ——Felhdzet ——FelhozetHom

r
=)

‘
N

(%% feévtized)

o -
o -

Felh&zet relativ valtozasa
(% /évtized)

Globalsugarzas relativ valtozasa

do

3

-4 - -4

3.32 4bra A felszinen mért globalsugarzas és aifelfelhszeti
megfigyelésekaltal jelzett trendek homogenizalh@snogenizalatlan adatok esetében, 50
eurdpai allomas alapjan a 1975-200&szbkra (Globalsugarzag-homogenizalt
globalsugéarzéasi adat, Féltet;,,-homegenizalt felbzeti adat)
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A kovetked |épésben a globalsugarzas és aodteth egyittes
valtozasat elemeztik a felszini homogenizalatlarmh@wsogenizalt adatok
alapjan. Az adatsorok kozotti korrelacio megmutatfaogy melyik
adatkombinacional alegszorosabb a kapcsolatot, kenredapjan
feltételezhet, hogy a sokéves valtozasban is az altaluk mutaendek a
realisak.

A 3.33 abra a homogenizalt és eredeti felszini sadaekat (R-
globalsugéarzas, F-feblzet) mutatja be az 1983-2005-6¢§3dakra. A kisebb
eltérés a nyers és a homogenizalt felszini globalsas adatokban
tapasztalhatd. A felizetben tapasztal gyengébb kapcsolat a felszini
megfigyelések nagyobb inhomogenitasara utal, barmég mindig jo
egyezést mutat fhagyobb, mint 0,9).

WA

0.8
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——Rnyers-Rhom
0.6

= Fnyers-Fhom
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3.33 abra Ahomogenizalatlan{gJ és homogenizalt (B, globalsugarzas, illetve a
homogenizalatlan (.9 €s homogenizalt (5,) felhézet kozotti korrelacios egyiitthatok az
50 eurépai allomas esetében az 1983-2005&sz #&kra

A globalsugérzas és fdlheti adatok kozotti korrelaciét a 3.34 abra

mutatja havi bontasban.Havi és éves atlagban adegsabb kapcsolat a
homogenizalt globalsugarzas és homogenizalfehkdzott talalhaté.
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3.34 abra A homogenizalatlan{RJ €s homogenizalt (. globalsugarzas, illetve a
homogenizalatlan (.9 €s homogenizalt ¢5,) felhézeti adatok kozétti korrelacios
egyutthatok az 50 eurdpai allomés esetében az 2083-6s idszakra

Ezek alapjan a tovabbiakban a homogenizalt felszini
globéalsugéarzas és a homogenizalt felszinisisttmegfigyeléseket tekintjuk
a legmegfeldibb adatsornak, viszont elmondhatd, hogy az alt@ldett
trendbeli eltéréseket nem az adatok inhomogenithsaem a legkori
paraméterek sugarzasmaodositd szerepe magyarazza.

3.5 A vizgéz és aeroszol sugarzasmoédosité hatasa f@hentes
légkorben

A felhézet idbbeli valtozasa mellett, a légkor vizay és aeroszol-
koncentracibiban is tapsztaltuk valtozasokat aziklmvtizedekben (1.4.2
és 1.4.3 fejezet). Ebben a fejezetben e két léglaitiméter révidhullama
sugarzasmodositd hatasat szanmisigilk, illetve vizsgaljuk ennek a
trendbeni alakulasat. A sugarzasmaédositd hatas edahdott 1égkdri elem
vagy negativ iranyd elmozduldsat értjuk. Ezt Whmértékegységbe adjuk
meg.

3.5.1. Avizg@z sugarzasmaodosito szerepe
A vizgéz sugarzasmodositdé hatasat két megkozelitésben

szamszdisitettik. El§ként az ERA-INTERIM rovidhulldamu febmentes
révidhulldama sugarzasi adatok alapjan kovetkeawkttlia vizgz
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sugarzasmodositd hatasanak relativ trendjére. Aditdmegkozelitésben a
vizgéz abszolit sugarzasmoédosité hatdsat szafismdtik a MAGIC
sugarzasi koddal.

Az ERA-INTERIM felszinre szarmaztatott félimentes sugarzasi
adatsora (ClearSky produktum) a Wzgdatokat mindig az aktudlis 1égkori
allapotokbdl veszi, viszont az aeroszolra a hakésb atlagos értékeket
hasznalja fel. Ebll kovetkezik, hogy a sugarzasi értékek trendje esakak
vizgéztartalom tendenciainak hatdsara valtozik. A |égktovabbi
molekulainak sugarzasmaédositod hatasa ugyancsaidahak tekinthet

A vizsgalatban a 1983-2005-6sé6gtak ERA-INTERIM adatbazis
12 UTC-s felldmentes felszni révidhullama sugarzasiadatok havi
atlagértékeivel dolgoztunk, melyet az adatbazis’ i@rtékegységben ad
meg. A sokéves 12 UTC-satlagértékeket a 3.35 ammlglteti. Az déras
értékek havi, majd éves atlagabdl meghatéaroztuklszihi révidhullama
sugarzas linearis trendjét az 1983-200smhkra (3.36 abra), amely a térség
nagy részére emelkédendenciat ad.

A 3.37 abra a felbmentes rovidhullamu sugarzas sokéves havi
valtozasait mutatja. A trendbeni alakulést tulakEppen a vizég idébel
valtozasa vezeérli, mivel a sugarzas szarmaztathsanaeroszol sokéves
havi atlagai nem véltoztattak a sugarzas sokéves rhanetét. Ezaltal a
vizgés sugarzasmodositdé hatasanak relativ terndjétdzas&r meg (azért
nem az abszolat, mert a valtozas nagysagaban magjgriienne van az
aeroszol sokéves, bar allandd hatasa is). A nagyddipztartalom, igy
sugarzasi hatas valdjaban csokkéelszini globalsugarzast jelent. Lathat,
hogy majusig a felbmentes sugarzasi értékek noveketendenciat
mutatnak, ez értelems#@n a vizgz csokkel sugarzasi hatasat jelenti,
mig az év masodik részében tapasztalt sugarzakerstde a viziy
noveked sugarzasi hataséara utal.
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3.35 abra A felszinre érk&a2 UTC-s felldmentes roévidhullami sugarzas alakulasa
Eurdpa teriiletén, 1983-2005&rak sokéves atlaga (Fdra), ERA INTERIM reanalizis
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3.36 A felszinre érkézl2 UTC-s fellimentes rovidhullama sugarzas linearis trendje
Eurdpa teriiletén, 1983-2005&rak (J/¥éra), ERA INTERIM reanalizis
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3.37 A fellsmentes felszini révidhullamud sugéarzas linearisdjemz 1983-2005
idészakban, ERA-INTERIM reanalizis

A vizgéz sugarzasmodositdé hatdsanak abszolut értékeit GIRIA
sugarzasi modell alapjan hataroztuk meg. A modah alkalommal a
KINEE/MPI/Aerocom  aeroszol és  ERA-INTERIM kihullléat
vizgoztartalom sokéves haviatlagaival (lasd 2.1 fejeziiitattuk le
felhémentes idszakra. Ezt kovéen a vizgz értekeket O-ra allitva ismét
lefuttattuk a modellt. Mindkét futtatast egy év h@napjara végeztik el,
figyelembe véve az elt@rcsillagaszati tényéket. A vizgzt tartalmazo, és
vizgoz nélkilli fellbmentes sugarzasi értékek kdzotti kulonbség egyanl
vizgéz abszolit sugarzasmodositd hatasaval, vagyis, hagptt
vizgsztartalom mekkora valtozast okoz a globalsugarzéshi/mf-ben
megadva. A 3.38 abran a vém éves sugarzasi hatasanak teruleti
kilénbségei lathatok Eurdpa teruletén, a 3.39 apedig vizgz
sugarzasmodositd hatasanak éves alakulasat marag@ vizsgalt felszini
alloméson, itt a nyari tthzakban magas értékek figyelbek meg.

A 3.39 abra a vizig sugarzasmodosito hatasat adja az év 12
honapjaban adott sokéves havi aeroszol ésbxiggtékek mellett, viszont
ahhoz, hogy a viZg sugarzasi kényszerének sokéves valtozasat uzksgal
sziikséges rendre figyelembe venni minden évben kizals vizdz
ertékeket. Ennek érdekében az ERA-INTERIM renddkez allo
kihullhaté vizgztartalom (kihullhaté vizégtartalom) havi adatait
hasznaltuk (a napi 6, 12, 18 UTC szinoptikus mérései atlaga) az 1983-
2005-0s idszakra.
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3.38 4bra A vizéz sugarzasi hatasanak (Wrteriileti killénbségei Eurépaban (MAGIC
sugérzési kod alapjan meghatérozva)
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3.39 abra A vizéz sugarzasmoédositd hatadsanak (W/éves alakulasa az 50 eurépai
allomas esetében. A nagyobb \iztartalom, igy sugarzasi kényszer, valdjdban csiikke
felszini globalsugarzast jelent (MAGIC sugarzag kfapjan meghatarozva)

Eurépa tertletén az ERA-INTERIM kihullhaté viézartalom

lineéris trendjét az 1983-2005-0s6stakra a 3.40 abra mutatja, amely

alapjan a kontinens belsejeben és délnyugati reszedgy csokken
tendencia, mig Eszak-Eur6épdban, illetve a Foldkéager keleti
medencéjében egy novekendencia figyelhétmeg.
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Vertikalisan integralt vizgéz linearis trend (kg/m2/évtized
4HT : >

4,00 063 227 0,10 048 0,82

Dttt Min = -1,00, Mee = 0 82

3.40 abra A kihullhato viZigtartalom linearis trendjének tertleti valtozasadpa teriletén
az 1983-2005-0s tdzakra, ERA-INTERIM reanalizis

A kovetked lepésben lineéris fuggvenyillesztéssel meghatakoat
modellben hasznélt 6sszes \ztartalom és az é&ltala okozott sugarzasi
hatas kozotti kapcsolatot. Ez a kapcsolat nem stjedeterminisztikus,
mivel a modellben a viég valésdgnak megfel&l vertikalis eloszlasa, az
aeroszol (a modellben allandé) mennyisége és g&dzati tenydk (a
napsugarzas intenzitdsa é€s beesési szoge) is ik azt, ugyanolyan
0ssz-viztartalom mellett. Az eltécsillagaszati tényék figyelembe vétele
érdekében a vizsgalt 50 allomast foldrajzi szélgskkok mentén 6 savba
vontuk dssze (é.sz. 38,25 — 43,75 9 allomas; 44524 — 48,25 14 allomas;
€.sz 48,25 — 51,25 11 allomas; é.sz. 52 — 55,2Bofnds; é.sz. 60,25 —
60,75 4 allomas; é.sz. 64,25 — 67,25 3 allomagn éelil minden hénapra
meghatéaroztuk az empirikus kapcsolatot. A déli savimarciusban és
juliusban talalt linearis kapcsolatot a 3.41 abraata.

A kiulonboz esetekre (térbeni helyzet, hénap) kapott lineéaris
fluggvények alapjan meghataroztuk a vizsgalt 5&ieisillomas esetében a
vizgéz sugarzasi kényszerét az 1983-2005-Giszdk minden évére. A
kapott értékek linearis trendjét a 3.42 abra mataiz ERA-INTERIM
felhémentes révidhullamu (ClearSky sugarzas) valtozag@gduzamosan.

81



Eves atlagban a ClearSky sugarzas trendszedltozasa 0,017
W/m?/évtized, a viz8z sugarzasmaodosité hatasa pedig 0,018 Wirtized.

A valtozas éves menetében ugyanakkor megtaldljdizileailag indokolt
ellentétes alakulast is (ClearSky csokkenés, dziagvekedés). A vizigy
eves egyenletes valtozasa mellett azonban a Clearfjarzas alakulasaban
jelen®s kulonbségeket tapasztalunk az egyes hénapokbiaglsesorban az
aeroszol alakulasanak kévetkezmeényekeént értelmékrhet

Ma'rcius y=1.0102x + 21.485 Jl:llius y=0.8709x+42.792

& ®
t/‘

21 22 23 24 25 26 27
Vertikalisan integralt vizgaz (kg/m?)

Vizgdz sugarzasmddositd hatasa
[W/m?)
...
o
Vizgoz sugarzasmodositd hatasa

7 11 13 15
Vertikalisan integralt vizgdz (kg/m?)

3.41 abra Linearis fliggvénykapcsolat a MAGIC suggirk6dba beépitett viggtartalom
és az altala okozott sugarzasi hatas kdzott ELE®Za38,25 — 43,75 savjaban (9 allomas
adatai), marciusban és juliusban

—— ClearSky ERA-INTERIM —Vizgtz sugarzasmadosité hatasa
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3.42 Az ERA-INTERIM feltémentes révidhullami sugarzas (ClearSky) és a MAGIC
sugarzési kod alapjan szamitott izgugéarzasi kényszerének linearis trendje az 1983-
2005-0s idszakban
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3.5.2. Az aeroszol sugarzasmaodosito szerepe

A szakirodalomban az aeroszol sugarzasmodositéd sdral
szamszdisitése nagy bizonytalansagal bir (IPCC, 2007) a fetelg
minésédi eés sirtisedi légkori aeroszol mérések hianya miatt. Ennek oka
egyrészt az aeroszol forradsok (természetes, armémpolokalis jellege,
masreészt pedig az aeroszol fizikai és kémiai tolagdganak sokszisege
és egyenetlen eloszlasa a légkorben. Az aeroszotekdracié direkt
meérésenek a hianya miatt az elkvetikd®en az aeroszol globalsugarzasra
gyakorolt sugarzasmodositd hatasat egyrészt karvom hatdrozzuk meg,
masrészt a MAGIC sugarzasi kéd, valamintihmldas AOT (Aerosol
Optical Depth) adatok alapjan, utobbiakaz 1980-28€idiszakra allnak
rendelkezésre.

Az aeroszol sugarzasmodositd hatdsanak szaisfiéseét eléként a
felszini mérések alapjan, kozvetett uton veégeztlik Adhoz, hogy a
légkorben talalhaté aeroszol hataséat vizsgalhassifikéent el kell
valasztanunk a fetis és feldmentes sugarzasi értékeket, az utdbbi esetében
tapasztalt trendszervaltozdsok fogjak tartalmazni a félreten kivdli
légkdri paraméterek, koztik az aeroszol, hatasdelis és felbmentes
idoszakok sugarzasi értékeinek szétvalasztasaradlpemi felbontasiu (6ras)
felh6zeti és sugarzasi adatokra van szikség. A trergilathoz szikséges
hosszusagu 6ras sugarzasi adatsorok viszont néak all rendelkezésre,
csak napos értékek (WRDC adatbazis). Ugyanakkelhést és felbmentes
napok lehatarolasa szinoptikus faiegfigyelések alapjan nem volt
kivitelezhet, mert havi atlagban nagyon kevés nap bizonyultdmanl?2
nappali éraban fetimentesnek, igy az esetek szama nagyon lecsotkkent.
Emiatt az alabbi kdzvetett eljarast alkalmaztuk.

Minden allomésra meghataroztuk a sokéves havidrfedmtes
globalsugarzas értéket a MAGIC sugarzasi kéd réven. az értek
tartalmazza a tiszta légkor sugarzasgyénuggitasat, valamint az aeroszol és
a vizghz sokéves (valtozas nélkili) hatasat. A dertibeh modellezett
globalsugarzas értékeket ezutan Osszevettik amédsiok napi bontdsu
felszini globalsugarzas értékeivel, s ennek alapjf@hémentesnek
tekintettiik azokat az allomasokat és napokat, askely az élbbi érték
legaldbb 90%-a volt a megfigyelt globalsugarzagyyisaz ennél nagyobb
értékeket tekintettilk feimentes napoknak. Ez a megoldas megengedi
ugyan a felizet csekély jelenlétét, viszont ismert, hogy 3 okta
felh6boritottsagig a felbzet sugarzasmoédositdé hatasa elenyé@OTH,
2009). A kulon vélasztott fetlmentes napok sugarzasi értékeinknek
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sokéves alakulasat a légkori aeroszol és adxiagezeérli. A 3.43 abra
mutatja a WRDC felbmentes globalsugérzas abszolut valtozasat az 1983-
2005-0s idszakban a vizsgalt 50 allomason. A téli és tavasmapokban a
pozitiv valtozas a dominans, kivételt képez azlidphidnap, a nyari észi
honapokban pedig cstkk&tendencia figyelhétmeg.

Az aeroszol sugarzasmoédosité hatasandbedi valtozasat egy
kovetked Iépésben meghatarozhatjuk, ha a deilentes sugarzas
valtozasbol kivonjuk a 3.5.1 fejezetben meghatétozoizgsz
sugarzasmodosito hatas évtizedes valtozasat (8 &h). Ebben az esetben
azt feltételezzik, hogy a két hatas newsitr, vagy nem oltja ki egymast,
ketts aritmetikai 6sszege adja a sugarzasbeli valtozAstablazatbol
kittinik, hogy az aeroszol linearis valtozasanak had@sév nagy részében
egy nagysagrenddel ésebb, mint a viztg valtozasaié. Ez annak ellenére
alakult igy, hogy a Kiindulé rovidhullaml sugéarzasatas a felszini
globalsugéarzasra a vidg esetében ésebb (3.39 vs. 3.46 abra).

A 3.44 abra mutatja a vizsgalt 50 eurdpai allomsetében a 3.5
tablazatban mutatott aeroszol sugarzasmodosité saretk sokéves
alakulasat az 1983-2005¢&kzakban, havi bontasban.

—— ClearSky ERA-INTERIM

ClearSky WRDC

Clearsky sugérzas abszolut valtozés W/m? /évtized
{=]
|
|

6

3.43 abra A feldBmentes felszini rovidhullamua sugéarzas trendje aA-BRTERIM
reanalizis adatok (kék) és afelszini globalsug®@a®RDC adatbazis) szarmazatott
értékek (piros) esetében az 1983-20@székban Eurépaban
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3.5 tablazat A felszini globalsugarzasbol szarntattteelnsmentes sugarzas (ClearSky
WRDC) valtozas, valamint és a MAGIC sugarzasi keERA-INTERIM vizgz alapjan
meghatarozott vizig sugarzasi kényszer valtozas kulénbségeként szidimdiroszol
sugarzasi kényszer sokéves valtozasanak nagysggiemmpa 50 allomasan, az 1983-
2005-0s idszakban

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Ev
ClearSky WRDC | 75 | 097 | 167| -088 o071 -111 -070 -030 -0pe0s57z| 012 | -001| o001
W/m2/évtized
Vizgéz
sugarzasihatés | 0,04 | 001 | -017| o003 -014 013 00 021 004 50p 014 | -006| 002
W/m2/évtized
Aeroszol sugarzasi
hatés 069 | -097 | -150| o085 -055 094 075 o0d9 085 530( -027 | 007 -003
W/m2/évtized
Aeroszol +vizgz 073 | -097| -167| o088 -071 11 07p 030 049057 | -012| 001| -0,01
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3.44 4bra Az aeroszol sugarzasmaédosité hatasanai’ jWokéves valtozasa az 50 eurdpai
allomason. A nagyobb aeroszol, igy sugarzasi hesdgjaban csokkénfelszini
globalsugarzast jelent.

Az aeroszol sugarzasmoédositd hatdsat a MAGIC sagiamodell
segitségével is szamsisitettik. A vizgz sugarzasi hatasanak
vizsgalatdhoz hasonldan itt is két futtatast végezt egyik alkalommal
beépitettik, mint a vi#g, mint pedig az aeroszol sokéves atlagokat
(KINEE/MPI/Aerocom  aeroszol, és ERA-INTERIM  kihudto
vizgoztartalom), masik alkalommal az aeroszol értéked @litottuk. Az
aeroszol hatdssal és aeroszol nélkuli futtatdsdknkgége az aeroszol
abszollt sugarzasmodosité hatasat adja ANfrartékegységben. A 3.45
abra mutatja az aeroszol sugarzasi hatdsanak tteriilegoszlasat
Eurépaban, a 3.46 abra pedig az aeroszol révidgullsugarzasi hatasat az
év folyaméan a vizsgalt 50 alloméson. Ezt egy éwae bontdsban futtatuk
le.
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Aeroszol sugarzasi kényszer
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3.46 abra Az aeroszol sugarzasi hatasanak (W\Wéwes alakulasa 50 eurépai allomas
esetében. A nagyobb aeroszol-koncentracié, igyot#mgugarzasi kényszer, val6jaban
csOkkem felszini globalsugéarzéast jelent (MAGIC sugéarz&si lalapjan meghatarozva)

Az aeroszol sugarzasi hatas sokéves trendlsadakulasanak
vizsgalatahoz az OMI TOMS AQ{J, mitholdas adatokat hasznaltuk (2.3
fejezet), amely az 1980-2001-e$sdakra alltak rendelkezésre (1993-1996
id6szak kivételével).

A MAGIC sugarzasi kod altal szamitott sugarzasiabats a
modellbe beépitett sokéves aeroszol koncentraci@otko linearis
fuggveényillesztéssel empirikus kapcsolatot hatandzt meg annak
érdekében, hogy a kdvetkelepésben a fiiggvények alapjan rendre az egyes
evek minden honapjaban az AgJ adatokhoz hozzarendelhessink egy
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aeroszol hatas értéket. A csillagaszati té6ealtal okozott hatasok
kisziirése miatt a vizsgalt allomasokat foldrajzi szédgsmentén szintén 6
savba soroltuk a 3.5.1 fejezetben leirtaknak meljieh. A 3.47 abra
mutatja a kontinens déli savjaban talalhaté allakaértékeire illesztett
flggvényeket a januarban és jualiusban.

Januar Y=A0RG028 Julius §=4549¢-0.243
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3.47 abra Linearis figgvénykapcsolat a MAGIC suggirkodba beépitett aeroszol és az
altala okozott sugarzasi hatas k6zott Eurdpa &253- 43,75 savjaban (9 allomas),
januarban és juliusiban

A minden allomasra meghatarozott fliggvény alapjamifoldas
AOTs00 hénapos adatokhoz rendre egy aeroszol sugarzasitwdwmtast
tudtunk hozzarendelni, igy a vizsgalt 50 alloméasgs adatsort allitottunk
elé, és kiszamitottuk az aeroszol sugarzasi hataari;érendjét az 1980-
2001-es idszakra. Az aeroszol hatds sokéves valtozaséat leasban a
3.48 abra mutatja, parhuzamosan az ERA-INTERIM &D@ ClearSky
sugarzas valtozéssal. Ertelemséieer az aeroszol sugéarzasi kényszerének
negativ valtozasa a globalsugarzas pozitiv valtdzasnja maga utan, és
forditva. Eves éatlaghban az aeroszol sugarzasmédbsitisanak sokéves
véltozasa -0,61 W/févtized.

A 3.49 abra az aeroszol sugarzasmoédosité hataséokéves
valtozasa mutatja a kozvetett és kdzvetlen eljatadskét kdzelités hasonlo
becslést adott.
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3.48A felldmentes felszini rovidhullam( sugarzas sokéves Halaz ERA-INTERIM
reanalizis adatok (piros), a felszini globalsugstnpd (WRDC adatbazis) szarmazatott
értékek (zold) alapjan, valamint a MAGIC sugar#dsl és niholdas adatok alapjan
meghatérozott aeroszol sugarzasi hatds sokévadadakaz 1983-2005ddzakban
Europaban
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3.49 abra A felémentes felszini rovidhullamua sugarzasbél (ClearSsyp MAGIC
sugarzési kod ésitholdas adatok (AOT) alapjan meghatarozott aercamphrzasi
kényszer sokéves alakulasa Eurdpa 50 allomasa®gsz2005-06s iiszakban, valamint a
két megkozelités atlaga (piros)

Az aeroszol kényszer sokéves alkulasanak nagysa@d abran
ismertettett 4 sugarzasi régiora is meghataroAuk tablazat). A kontinens
kozponti részét képvisell-es és 2-es régio esetében a globalsugarzas
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emelkedésével parhuzamosan az aeroszol sugarzaszieéenek negativ
trendjét tapasztaljuk, mely a légkor tisztulasaed. LA kontinens déli részét
képviseb 4-es régioban viszont az aeroszol kényszer jgdenbvekedését
tapasztaljuk (1,15 Wi/févtized). Ez egyitt jar a globalsugarzasban
tapasztalt csokkéntendenciaval, mely arra utal, hogy a kontinens dél
részén az aeroszol koncentracid valtozasanak §elenzerepe van a
globalsugarzas alakulasaban. A kontinens északzémésugyszintén
csokker tendenciat taladlunk, ez ismét egyezzik a globdsdgsban
tapasztalt enyhe cstkkenéssel.

3.6 tablazat A felbmentes felszini révidhullamu sugarzasbol (Clers/p MAGIC
sugarzési kod ésiiholdas adatok (AOT) alapjan meghatarozott aercargpérzasi hatas
atlaganak sokéves alakuldsa Eurdpa 4 sugarzasjabgn az 1985-2005-6stskzakban

Régi6 jan-febr | marc-apr| méj-jun | jul-aug | szept-okt| nov-dec év
1 -0,99 -1,78 -0,1¢ 0,38 -0,58 -0,42 -0,68
2 -0,55 -0,28 -0,89 -0,54 -0,47 -0,10 -0,41
3 -1,55 0,32 1,29 1,78 1,24 0,15 0,63
4 0,31 1,80 1,63 1,18 1,97 0,43 115

A globalsugarzas és az aeroszol sugarzasmodosifsanak
sokéves valtozasaban tapasztalijedbeni megegyezés (ellentétes iranyu
valtozas) alapjan elmondhatjuk, hogy a légkor amrosugarzasmodositd
hatdsdban bekovetkiezvaltozdsok, béar kisebbek a globalsugarzasban
megfigyelt valtozasoknal, de hozzajarulnak a glsbgarzas trendjeinek
alakulasahoz, terileti mozaikossaghoz.

3.6. A globalsugarzas varhat6 alakulasa az empirikus 6zefliggések és
a klimamodellek kombinalaséaval

Az elozé fejezetekben szamstesitettik a globalsugarzas trendjeit
Eur6paban, szembesitve ezeket a oBdh ebjelbeni véltozasaival.
Ugyanakkor meghataroztuk a vézgy és az aeroszol hatasat a
globélsugéarzasra falimentes idszakban.

Ebben a fejezetben feladatunk az kihullhaté &Zrgrtalom és a
felhézet (borultsag) joébeni iddsorainak glallitdsa és a globalsugarzasban
jatszott szerepének szamsmitése. Az aeroszolok jéleli valtozasat nem
épitettlik be az eljarasunkba, mivel nem all rerdgsre mértékadd XXI.
szazadi eurOpai becslés. A §inen valtozhat az aeroszol részecskek tipusa
és koncentracioja, ezért a mai trendek nem extaétpabak.
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A globalsugarzas varhato valtozasainak becslesé@mhdepésben
tettik meg. Hszor a 3.6.1 alfejezetben bemutatott globalis kinmdellek
felh6zetre és kihullhaté viZgtartalom adott valtozasait szadmsdtettik.
Ezt koveti a globdlsugarzas és fatht kozotti empirikus kapcsolatok
meghatarozasa (3.6.2 alfejezet) az 1975-2006zakban. Fejezetlinket e
két rész kombinacidja, azaz a globéalsugarzas \é@rhatltozasainak
szamszdisitése és térképi abrazolasa (3.6.3) zarja majd.

3.6.1 A felldzet és vizég klimamodellek altal adott progndzisa

Ebben a fejezetben a globalsugarzas alakulasatybstdd 6
légkori paraméterek, a feélhet és a kihullhaté viggtartalom,
klimamodellekkel tortéh prognozisat tekintjuk at. Az aeroszol
elérejelzésében tapasztalt nagy bizonytalansagok euath paramétert nem
tudtuk figyelembe venni.

Az attekintésben harom globalis klimamodell — GES-modell
(ScHwmIDT, 2006), az ECHAMS modell (&ckNERret al,, 2006), és az MRI
modell (S1 et al, 2011) — felbzeti és vizgztartalom ebrejelzéseit
értékeltik ki. Mindharom modell leiraséat, illetveutputjait az IPCC-
AR4/CMIP3 adatbazis tartalmazza (http://www-pcnhdii.gjov/ipcc/about
ipcc.php).

A modellek kivalasztasanal figyelembe vettik a liedpsugarzasi
parametrizaciot, illetve egyes kényszerek meglétagy hianyat. Itt
elsssorban az aeroszol modellbe valé beépitését viesgdhivel e téenyek
okozhat eltérést az egyes modellek globalsugarzdgutai kozott. Az
ECHAM modell (horizontélis és vertikalis felbontd¥63(~1,9x~1,9
foldrajzi fok, L31) esetében a globasugarzasi fdamtartalmazza a
Rayleigh szorast, valamint a viiy 6zon és hosszu élettartamu gazok altali
elnyelést. A felbik egyszeri szérasa a Mie szoérasi téidyet van beépitve a
felh6elemek és jégkristalyok idealis méreteloszlasdételezve. A modell
beépiti ugyanakkor az aeroszol direkt hatasat f@gzaéroszol), illetve az 1.
indirekt kényszerét, vagyis a félret albedo6 hatast (1.5 abra).

A GISS-ER modellbe (horizontélis és vertikalis falbas 4x5
foldrajzi fok, L20) rovidhullaml sugarzasi paranedcidja tobbszori
szOrast épit be, a molekularis elnyelés esetébd&ia CQ,, Os, O, és NQ
koncentracidokat veszi figyelembe. A féitet és aeroszol méreteloszlas
szerinti szorasa a Mie szOrési tényea sugarkovetés, és a Tmatrix elv
(gbmbbl eltérs jég és porszemcsék) revén épul be. 15 spektrurfban
eloszlassal kozeliti a tobbszintfelnéatfedést, valamint az aeroszol és
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molekularis elnyelést. Ugyanakkor a felszin albeddtesési sz6g
fliggvényében kilon meghatarozza 6cean, hd és |égirfekre, valamint
evszakonként a novényzetre is. A sugarzasi modullarhbossz
flggvényében kulon szamol direkt és diffaz sugarthasust is. A modellbe
ugyanakkor az aeroszol direkt (szulfat aeroszot, parat, szervetlen és
szerves szén, sokristaly, sztratoszférikus vullam), illetve a 2. indirekt,
vagyis fellbzet élettartamanak hatasa (1.5 abra) is be vaveépit

MRI modell (horizontdlis és vertikalis felbontds 2[42,8x~2,8
foldrajzi fok, L30) a sugarzasi komponensek szatatagara a delta-two-
stream megkdzelitést hasznélja. Ez tulajdonképgerkdikulust tartalmaz,
espedig a two-stream megkozelitést az aeroszol @skaotaris optikai
veszteség (visszaverés, ateresztés) meghatarqzasdeemint a delta-
Eddington megkozelitést a molekularis, aeroszol félhézet optikai
veszteségének meghatarozasara. A modellben csakt dieroszol hatds
(szulfat aeroszol) van beépitve.

Osszességében a harom modell kozil a GISS-ER  modell
tartalmazza a legrészletesebb sugarzasétvitelimmdraaciot, tobbréi
aeroszol kényszerrel, ezt koveti az ECHAM, amelgtatmmaz aeroszol
indirekt kényszert is. A vizsgalt modellek kozul MRI modell rendelkezik
a legegyszdibb sugarzasi parametrizacioval.

Mindharom esetben a szamolt Iégkdri elem @e#t, kihullhato
vizgoztartalom) valtozasat a XX. szazadi éghajlati k&sé(Twentieth
Century Climate in Coupled Models, 20C3M) 1975-2006szaka és a
jovére (2050-2075) vonatkozdé A1B scenarido felhasznaks&apott
eredmények segitségével hataroztuk meg. A 20C3tdtasiok célja, hogy a
XX. szazad globalsugarzasi értékeit a I6hktgpontosabban szimulalja,
kulonbo®d sugarzasi kényszerek beépitésével (természetedBspayén
kényszerek, mint C£® koncentracid, aeroszol, naptevékenység,
felszinhasznalat). A jd@re vonatkozd A1B forgatokonyv feltételezi a
vilhggazdasag gyors féfiését, a népesség tovabbi novekedését a 2050-es
evekig, és azt kovétcsokkenését, valamint 0j és hatékony technoldgiak
bevezetését a fosszilis és alternativ energiafokrasegyuttes,
kiegyensulyozott hasznélata mellett.

A 3.50, 3.51 és 3.52 abra a féflet valtozasait adja meg
Eurépadban. Az ECHAM és MRI modellek alapjan Eurdpai részén
jelentbs felhszet csdkkenés, az északi részén pedig ezzel ddsaté
novekedés figyelhét meg. A GISS-ER modell regiondlis féket
novekedést ad a kontinens délnyugati részén. A 3.58 és 3.55 4bra a
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kihullhat6 vizdgztartalom bekdvetkézvaltozasokat szemlélteti, ami egész
Européra novekedtrendet mutat.

>

-1.20 -4.92 -2.63 -0.38 i 4.22

Data Min = 720, Max = 422

3.50 abra ECHAMS5 modell felfzet valtozasa (%) az 1975-2005 és a 2051-2075 (A1B)
idészak kozott

2263 1251 239 a3 17.84 27,96

Data Min=-22,63, Max = 27 96

3.51 dbra GISS-ER modell félpet valtozasa (%) az 1975-2005 és a 2051-2075 (A1B)
idészak kozott
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Data Min = -498, Max = 251

3.52 abra MRI modell felizet valtozasa (%) az 1975-2005 és a 2051-2075 (AdkB}yak
kozott
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Data Min = 1,50, Max = 3.71

3.53 abra ECHAMS5 modell kihullhaté vigztartalom (kg/m) valtozasa az 1975-2005
(20c3m) és a 2051-2075 (A1BYiskzak kozott
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3.54 abra GISS-ER modell kihullhaté vézgartalom (kg/m) valtozasa az 1975-2005 és a
2051-2075 (A1B) idszak kozott

0.67 1.02 137 172 2.07 2.42
Data Min = 0,67, Max = 242

3.55 abra MRI modell kihullhaté vidgtartalom (kg/rf) valtozasa az 1975-2005 és a 2051-
2075 (A1B) idszak kozott

3.6.2A felldzet és a globalsugarzas kapcsolatanak szanisitése

A felhézet és globalsugarzas kapcsolatat linearis regdésssz
egyenlettel szadmsZesitettik. A regresszids becslés josagat a hibatagok
normalitdsanak vizsgalataval eligiztik. A kéthavi, illetve éves mintak
esetében a Shapiro-Wilk teszt az esetek 92,6%-datt azignifikansan
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normal eloszlast 95% valos#asgeg mellett. Ugyanakkor Box-Ljung teszttel
megvizsgaltuk a hibatagokban esetleg megkutokorrelaciot is. A kéthavi
adatsorok esetében az esetek tébb mint 70%-a meates-10 rendl
autokorreldciotdl 95% valésZiség mellett. A két valtozé kozotti
korrelacios vizsgalat eredményeit a 3.3.1 fejezetizenertettik. A fenti
vizsalatok alapjan elfogadtuk a két valtozé kozaHgresszids becslés
megbizhatdsagat.

A regresszios becslés soran meghatargzatteredekseégi érték a
felh6zet sugarzasmodositd hatasat adja (egy % -o$zklhvaltozasra
bekovetke# sugarzasbeli valtozds). A 3.56 abra mutatja aessgios
egyutthato alakulaséat az év folyaman. A éekt sugarzast modosité hatasa
elsssorban a nyari hoGnapokban jeként

Hénapok

2.5 4

3.56 4bra A globalsugarzas és adeltt kozotti regresszios egyitthatok havi menete a
vizsgalt 50 eurdpai allomés atlagaban az 1975-230@5szakban

A felhézet linearis regresszids  becsléssel  kozelitett
sugarzasmodosité hatasdnak terileti kilonbségeiba abra mutatja. Az
ertékek az 1%-os feflzet-valtozashoz tartoz6 sugarzasmodositdé hatast
adjak. Azokon az é&llomasokon, ahol a &lhtdsban tapasztalt negativ
eléjellel egy idbben a globalsugarzas és a &bt trendjében ellentétes
eléjeli (z6ld) valtozasokat tapasztalunk (3.16 abra) |l@fetet tekintjik a
globéalsugéarzas valtozas meghataroz6 tafjgeek. A tobbi allomason a
globalsugarzas alakuldsaban a ekt hatasat valamilyen mas Iégkori
tulajdonsag valtozasa elnyomja. Ez lehet az aelosglaive a kihullhatd
vizgézmennyiség.
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3.57 abra A globalsugéarzas és adelit kdzotti linearis regresszio, amely a et
sugarzasmodosité hatasanak nagysagat adja?j\ammi975-2006 itkzak adatai alapjan, a
szameértékek 1%-os falhet-valtozashoz tartoznak
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Eves atlagban az 50 allomas mindegy 38%-aesetéliéljuk a
negativ fellbhatassal egyitben a fellbzet és sugarzas trendbeni
alakulasanak ellentétes iranyat, viszont havi Isirda ezek a szamok
magasabbak (jan. — 32%, feb. — 36%, marc. — 30%-&2%, méj. — 25%,
jun. — 32%, jul.—34%, aug. — 29%, szept. — 38%, k5%, nov. — 27%,
dec. — 27%). Az alabbi allomésokon az év tobb rfétében (t6bb mint 6
honap) nem a felizet a globalsugarzas alakulasanéknieghatarozoja:
Reykjavik, Reims, Montpellier, Bécs, Innsbruck, 8op Széfia, Udine,
Amendola, Messina, Kiev és Odessa.

3.6.3A vizgz hatasanak térbeli sajatossagai

A felh6zet sugarzasmodosité hatasanak terlleti megoskeitisa
megvizsgaljuk a viztg véarhaté valtozasabol adddé modosulést is a
globalsugarzas meéiben. Mivel ezt a hatast csak a féthentes esetre
tudtuk kiszamitani, mikézben tudjuk, hogy atlagadhdzet mellett a
vizgoztartalom valtozasa kevésbé modositia a globalzaghra derilt
idében megnyilvanul6é hatast a viagartalom modellezett megvaltozasaval
szorozva e hatasnak egyfajta §elazaz a valésagot meghalado valtozashoz
jutunk.

A 3.58 abra a kihullhaté végmennyiség derilt tite szamolt
sugarzasi hatdsanak terileti megoszlasat mutatjgpkueriletén éves és
kéthavi bontasban. Az eredmények teriletileg sokiedyensulyozottabb
valtozdsokat mutatnak, ami arra utal, hogy a édzgorizontélis 1égkori
keveredése révén azok kevéshé kulonboznek egymasidl a fellbzet
esetében. Az a kortlmény, hogy a globalsugarzas/aitegasanak meéz
erdsen mozaikosak (3.1 pont), kdzvetve valdsgiti, hogy a viz§ztartalom
valtozasainak kisebb a szerepe, mint adiedtnek.
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3.58 abra A kihullhato vizgmennyiség derilt ite meghatarozott sugarzasi hatdsanak
(W/m?/évtized) teriileti valtozasai Eurépaban

98



3.6.4 A globalsugarzasdkjelzett valtozasai

A globalsugarzas és a féltet kozotti linearis fuggvénykapcsolat
meghatarozasa utan a globalsugarzas valtozasihankbdellek direjelzett
felh6zeti eértékei alapjan is szamsisitettik. Az eljaras soran
tulajdonképpen a (2.5) egyenbetfliggetlen valtozd helyére a modellezett
felh6zeti valtozasokat helyettesitettiik be, igy megloatéa azy, vagyis a
globalsugéarzas valtozas mértékét.A modellezetthati valtozasok alapjan
szamolt globalsugarzas relativ valtozasataz 190B-2idbszak sokéves
atlagahoz viszonyitva a 3.59 &bra mutatja. Mindmanmodell a nyéari
idészakban pozitiv valtozasokat ad, a tétiseakban ennél joval nagyobbak
az eltéresek.
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3.59 abra Az ECHAM, GIS-ER és MRI klimamodellekhtideti valtozdsabol szamolt
relativ globalsugarzas valtozas teriileti atlag&sgélt 50 eurdpai allomasra (referencia
idészak 1975-2006)

A tovabbiakban megvizsgaltuk a harom klimamodellnek
globélsugarzas éejelzéseit, hogy lassuk, miben tér el a mi modatpiria
kombinalt kodzelitéslnk attdl, amit maguk a modekzi@moltak a felszini
globéalsugéarzas valtozaséara. A vizsgalt 50 allonsetében kapott relativ
globélsugarzas valtozas éves alakulasat a 3.60 abwatia. A
globalsugéarzas valtozdsnakorejelzésében jelebd bizonytalansagokat
tapasztalunk, mind nagysagban, mint pedigeden. A 3.59 abran lathato,
egységesebb valtozasok a sugarzas és adztlhkozott, altalunk
meghatarozott empirikus kapcsolat alkalmazasatniak. A 3.60 abran
lathato, esetenként égglében is markdnsan kulonkbzredmények arra
utalnak, hogy a globalsugarzas szamitasa megkdreteltér az egyes
modellek k6zott. Ezt a bizonytalansagot csokkemtiGlszeiink, mely arra
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utal, hogy az empirikus feflzet-sugarzas kapcsolat realishoz kézelebbi
eredményt ad, mint a modell parametrizacioja.
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3.60 abra Az globalsugarzas atlagos valtozasaazABGIEIS-ER és MRI klimamodellek
alapjan a vizsgalt 50 eurdpai allomasra (refereitiszak 1975-2006)

A felhézet mellett ugyanakkor vizsgaltuk a kihullhatdé \dzgtalom
altal kivaltott sugarzas véltozas alakulasat iddfbaz esetben a kihullhatéd
vizgoztatalomban tapasztalt valtozast a modellek adtizlejt erték (2050-
2075) és a 1983-2005 dszak ERA-INTERIM reanalizis kihullhatd
vizgoztatalom értékekeinek kulonbségekéen hataroztuk megovetked
lépésben a 3.5.1 fejezetben kiszamitott kihullhaspéztatalom sugarzasi
hatasaval (W/f) szoroztuk a valtozas mértékét, amely tulajdonképp
globalsugéarzas véltozast adja meg. A 3.61 4bra GHAAM, GIS-ER és
MRI klimamodellek altal jelzett viZg valtozasbol szamolt relativ
globéalsugéarzas valtozast mutatja. A 3.60 abra éittékz hasonlitva ismét
kitinik, hogy a viz§z altal okozott feldimentes idben tapasztalt
globalsugarzas valtozas két nagysagrenddel kiselhingen kényszert
figyelembe ved valtozastol.
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3.61 abra Az ECHAM, GIS-ER és MRI klimamodellekgdz valtozasabdl
szamolt relativ globalsugarzas valtozas terll&pata vizsgalt 50 eurdpai allomasra
(referencia idszak 1983-2005)

3.6.5 A mult és a jévglobalsugarzas valtozasainak dsszehasonlitasa

Ebben a fejezetben a globalsugarzas mdultban tablaszitizedes
vetitett valtozasat vetjilk 0ssze a ¢ vonatkozo, fenti kombinalt
modell+empiria kozelitéssel. A multra vonatkozdnttek alapja a 3.3 abra
homogenizalt adatsorokra vonatkoz6 (azzal a 3.34 sberint igen szoros
korrelacioban led) valtozata, a joére vonatkozdké pedig a 3.59 abra.

A vizsgalt 50 eurOpai allomasra egyrészt linearsndvizsgalattal
meghataroztuk az 1975-2006-os6sdakban tapasztalt globalsugarzas
valtozasokat W/Rtévtized nagysagban (3.1.1 fejezet). Ugyanakkor
meghataroztuk a valtozas intenzitasat a modelldmtslések alapjan is,
ahol viszont a felbzet-sugarzas empirikus kapcsolatot vettik figyelemb
(3.59 &bra). A 3.62 abra a felszini homogenizattbglsugarzas adatok,
valamint a modellfelbzetre  alapuld  becslésakb elérejelzett
sugarzasvaltozas adatait mutatja. A harom modeflel a multbeli
szamitasokkal kapott véaltozasok éves menete [0 zégyemutat. Eves
atlagban az ECHAM, GIS-ER, MRI modellek, illetvefa@szini adatok
rendre 1,25; 2,57; 3,27 és 1,60 \léntized valtozast adnak. Ugyanakkor
az éves menetet tekintve a becslések egységesenjelmps nyari
globalsugarzas novekedést jeleznékeel

Amint lathatd, a harom modell kozul k&t{GISS, MRI) felhasznalva a
jovébeli valtozasok gyorsabbak lesznek, mint amit edalpsztaltunk, mig
a harmadik modell (ECHAM) és az empirikus kapcskéanhbinacioja azzal
nagyrészt megegyéz st a tél végén és tavasszal attél elmaradd valtozast
eredményez.
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3.62 abra A felszini adatok (globalsugarzas) vatmiECHAM, GIS-ER és MRI
klimamodellek fellizeti ebrejelzésére épéilglobalsugarzas valtozas éves menete a
vizsgalt 50 allomas esetében

A globalsugérzds évtizedes valtozdsanak vizsgalataB.5 abran
bemutatott globalsugarzasi zonara is meghatardq3t6i8 abra) 6sszevetve a
homogenizalt felszini globalsugarzas adatok &fakft valtozas mértekét a
modell+empiria kombinalt becsléssel. A legjetsebb valtozast a 2-es
zbéna, vagyis Kozép-Eurdpa terllete mutatja, viszebben az esetben
jarnak leginkabb egyitt a kulonkbbecslések. A 3-as és 4-es régidban az
ECHAM és felszini adtok megegyim negativ (vagy 0) valtozast adnak,
ez a globalsugarzas csotkkenést jelzi Europa d@seski részében. Mind a
felszini, mind pedig a ECHAM modell erre a két tetie elté6
felhévaltozast ad (északon ndvekedés, délen csokker@£s33.50 abra),
ami arra enged kovetkeztetni, hogy Europa észafiolbén a feltizet
magyarazza a valtozast, a mediterran térségbeontisz nem egyértekim
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3.634abra A felszini homogenizalt globalsugarzasRpPA), valamint az ECHAM, GIS-ER
és MRI klimamodellek empirikus megkozelitéssel korah becslései altal jelzett
globalsugarzas valtozasanak éves menete Eurdpeéfaban
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4. KOVETKEZTETESEK

Szamitasaink ismertetésének a veégére érve, a Idgietk
megéallapitasokat tehetjik, illetve ismételhetjilgme

Rendelkeziink a globalsugarzas megfigyelt értékegzamitott
megvaltozas iranyaval és mértékével az 1975 és RO@a6tti, monoton
meleged idészakban 66 eurdpai allomason. Az igy megallapitiogaris
egyttthatok az allomasok nagyobb hanyadaban pakjtazaz a melegedési
tendenciaval egyitt a globalsugarzas novekedéd@téal, kilonésen a
szignifikans egyitthatok esetében, ahol az A&llolnas8d%-a mutat
novekedeést, 11%-a pedig csokkenést. Ha csak aifdzégs egyltthatokat
mutaté allomasokat vesszik, akkor az éves atlagdativ valtozas
1,23%/évtized (1,74 +0,30 Whdvtized), ha a nem szignifikans
valtozdsokat is bevonjuk, akkor csak 0,7 %/évtizéd00 =0,29
W/m?/évtized).

A szignifikans kapcsolatot mutat6 allomasok téreéiende#dése —
az évszaktdl is fudg— térbeli csoportokba rendidik. A globalsugarzas
atlagértékei szerinti klaszteranalizis eredményemely nagyjabol zondlis
képet mutat, négy elkulorubsztallyal — egyszersmind jol elklloniti ezeket
az egyutthatokat is. A legnagyobb szazalékban g&gns valtozast mutato
allomasok (tébb, mint 60%) két csoportja a konts&izéps és délkeleti,
valamint déli savjaban talalhatd, &lesetében pozitiv, a masodik esetében
viszont negativ valtozasokkal a globalsugarzashdizeps és eszakkeleti
sav mintegy 33%-ban mutat pozitiv valtozasokat, migészaki részen
taldlhatd allomasok esetében, kisebb részaranybda, jelenbs
globalsugarzas csokkenés tapasztalhatd. A kontikézponti részén a
globélsugarzas évtizedenkénti valtozasa +4,35x0(8dlkelet), illetve
+1,98+0,27 (észak-kelet) Wi mig a déli és északi savokban negativ
valtozasokat tapasztalunk, rendre -3,61+0,37 és374D,22 Wnt
értékekkel. E sugéarzasbeli valtozasok, a sokévdagéiték relativ
hanyadaban, rendre 3;0 1,6; -2,0 és -2,7 %/évtized.

A tapasztalt trendek mozaikos jellegét négyfélearéfsal is
megkiséreltik kiklisz6bolni, illetve megmagyarazbzek kozul az els
Iépés, a nem linearis (polinomialis) kapcsolatokekése nem vezetett
eredményre, mert a masod- és harmadfoku polinonhedziése egyetlen
régidoban sem adott szignifikansan jobb illeszkeddstearisnal.

Az egyutthatok mozaikossaga leginkabb a deét hasonléan nem
egységes itbeli alakulasaval magyarazhat6. A globalsugarzas féfhvzet
havonkénti értékei kozott a komelacid az alomaBok (junius) — 100 (februar)
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szazalékaban szignifikans. E korrelacios egyuttlaai® honap értékeinek
atlagaban 0,61 volt. Az évkozi valtozékonységskdlajan ugyanakkor az
allomasok csak 60%-anal jelenik meg a fizikai kapamak megfelé,
ellentétes dlieli kapcsolat a globalsugarzas és d&elt sokéves
valtozasaban.

Az adathibak vizsgalatanal a globéalsugarzas fdlsmeyfigyeléseit
0sszevetettik egy rovidebb, 1983-2005 kodz6tt rdsedélsre allo rtholdas
becslés adatméwel, amelyekidl elssként pontszdr becsléseket
szarmaztattunk. A megfigyelések az év talnyomo éem jOl egyeztek,
eltérések ebsorban a november-decemberi honapokban tapasaltyat
melyek a niholdas adatszarmaztatas pontatlansagaira (pl. akdrét
nyomon kovetésének hianya) utalnak. A felslinmegfigyelt fellézet
hasonlo dsszevetése dimldas becslésekkel még egyértéiinen igazolta
a miholdas adatok szisztematikus hib4jat, vagyis ebaenesetben a
miitholdas méréseldh szarmaztatott adatok ésen torzitjak a kis értékeket
Jfelfelé”, a nagyokat pedig ,lefelé”.

Az adatelleirzés kovetkez Iépése a MASH homogenizalasi eljaras
alkalmazasa volt. Az egymastol flggetlenil, a fd&kg irredlis
toréspontoktdl megsrt, vagyis homogenizalt globalsugarzas és dadt
adatsorok kozott tobb esetben és magasabb szemifkju kapcsolatot
nyertink az egyes allomasokon és hénapokban, mhdnaogenizalatlan
adatok esetében. Mindkét mennyiség egymastél fleygpbmogenizalasa a
nyers és a homogenizalt globalsugarzas adatsoraéttkéaz egyes
honapokban 0,94-0,98 kozotti, szoros korrelaci@sagalhato. A vizualis
felh6zet inhomogenitasai nagyobbak voltak, bar a nyersaékorrigalt
adatok korrelacigja itt is 0,89-0,94 kozott alakut homogenizalas, mint
korrekcid ugyanakkor nem befolyasolta szamditev a fellbzet és
globalsugéarzas kozotti kapcsolat regresszios eugfidit, igy azok terileti
eltéréseit sem.

A globalsugarzas valtozasaban tapasztal tertlelibnkdzségek
vizsgalata érdekében egy sugarzasatviteli modela2ERA-INTERIM
objektiv reanalizis adatm&z kombinalasaval szamsteitettik a
kihullhaté vizgizmennyiség €és az aeroszol koncentraciok lassu
valtozasainak hatasat a sugarzasi meérlegre az 2Q@3koz6tti idszakban.
E szamitasokbdl Kint, hogy a kihullhaté vizigmennyiség évtizedes
tendenciainak hatasa a féthentes globalsugarzasra az allomasok atlagaban
+0,2 Wm? kozétt ingadozik az év egyes honapjaiban, ami &imlegy
nagysagrenddel kisebb a globalsugarzas fenteblrtetett trendjeinél. Az
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aeroszol koncentracio valtozasainak hatasa — uggéinderult légkorben,
felsd becslésként — az alloméasok atlagaban évtizederkédtés -1,5 Wit
kozott alakul az egyes honapokban.

Az aeroszol sugéarzasi hatasanak vizsgalata alapggallapitottuk,
hogy az aeroszol okozta sugarzasi hatas treridsZd#tozasa felbmentes
esetben +0,61 W/tévtized, ami 6sszemérided fellbzetvaltozasok okozta
sugarzasi hatds nagysagahoz (+1,6 ¥éwmized). A terilleti megoszlasat
vizsgalva megallapithatd, hogy az aeroszol valmzasglobalsugarzashoz
hasonléan mozaikos jetelk. Természetesen, valos f&leti viszonyok
kozott az aeroszol koncentraciodlebli valtozasainak hatasa kisebb,
kilénoésen az északi, borultabb terlleteken, det@&shissszemérhevolta a
felhézet trendszéirvaltozasaival valos viszonyokra is megallapithato.

A globalis klimamodellek globalsugarzas becslésziembesitve
azzal a megoldassal, hogy a modellek szerint varffghszetvaltozast
szorozzuk a globalsugarzas és a de#t kozotti, multbeli regresszids
egyutthatdval, azt tapasztaltuk, hogy az utdbbi thodcio koherens, kisebb
bizonytalansagu (kisebb szorasu) eredményeket adi{ maguknak a
modelleknek a globalsugarzas prognozisa. Mindeztamldsztjia az
empirikus kapcsolatelemzeés ilyen jeliegrrognosztikai célu felhasznalasat
is.

A felhézetvaltozasok mennyiségi  progndzisa segitségével
elérevetitettilk, hogy milyen &jelii és nagysagrefidvaltozasok varhatok az
eurdpai globalsugarzas adatsorokban az 2050-2065zakra, ha a
feln6zetben a globalis klimamodellek prognézisa szewmatiozas lép fel.
Az eredmeény Eurépa kozépsrészein, igy a Karpat-medencében is,
valoszirtileg jelenés sugarzasndvekedeés, mig az északi és déli teeitete
kisebb valtozas, illetve sugarzas cstkkenés.
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5. OSSZEFOGLALO

A disszertacidban a globalsugarzas sokéves valoalsvizsgalata
soran sikerllt az irodalomban leirt tendenciak&nétizni Europiban. A
részletes vizsgalat eredményeképpen a globalsugyeétidzasanak jeletd
terlleti kilbnbségeire derllt fény. A mozaikos &ibelrendeédés okainak
vizsgalata érdekében az adatok ésggének tobboldalu elléreésére, majd
a sugarzasi folyamatokat jelésen befolyasol6 1égkdri paraméterek
sugarzas modosité hatasanak szanisi#ésére kerilt sor. Megallapithato,
hogy a globalsugarzas alakulasat a vizsgékzdkban a felbzet, valamint
nagysagrendben megegyemértékben az aeroszol koncentracié vezérelte.
A globalis klimamodellek globélsugarzasra vonatkozZdzvetlen
elérejelzéseinek jelenleg tapasztalt nagy szoradsa laozet és a
globalsugarzads kozott az értekezésben feltart, rédrupi kapcsolatok
beépitésével csokkentlbatek bizonyult.

Ertekezésiinkben @zor meghatarozzuk a globéalsugarzas trendjeit
Eurdpa tertletén az 1975 és 2006 k6zotti monotoleged 32 évben. Az
irodalomban megtalalhaté empirikus vizsgalatokhé@pdst egy nagyobb
adatbazist dolgoztunk fel, mely a globalsugarzéskwhsaban sokkal
valtozatosabb képet nyujt. Ez hozzasegit a globalzds alaklulaséat
befolyasolo tényaik jobb lehatarolasdahoz. Az irodalomban ilyen jelleg
empirikus vizsgalat csupan kis szamban, és kisébbégekre (pl. par
allomas) talalhaté. Enneks foka a keld térbeni és idbeni felbontasu
globalsugarzéasi és felheti adatok hianya. Eppen ezért a dolgozatban
kulonds hangsulyt fektettink a rendelkezésre adbed legteljesebb
adatbazisok kivalasztdsara. Ugyanakkor fontosnalkintetik az
adatmirbség elledrzés beépitését is a vizsgalatba. A vizsgalat §aad,
kézben$ eredménye a homogenizalt globalsugarzas éézelhadatsorok
eléallitasa.A vizsgalt rholdas mérések felszini megfigyelésekkel valo
O0sszehasonlitdsa szintén hianypétlékéht a trendek 6sszehasonlitasa
tekintetében.A szakirodalomban egyre tobb hasoiiégalatot talalunk,
mivel a felszini adatok tiholdas megfigyelésekkel valé szembesitése egyre
fontosabb @leg a fellbzet esetében, ahol nagyon megritkult a rendszeres
felszini megfigyelés). Ugyanakkor eddig a szarmattta adatok
ellendrzésére teddott a hangsuly, amely éksorban az algoritmusok
pontossagat vizsgalta, nem pedig a hosszutavizaaivé trendjeit, ami a
meérési sorozatban felldpesetleges szisztematikus hibakra utalna (pl. a
miitholdak sugarzasmé&eszkdzeinek cseréje).
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A légkodri tényedk sugarzasmodositdo hatasanak vizsgalatara az
irodalomban &ként a determinisztikus modellek szamitasi eljatasa
hasznaljak. A sugéarzas hosszutavéregklzésénél viszont gondot okoz a
befolydsol6  ténydkben  kilon-kalon  bekdvetkéz valtozasok
megallapitasa, masrészt a modellbe épitett sugadisito hatasok pontos
szamszdisitése. A dolgozatban az aeroszol és kihullhatgézinennyiség
globéalsugéarzasra gyakorolt hatasat sugarzasatuiteldellel hataroztuk
meg, a hatdsok sokéves alakulasdhoz viszont mszirelés niholdas
adatsorokra volt szikségink. A modell szamitagaivé a mért adatok
kombinaciojabél hataroztuk meg a két légkori paraméhatasat a
globéalsugéarzasra, felmentes esetben. Ez egy felbecslést ad a teljes
hatdsra, mivel a fells esetekben ez a hatas kisebb.

Az aeroszol esetében a modell altal szamitott gagérddositd
hatast empirikus modondélllitott értékekkel is dsszevettik, a két kdzelités
j0 egyezést mutatott. Ez mefsitette a szamsZeitett aeroszol sugarzasi
hatds valtozasanak megbizhatdésagat, ami a szakinoiolan is sok esetben
felmerdl.

A globélsugarzas és a félret kozotti, a homogenizalt adatsorokon
alapulo egyiutthatok és a globalis klimamodell delti ebrejelzéseinek
kombinalasa révén csotkkenteni tudtuk a klimamoklaligat globasugarzas-
becslései kdzott megléy nemritkan dljelbeli kilonbségeket. A fizikai
modellezés és az empirikus kapcsolatelemzés e kawibjaval Eurépa
eszaki és déli térségeiben a felszini globalsugargékenése, mig kdzéps
széles térségeibenr igy a Karpat-medencében is a globalsugarzas
novekedése varhato.

Szamitasi eredményeink kozvetlenul felhasznalhataapenergia
aktiv és passziv felhasznaldsara alapozott stéktdgmlakitasaban éppugy,
mint a medgazdasag lehéségeit taglalo érejelzésekben.

Az empirikus és modellezési eljarasaink nyilvanaalé mas
térségekre is alkalmazhatdk, hiszen azokban seramilgsak Eurépaban
létes informaciét nem kellett felhasznalnunk. A kbbiekben javasoljuk a
sugarzasmér allomasok szamanak novelését ostgban az észak- és
északkelet-eurdpai térségekben, ahol a legnagyodbaittozasok, és ahol
leginkabb igaz,hogy a besugarzas lehet a zoldtdthkgrlatozo téenyedje.

Ajanljuk tovabba az eredményeinket a Kozép- és Rgbpaban
elok figyelmébe, ahol a levéminéségi mutatokhoz is szorosan kapcsolddo
globélsugarzas valtozas burkoltan (gyakran figyelkieil hagyott mddon)
hozzajarul a mar igy is szaraz természeti kornyezeeszteségéhez illetve
a nyari human komfort tovabbi romlasahoz.
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6. CONCLUSIONS

Based on our analayes we can conclude the follaving

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

It has been argued that the spatial distributiotheftrends detected
in global radiation has a variation over the seasamd can be grouped in
regions also. Based on multiannual global radiatieerages 4 solar regions
have been delimited in Europe using k-mean metfibdse regions show
strong zonality, and are denoting different magietun global radiation
changes as well. Groups with highest relative nundfestations show
significant trends (more then 60%) is located i tlentre/southeastern part
and the southern part of the continent, first dr@as a positive, second one
a negative significant change in solar radiatiadfo3of the stations in the
center/northeastern part of the continent showtipeschanges is global
radiation, while a decrease in global radiatiodesected in the northern part
of the continent. Taking into account the magnitudé the changes, the
positive decadal changes of the central part of dbetinent are +4.35
+0.31Wn? (southeastern) and 1.98 +0.27 (northeastern)A\VNegative
changes are detected in the southern and nortlaerofpthe continent, with
values of -3.61 +0.37 and -2.37 +0.22 \¥/fdecade respectively.

The magnitudes of relative changes in global raahafcompared to
the multiannual averages) are 3.0; 1.64; -2.05 aAd’3%/decade,
respectively.

The mosaic-like spatial distribution of global raiibn trends is
argued in four discussions. The first one deal$ wie non-linearity of the
trends. However the nonlinear approaches, namaysttond and third
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order polynomial estimations do not give betteirfgs than the linear one
in none of the regions.

The mosaic-like distribution of global radiation atlyes can be
explained mainly by the similar mosaic-like multiamal variation of
cloudiness. In June the 80% of the stations sha@nmifgtant correlation
between monthly global radiation and cloudiness @t95% probability, in
the case of February this value is 100%. In the cdghe annual data the
correlation coefficient is 0.61, also significarit 3% probability. In the
same time the simultaneous annual variability adbgl radiation and
cloudiness with opposite sign is indicated onlyhie 60% of the cases.

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

The second approach of data quality control consisthe MASH
homogenization process. Both the global radiatioth eloudiness data has
been independently homogenized. As the consequehcthe method
eliminating the physically irrelevant break poirftem the datasets, the
homogenised dataset indicate more and strongeifisagit relationships
between global radiation and cloudiness data. Tthes correlation
coefficient of 0.61 relating rough annual datankanced to 0.70 in the case
of homogenized ones. The differences between ranghhomogenised data
qguantified also by correlation coefficients showodoagreements. In the
case of global radiation data these values varydmt 0.94 -0.98 in
monthly data, the correlations between monthly hoagpd homogenized
cloudiness data indicate more in inhomogeneitie®ugh data, but are still
high enough, 0.89-0.94. Considering strong congrat between
homogenized global radiation and cloudiness daadhgression coefficient
do not explain considerably the spatial distriboited trends with different
signs.

In order to elaborate further analyzes of the apafitterns presented
in global radiation trends the radiative effectundd by water vapour and
aerosols have been quantified for the period of31Z@)5 combining
radiative transfer model outputs with ERA INTERIEBANalyses data fields.
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It can be argued that the radiative effect of watgyour on clear sky global
radiation exhibits +0,18 Wrhbeing smaller by an order of magnitude from
the changes detected in global radiation. The tiadigeffect induced by
aerosols also in the case of clear sky global tadias varying between
+1.0 and -1.5 W over Europe.

The multiannual variation of aerosol radiation effén clear sky
situation is considered to have the same order afjmtude (-0.13
W/m?/decade) as the radiation effect induced by thaditess (-1.2 W/f
with 1% cloudiness changes). Regarding the spdisatibution of aerosol
radiation trends can affirm that this shows a simihosaic-like pattern as in
the case of global radiation trends. Certainly, tigtiannual changes of
aerosol concentrations has less effect on radiatioall sky situations,
mainly in the northern part of the continent shayiremarkable cloud
amounts. However these changes can be estimated lmas cloudiness
trends because of the correspondence in magnitndég case of the two
radiation effect (namely of the clouds and of teeogols).

Regarding the future projection of global radiatiohanges the
downward shortwave radiation outputs of global eliexmodels have been
compared with estimations elaborated by combinirmfdered cloudiness
changes with the regression coefficient empiricalgtermined between
global radiation and cloudiness. The new approa@bie to estimate global
radiation changes in more coherent way as the pldbaate models do
with own built-in parameterizations.

Projections of global radiation (including sign amghgnitude) for
the period of 2050-2075 are elaborated for diffenegions of Europe,
taking into account the cloudiness changes estarayethe global climate
models. The results show an overall increase ibajladiation in the center
part of Europe including Carpatian Basin. In thetimern and southern parts
of the continent these changes are more balanged,with slight negative
signs.
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7. SUMMARY

In our Theses we could test the multiannual tenésnof global
radiation for Europe described in the literatures A result of detailed
analyses considerable spatial differences in tleagbs of global radiation
occurred. To explain this sporadic arrangementheke trends, several
ways of data quality control and also quantitatisfearacterisation of
radiation modifying role of the key atmospheric gmmnents. We could
establish that the global radiation was mainly deiteed by the cloudiness
and by the aerosol concentration in similar maglatarhe large uncertainty
of the global radiation predictions experiencedcbynparing the results of
the global climate models could be reduced by cambithe cloud cover
predictions with the empirical relationships betwdiee global radiation and
cloudiness.

Trends of the global radiation were determined tfeg 32 years
period 1975-2006 over Europe. This data base getahan those used by
the empirical studies found in the literature. Henihe spatial diversity is
also wider than in the previously published pap@&tse longer series also
help us in better delimitation of the factors imfhicing the global radiation
changes. Hence we wanted to use the widest awaitdil of data, though
incorporating data quality issues into our analygeee also one of the key
aspects. By-products of our analyses are the honmxg global radiation
and visual cloudiness data series. Comparisoneointestigated space- and
surface-based observation is also unique espedasalhglated to the trends.
One can find several similar studies in the lit@grat since this is becoming
more and more important, especially for cloudinesswhich the surface
based operational observation is in continuous atolu These studies,
however, focus on the data production algorithms the trends in the
different types of data which, in turn, could paoatitsystematic errors in the
series (e.g. change of satellite observing devices.

Radiative effects of the various atmospheric coneptsare mainly
based on computation algorithms of deterministicddet®. The long-term
prediction of the global radiation is, however,giely affected the lack of
knowledge on future tendencies of these comporardshe differences of
the estimations by the different radiation codes.

Radiative effects of the aerosols and precipitatéger content is
also computed by a radiation transfer model in swudy, too, but to
compute their multiannual changes we also usecceirand space-based
data, as well. This combination of the model anel dbservations were
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used to estimate the radiative effects of thesepoments on the global
radiation in cloudless atmosphere providing an ugsémation of the real
effects since in presence of clouds these effeets@newhat reduced.

This estimation was compared with a clearly emairizwvay of
estimation and the two approaches were found teirbdar. This supports
the certainty of our estimates on aerosol effe¢tehvis a frequent issue in
the scientific literature.

Large differences between the climate model outpeggrding the
global radiation, which do often differ in the sighthe changes, could be
fairly reduced by our combination of the cloudingsedictions with the
empirical relationships between the global radratamd cloudiness. This
combination of the physical modelling and empiricahalysis yields
decreases of the global radiation in the northerd southern belts of
Europe, whereas int he wide middle belt, includihg Carpathian Basin,
we can expect increase of the global radiation.

Results of our computations can directly be usedtrategies for
active and passive use of solar energy, as weih asenarios of alternative
for the agriculture.

Our empirical and modelling approaches can obwviobs! used in
other regions, as well, since no information wasdughich was available
only for Europe. We should recommend to increasentimber of radiation
observations, especially in the northern and nedstern parts of Europe,
where the changes are the strongest, and whereadmgion may be the
most important limiting factor of green-mass prashrc

We also recommend our results into the attentiopewiple living in
Central and Southern Europe where the increasdeofgtobal radiation
contributes to the drying tendencies and furtheeriteration of the human
comfort.
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