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Eloszo

Ugy gondoljuk, hogy sorozatunkban a kozgazdasagi szemléletii vizsgalatok mellett célszert,
ha néha a folyamatokat a természettudomanyi oldalrdl elemz6 anyagokat is bemutatunk.

E szam két ilyen dolgozatot tartalmaz. Témajuk egymashoz kozel all: mindkettd a
magyarorszagi természetes éghajlati folyamatok egyes részeihez tartoz6 energia nagysagat
elemzi, az egyikben kevésbé, a masikban szorosabban szerepel a tarsadalom

energiafelhasznaldsanak hatdsa a természeti folyamatokra.

A Szerkesztok
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Major Gyorgy:

Magyarorszag éves éghaijlati energiamérlege



1. Bevezetés

A XIX. szazad els6 felében megfogalmaztik az energiamegmaradas torvényét és a termodina-
mika alapvetd tételeit. Azota tudjuk, hogy a Fold egészének éghajlatat és a Fold valamely
részének az éghajlatat az energiaatalakulasi folyamatok hossza sorozata alakitja ki. Természe-
tesen azt is azonnal felismerték, hogy a természeti folyamatokat részleteiben €s pontosan nem
tudjak leirni, ezért ez a tudds hosszt idén keresztiil csak elvi jelentdséggel birt. Ma mar
vannak a folyamatok jo részét leird globalis és regionalis éghajlati modellek, de ezek még
most sem elég megbizhatoak. Pl. MacDonald (2001) véleménye szerint mintegy 30 évre van
sziikség ahhoz, hogy az éghajlati modellek pontossaga megfeleljen a tarsadalom elvarasanak,
azaz olyan megbizhatd valaszokat adjanak az egyes tarsadalmi cselekvések éghajlati hatasat
illetéen, hogy a megfeleld cselekvési szcenarido kivalasztasakor biztonsadggal lehessen az

altaluk adott eredményekre tdmaszkodni.

Az elmondottak alapjan érthetd, hogy évszazadokon at az éghajlattal foglalkoz6 szakmai
munkak leir6 jellegliek voltak: a megfigyelt jelenségeket ¢s a mért adatokat adtak kdzre némi
rendszerezéssel €s elemzéssel, igy keresve a szerzett ismeretek alkalmazhatosadgat. Magyar-
orszagon az elsé éghajlati energiamérleget Bacso Nandor készitette Magyarorszag éghajlata
cimi konyvében (1959). Akkor méar volt annyi mért adat az orszag teriiletérdl, hogy megkisé-
relhette azokat energetikai rendszerbe foglalni és ily modon bizonyos hianyz6 adatokat a

tobbiekbol kiszamitani.

A cimben éves éghajlati energiamérleget igériink. Az ,.éves” jelzd azt jelenti, hogy a folya-
matos természeti folyamatokbol egy év hosszusagu szakaszokat ragadunk ki, azokra
vonatkoz6 Osszegeket €s atlagokat vizsgalunk. Egy év a foldi élet egyik alapperiodusa, ennyi
1d6 alatt teljesen megkeriiljiik a Napot, ezért a foldi természeti folyamatok elég pontosan éves
ciklusokban jatszodnak le. Természetesen tudjuk, hogy sem a természetben, sem a tarsa-
dalomban egyik év nem pontosan olyan, mint a masik, ezért az éves értékekbdl tobbéves
atlagokat képeziink, hogy azok ,.éghajlati értékeit” eldallitsuk. A Meteorologiai Vilagszer-
vezet ajanlasa szerint 30 évre célszerli az adatokat atlagolni, mert az elég hosszi iddszak
ahhoz, hogy sok kiilonféle tulajdonsagu év eléforduljon benne (azaz az évek kiillonbozdségei
nagy biztonsaggal ,kiatlagolodnak™ a 30 éves sorban), viszont nem olyan hosszl, hogy az

ember szamara jelentOséggel bird éghajlati valtozasokat a 10 évenként elkészitendd 30 éves



atlagok sorozata ne mutatna meg. (Tehat a 2001-t6l 2010-ig terjedé idészakban az ajanlott
aktualis éghajlati periodus 1971-2000.) A természetre ¢€s tarsadalomra vonatkozoan egyre
tobbféle adatot gytijtiink, ezért €ghajlati vizsgalat készitésekor a 30 évnél rovidebb iddsorral
biro, ujabb fajta mérések altal adott informaciordl elvben le kellene mondani. Azért, hogy a
rendelkezésre allo teljes informaciot felhasznaljuk, néha egyes méréseknél rovidebb id6sorbol

vagy mas alapperiddusbdl szarmazo atlagokat is figyelembe vesziink.

Bacso Nandor konyvének megjelenése Ota a hazai éghajlati miivek szerzdi nem keriilhették

meg az energetikai vizsgalatokat. Ezek a vizsgélatok azonban csak a felszinre korlatozddtak,

mert onnan van a legtobb adatunk és ott jatszodnak le az életiink folyamatai, tehat a gyakorlati

szempontok ezen korladtozodas mellett szoltak. Miért vallalkozunk most mégis arra, hogy a

bolygdkdzi térség (a Napot beleértve), a 1égoszlop és Magyarorszag felszine (ez utobbi kettdt

a késobbiekben felszin-légkor rendszerként emlitjik) kozott lejatszodd energiacsere

(amennyire csak lehetséges, annyira) teljes jellemzését megadjuk?

Szandékaink a kovetkezok:

e az Ujabb (pl. miiholdrol szarmazd) adatok birtokdban pontositsuk és kiegészitsiik Bacso
eredményeit,

e itt az ideje, hogy Magyarorszagra ¢és kornyékére regiondlis éghajlati modell késziiljon,
ezen modell fejlesztéséhez referenciaadatokat szolgaltassunk az energiadramok tekinte-
tében,

e a hazai természeti kornyezet ember altal torténd befolydsolasanak vizsgalatakor a

folyamatok energetikdjanak elemzéséhez sziikséges alapadatok jo részét 0sszegytjtsiik.

2. Bacs6 Nandor médszere és eredményei

1959-ben a kaloria volt az energia torvényes mértékegysége, ezért Bacsd konyvében az

' mértékegységben szerepelnek. Itt (W/m™-be) atszamitva kozoljik az &

adatok cal cm™ év°
adatait, igy ez az oka annak, hogy a szamértékek kiilonbdznek az eredeti miiben szereploktol.
A mértékegység mutatja, hogy ezek a szamok tulajdonképpen teljesitmény aramstirtiséget
jelentenek, amelybdl az egész orszag teriiletére és az egész év tartamara vonatkozd energia-
értekek konnyen kiszamithatok. A rovidség kedvéért a kovetkezokben a ,teljesitmény

stirliség” helyett ,,energiat” fogunk irni, noha tudatdban vagyunk, hogy ez igy nem szabatos.



Bacso az energiamérleget két részre bontva kezelte: kiilon szerepelt a sugarzasi energiamérleg
(sugarzasi egyenleg) ¢és kiilon a homérleg, ezek eldjeles dsszegekeént allt el a teljes energia-

mérleg.

Az éves energiamérleg elemzését a felszinre jutd napsugédrzas vizsgalataval kezdte.
Magyarorszagon az elsé meteoroldgiai célu napsugarzasméréseket az 1900-as évszazad elso
évtizedében végezték. Mérték a Napbol kozvetleniil érkez6 parhuzamos sugarnyalab (direkt
sugarzas) energiajat egyrészt abbol a célbol, hogy kiszamitsak a 1égkor felsé hatarara érkezd
sugdrzas erdsségét, masrészt azért, hogy kiilonbozé helyeken és idOpontokban végzett
mérésekbdl kovetkeztessenek a helyek és iddszakok levegdszennyezettségének eltéréseire.
Ezek a (mai nevén pirheliométerrel végzett) mérések nem alkalmasak a felszin éves
napsugarzasi energiabevételének meghatdrozasara, mert csak deriilt iddben végezhetdk, csak a
mérés iddpillanatara érvényesek és nem adnak szdmot a légoszlopban szorodott és a felszinre
jutd napsugarzasi energiarol. A felszinre jutd Osszes (direkt és szort egyiitt) napsugarzas
(szakszoval globalsugarzas) mérése 1937-ben kezdddott bimetall érzékeldjli, folyamatosan
regisztrald miszerrel Tiszadrson és Budan. Ezek a miiszerek meglehetésen pontatlanok
voltak, raadasul a habort kovetkeztében a mérések megszakadtak és csak késve folytatddtak.
Ujabb és pontosabb (termooszlop érzékel6jii) sugarzasmérék léptek tizembe 1954-ben
Pestlorincen, az Orszagos Meteorologiai Szolgalat (1970 el6tt Intézet) obszervatoriumaban ¢€s
1955-ben Martonvasar-Erd6hatpusztan, az ELTE Meteorologiai Tanszék obszervato-
riumdban. Ez utdbbi helyen mérték a visszavert napsugarzast is, amelyrél Dobosi Zoltan
(1957) szamolt be. Ezen kevés helyen ¢és rovid ideig mért adatokbol Bacsé Nandor Magyar-

orszag felszinének napsugarzasi energiamérlegére a kovetkezo értékeket kapta:

beérkez6 napsugarzas 140 W/m?,
visszavert napsugarzas 25 W/m? (17,7%),
elnyelt napsugérzas: 115 W/m?,

A felszin sugérzasi egyenlegének meghatarozasahoz figyelembe kell venni a sajat hdmérsék-
leti sugarzasbol adodo energiamérleget is. A mar idézett munkajaban Dobosi Zoltan az 1930-
as években ismertetett AngstrOm-féle képletet hasznalta erre a célra. A bemend adatok a
felszin homérséklete, a levegd paratartalma és a felhdzet mennyisége. Ezekbdl a felszin
kisugarzasa (362 W/m?) és a légoszlop visszasugarzasa (303 W/m?) kozti kiilonbségre (az
effektiv kisugarzasra) 59 W/m?® adodott. Tehat a felszin sugarzasi mérlege:

115-59 = 56 W/m>.
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Az orszag felszine jelen esetben egy geometriai absztrakcid (nincs vastagsaga), a sugarzasbol
igy nyert energiat tarolni nem tudja, csak felfel¢ vagy lefelé atadni, tehat a felszin energia-
mérlege minden iddpillanatban (igy sokéves atlagban is) nulla. A felszin alatti résszel
lejatsz6dd energiacsere (a talajba vagy a talajbol torténd hdvezetés) nyaron és Osszel lefelé
iranyul, télen és tavasszal felfelé, az éves eredd nagy pontossaggal nulla; ha egyes években
kismértékben el is tér a nulla értéktdl, tobb €v atlagdban mar biztosan nulldnak tekinthetjiik,
ugyanis tobb év alatt talajunk sem nem melegszik, sem nem hiil. Ez azt jelenti, hogy a felszin
altal a sugarzasi egyenlegbdl nyert energia a felszintdl felfelé, a légkorbe tavozik hdatadas,
valamint a viz és ho parologtatasa révén. Bacso megallapitasa szerint az éves atlagos parolgas
Magyarorszagon 500 mm, azaz minden négyzetméter feliiletrél 500 liter viz tavozik a
levegébe. A viz parologtatasahoz sziikséges energia 39,8 W/m?, ehhez hozza kell adnunk a
hoparologtatashoz tartozd részt, amit Bacsé 0,8 W/m’-ben hatarozott meg, azaz latens hé
formajaban mintegy 41 W/m?” adodik 4t a 1égkornek. Tehat a felszin a sugarzasbol nyert 56
W/m?® energiat mind a légkornek adja at, ebbdl 41 W/m>-t parolgas, a tobbit turbulens és

konvektiv h6atadas révén.

Az orszag feletti 1égteret ugy kell elképzelni, mint az orszag hatarvonalara emelt képzeletbel,
végtelenbe nyuld, fliggdleges palast altal kozrefogott 1égoszlopot. A képzeletbeli palaston
ataramlo levegd az orszag felett megvaltoztatja homérsékletét (homérsékleti advekcid) és

vizg6ztartalmat (vizgézadvekcio).

Ez utobbit Bacso gy hatarozta meg, hogy az éves csapadék altala 600 mm-nek vett értékébol
kivonta a hazai parolgas 500 mme-es értékét, majd kiszdmitotta a maradék 100 mm viz latens
héjét, ami 8 W/m?-nek adédott. Mivel tobb a hazai csapadék, mint a hazai parolgas (a
lehullott tobblet vizet a folyok viszik ki az orszagbol), ezért a nedvességadvekcid révén az

orszag 8 W/m? energiét nyer.

A homeérsékleti advekciot a kovetkezOképpen szamitotta. Az atlagos szélvektor olyan, hogy
Mosonmagyarovarrél Szeged felé mutat és mintegy 0,3 m/s nagysagi. Szegeden a
hémérséklet atlagban 1,5 fokkal magasabb, mint Magyardvaron. Feltételezte, hogy ez a
hémérsekletkiilonbség érvényesiil az egész troposzféraban, azaz a 250 hPa-os nyomasszintig
(mintegy 10 km). Ezen feltételekbdl kiszamitotta, hogy a hazai felszint6l a felette atdramlo

levegd 11 W/m? mennyiségii energiat atvesz és kivisz a hatarainkon kiviilre.
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Tehat a 1égoszlop hémérlege: 56 + 8 - 11 =53 W/m?. Az egyensuly fennallasa megkoveteli,
hogy ebben az esetben a légoszlop sugarzasi mérlege -53 W/m? legyen. Igy a teljes felszin-
légkor rendszer sugarzasi egyenlege ekkor (a két rész egyenlegének algebrai Gsszege, azaz)
56 - 53 = +3 W/m’ kell legyen. Ez csak ugy allhat fenn, ha a légkor felsd hataran a
napsugarzasbol elnyelt energia ennyivel meghaladja a kisugarzéssal tdvozé energiat. Ezzel
Bacs6 Nandor azt az eredményt kapta, hogy Magyarorszag ¢és a felette 1€vd 1égoszlop
egylittesen energiat nyer a bolygokozi térbdl sugarzas révén. Ehhez az eredményhez egyetlen
miitholdas adat nélkiil jutott, rdadasul arra sem volt sziikség, hogy fels6 hatar sugarzasi
mérlegének Osszetevdire valamilyen becsléssel éljen. Az energiamegmaradas torvényébdl
kovetkezik, hogy az orszag 1égkorébol tavozo energiat az Urbdl érkezd energianak kell

potolnia, az éghajlati egyensuly csak igy allhat fenn az alapvetd folyamatokban.

Mivel akkoriban mar elég jol ismerték a 1égkor felsé hatarara beérkezd napsugérzas értékét és
kozvetett szamitasi eredmények voltak a rendszer napsugarzéas-visszaverésére és -elnyelésére
is, ezért Bacso ezekre is adott szamértékeket. A 1égoszlop felsé hatarara beérkezd napsugarzas
értékét Takacs Lajos szamitasabol vette at: 307 Wm? értékben. Ebbdl szerinte visszaverddik
37% (114 W/m?), a légkorben elnyelddik 78 W/m?”. Mivel az imént meghatérozott egyenleg
+3 = 307 -114 -190, azaz a teljes rendszer sajat hdmérsékleti kisugarzasa 190 W/m?* kell

legyen.

Bacso maga nevezi merész megallapitasnak azt, hogy a felsé hatar egyenlegére +3 W/m®
értéket kapott. Az akkori kozvetett szamitdsok szerint a hazankat tartalmazd f6ldrajzi
sz¢élességi 6vben a felsd hatar egyenlege negativ. Bacso szerint hazank éghajlata ezen az 6von
beliil kiilonosen kedvezd az Alpok és a Karpatok hatasa kovetkeztében, ezért nem irredlis a
pozitiv sugarzasi mérleg. Késébbi mérések igazoltak, hogy az emlitett hegységek Gvezte
medencében, foként annak kozepén, a felszinre leérkezd napsugéarzas értéke nagyobb, mint

barhol masutt Europaban ugyanezen a szélességi koron (Major, 1979, Whitlock et al., 1995).

3. Az uj eredmények

Uj eredmények gyanant igyekeztiink minden (2002. év elején elérhetd) adatot 6sszegyiijteni,
atszdmitani stb., amely a fentebb megfogalmazott célkitlizéseket szolgalja. Ha az elmult négy

évtizedben tobb érték is megjelent ugyanarra az éghajlati elemre vonatkozdan, akkor a tobb és
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pontosabb méréseken alapuldkat vessziik figyelembe, de megemlitjik a hazai 0ttord
munkdkat is. Torekedtiink arra, hogy ne csak a szamértékeket, hanem azok megbizhatdsagat

is jelezziik.

3.1 A felsé hatar

A légkornek nincs altaldban értelmezhetd felsd hatara, ezért minden esetben, amikor olyan
vizsgalatokra keriil sor, ahol felvetddik a felsé hatar kérdése, az adott feladat alapjan lehet
meghatdrozni, hogy milyen magassag fogadhato el felsd hatarként. Olyan esetekben, amikor a
bolygokozi térrel folytatott sugarzasi energiacsere a vizsgalat targya, addig a magassagig kell
felmenniink, amely felett mar olyan kevés a levegd, hogy annak befolyasa az &thalado
sugarzasra jelentéktelen. A Fold-1égkor rendszer sugarzasi mérlegét mérd mesterséges holdak
1000 km koriili magassagban keringve ,,minden szdmbaveendd hataron” kiviil vannak, hiszen

35 km-es magassag felett a 1égkor tomegének mar csak 1%-a talalhato.

Noha mar korabban is végeztek meteoroldogiai megfigyeléseket mitholdakrdl, éppen ezek
sikere alapjan, csak 1960. aprilis 1-jén 16tték fel az elsd tisztdn meteoroldgia célu és
szolgaltatasi rendeltetésii mesterséges holdat. Azdta a meteoroldgiai eldrejelzéseket készitd
szakemberek ¢és a nagykozonség tajékoztatasa céljabol folyamatosan miikodnek szolgalati
meteoroldgiai mitholdak. A Fold-l1égkor rendszer sugarzasi energiamérlegét tobbnyire kutatd
mitholdakrdl mérik, ez azt is jelenti, hogy ezen mérések ritkdbbak, nem folyamatosak, az

adatokhoz csak hosszas és esetleg tobbszori feldolgozas utan lehet hozzajutni.

A sugarzas-haztartasi vizsgalatokat végz0 mitholdas miszerek méréseibdl napi értékeket
allitanak eld az egész Foldet beborito, 2,5 x 2,5 fokos foldrajzi racshalozatra. Magyarorszag
teriiletét és a haldézat hozza legjobban illeszkedd racsnégyszogét szemlélteti az 1. dbra.
Mindaddig, amig ez a racsnégyszog az egész Foldre vonatkozé minta egyik eleme volt, addig
az orszaghatarok és a racsnégyszog eltérése nem jatszott szerepet. (Ugyanis abban a vizsga-
latban arra volt sziikség, hogy a felszinrdl sok adathoz konnyen hozza tudjunk férni és jol
ismerjiik a felszin névénnyel boritottsagdnak jellemzdit.) Amikor azonban a Magyarorszagra
vonatkozo adatokat akarjuk eldallitani, akkor figyelemmel kell lenniink a két teriilet
eltérésére. Rendelkezésiinkre allnak az 1985. februar—1990. februar idészak (61 honap) adatai

az Earth Radiation Budget Experiment (ERBE, ez egy NASA kisérlet) eredményeibdl,
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valamint az 1994. marcius—1995. februar kozotti egy éves adatsor a ScaRaB (Scanner for

Radiation Budget, ez egy francia vezetésli eurdpai) kisérlet eredményeibdl.

A Fold valamely pontjan a légkor felsé hatarara beérkezd napsugarzas értékét a napallando
értekébdl viszonylag egyszeriien és nagyon pontosan kiszamithatjuk, ugyanis a napallandot
igen pontosan tudjuk mérni. Ertéke 1368 +£0,5 W/m”. A racsnégyszdg felsé hatarara beérkezd
éves atlag évrol évre kissé valtozik, mert a naptari évek nem teljesen azonos palyaszakasznak
felelnek meg a Nap koriili keringés soran és nem is egyforma hossztiak (pl. szokéévek). A
racsnégyszogre vonatkozé éghajlati atlag 301+1 W/m?. A visszaverést megado albedo értéke
36 +£1%, azaz a visszavert sugarzds 108+4 W/m?’. Sok éven keresztiil foglalkoztam a
légkorben elnyelt napsugédrzas meghatarozasaval, ennek alapjan a beérkezd napsugarzasbol
elnyelt 26,5%-ot tartom a legvalosziniibbnek, azaz 80+4 W/m® értéket, a becsiilt
bizonytalansaggal egyiitt. A kisugarzas 223 +3 W/m?, igy az egyenleg -30+3 W/m? értékiinek
adodik, a mennyiségek és bizonytalansagaik nem fiiggetlenek egymastol. (Ez 1ényegesen eltér
Bacsé szamitasainak eredményétél) Evrdl évre torténd valtozasainak szemléltetésére
szolgalnak a kovetkez6d szamok:

ERBE 1986: -28,7 W/m’

1987: -28,0 W/m”

1988: -30,2 W/m”

1989: -33,5 W/m®

ScaRaB 1994-95: -28,2 W/m®

Mivel a tovabbi szamitasokban nem a racsnégyszog teriiletét, hanem az orszag felszinét és a
felette 1€v6 1égoszlopot vizsgaljuk, ezért az egyenleget €s Osszetevoit korrigaltuk a racsnégy-
szOgrol az orszag teriiletére. Ehhez a POLDER (francia vezetésii nemzetkozi) kisérlet adatait
hasznaltuk fel, amelyek 1996. november - 1997. junius idészakra allnak rendelkezésiinkre. A
POLDER nagy felbontast racsanak négyszdgei Magyarorszag térségében fél fok ,,magasak”
(foldrajzi szélességben) és mintegy 0,7 fok ,,szélesek™ (foldrajzi hosszusagban). Ily médon az
orszag teriiletére kozel 30 POLDER racsnégyszog, az ERBE racsnégyszog teriiletére pedig 15
POLDER racsnégyszog esik. Ez lehetdvé teszi a kétféle teriiletre esé atlagos értékek
osszevetését. Ugy talaltuk, hogy az orszag egyenlege 2-3 W/m? értékkel kisebb, mint az
ERBE racsnégyszogé, tehat -32 W/m? értékkel kell szamolnunk a tovabbiakban. A beérkez

napsugarzas 300, a visszavert 107, a 1égkorben elnyelt 79, a kisugarzas 225 W/m>-re médosul.
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1. abra

Magyarorszag teriilete és a mitholdas adatok racsnégyszoge.

(A napszél altal a rendszerbe behozott és a 1¢égkorbdl a bolygokozi térbe kiszokd molekulak
altal elvitt energiat nem vessziik figyelembe, mivel a fentebbi értékek mellett elhanyagol-
hatok. Megjegyezziik, hogy az évtizedenként egy-két alkalommal el6forduld extrém mértékii
napkitorések idején néhany orara a légkoriinkbe belépd napszél energia hozadéka 1 W/m?
nagysagrendii is lehet. Ez megzavarja a Fold koriil keringd mitholdak elektronikus
berendezéseit, tovabba zavart okozhat a felszini tavkdzlésben és a villamos tavvezetékek

szabalyoz6 rendszerében.)

3.2 A felszin

A felszinre leérkezd napsugarzéds (meteoroldgiai nevén: rovidhullama sugdrzas) elsé hazai
térképét Dobosi Zoltan és Takdcs Lajos (1959) készitette. A globélis sugarzas és a napfény-

tartam kozotti kapcsolatot hasznaltak fel a teriileti eloszlas megrajzoldsdra. A Nemzetkozi
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Geofizikai Ev (1957) alatt telepitett bimetallos sugarzasmérék halozatanak allomasai koziil 13
mukodott 15 évig, ily modon lehetdség nyilott a napsugarzas kozvetlen adatokon alapuld
térképezésére (Major, 1976). A térkép alapjan a 15 éves orszagos atlag 141 W/m?. Az
olajarrobbands hatasara felélénkiilt napenergia-hasznositast célzo kutatasok egyik eredménye
volt a 25 éves adatsorbol (ebben az utolsd 10 év mar termo-elektromos miiszerek méréseibol
allt el8) késziilt térkép (Major, 1985), amelynek alapjan az orszagos atlag 143 W/m’-nek
addodott. Ugyanez a térkép szerepel Magyarorszag Nemzeti Atlaszaban (Ambrozy-Béll, 1989).
Az eddigi egyetlen 30 éves iddszak (1951-1980) adatain alapuld napsugérzastérképet David
Aranka, Takacs Olga és Tiringer Csaba szerkesztette (1990). (Természetesen Ok is a napfény-
tartam-adatokbdl szamitott kozvetett értékeket hasznaltak az 1950-es évekre.) A 30 éves
teriileti atlag 142 W/m?. A legtobb és a legpontosabb felszini napsugarzasmérésiink az 1980-
as és az 1990-es évtizedbdl van, ezekbdl még nem késziilt térkép. A 2002-ben megjelent
Magyarorszag Eghajlati Atlasza (OMSZ) Budapest és Szarvas allomasokra tartalmazza az
éves értékeket 1967-1998, illetve 1975-1998 idoszakra. Ezek alapjan érzékelhetjiik az évrol
évre mutatkozo valtozékonysagot, és korlatozott mértékben a teriileti eltéréseket is. A
legkisebb és legnagyobb érték Budapesten 127, illetve 147, Szarvason 147, illetve 167 W/m®.
A legujabb térképeket miitholdas megfigyelésekbdl készitette Rimodcziné Padl Aniko. A
METEOSAT geostacionarius meteoroldgiai mesterséges hold 1992-1996 kozott sszegylijtott
(5 évnyi) napi tobb digitalis felhdképe alapjan hatarozta meg mintegy 20 km-es felbontassal
az orszag ¢és kozvetlen kornyékének felszini sugarzasi paramétereit azon az alapon, hogy a
sugarzasi folyamatokat dontden a felhdzet mennyisége ¢és tulajdonsdgai (mindkettd jol
megfoghatd a digitalis képeken) szabjak meg. Térképe alapjan a globalsugarzas oOtéves
orszagos atlaga 140 W/m?. Mivel 5 év rovid id6, ezért az 1961-1990 id6szak éghajlati értékét
kozelitette a Péczely-féle makroszinoptikus helyzetek segitségével az év minden honapjara. A
havi értékek atlagolasaval kapott, kozelitett 30 éves évi atlag: 141 W/m?. A bemutatott szamok
alapjan érzékelheté a természetes valtozékonysag és a tuddsunk bizonytalansaga. Legjel-

lemzébb értéknek a 142 +1 W/m?-t tartjuk.

A felszin 4ltal visszavert napsugérzas és a beérkezd napsugarzas hanyadosa a felszin albeddja.
Néhany négyzetméter nagysagu feliilet albeddjat lehet mérni, ha a beérkezd és a visszavert
napsugarzast mérd muszereket néhany méterrel a feliilet f0lott helyezziik el. Nagy térségu
feliilet albeddjat nagy magassagbol (repiildgép, mithold) lehetne mérni, de ekkor a miszer és
a felszin kozotti levegOréteg hatasat ki kellene kiiszobolni, ami Gjabb mérések elvégzését

tenné sziikségessé. Ennek alapjan érthetd, ha nagy teriiletek albedo6jat Gigy hatarozzédk meg,
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hogy a tertiletre jellemzd rész-felszinek albeddjanak a részteriiletek nagysagaval stlyozott
atlagat allitjak eld. Magyarorszag teriiletének albedojat eloszor Borhidi és Dobosi (1967)
térképezte jorészt az irodalombol vett jellemzd albeddértékek alapjan. A mezdgazdasagi
novények jellemzd albedoit sajat mérésekbdl hatdrozta meg Weingartner Ferenc, ezekre
tamaszkodva készitette el az orszagos térképet (1970). Az orszag teriiletét 44 poligonra osztva
dolgozott David, Takdcs és Tiringer (1990). Figyelembe vették a poligonok talajtipusait,
novényzeti szerkezetét, a hotakard jellemzoit stb., igy a lehetd legjobb 30 évi atlagos
albedokat allitottak eld. Eredményeik szerint a sokéves orszagos évi atlag 19,8%. Az évrél
évre torténd valtozasok szemléltetésére szolgal a kovetkezd szamsor, amely a miitholdas

racsnégyszog naponkénti albed6ibol a besugarzas szerint sulyozott éves atlagokat mutatja:

1985: 18%
1986: 22%
1987: 21%
1988: 20%
1989: 19%
1994/1995: 20%.

Ugy gondoljuk, hogy az éghajlati éves orszagos albedét 19,8 +0,5%-nak vehetjiik, azaz a

felszin altal elnyelt napsugarzas 114 W/m?,

A felszin és a légkor sajat homérsékleti sugarzasat (a meteorologiai szohasznalat szerint
hosszuhullama sugarzast) nehezebb mérni, mint a napsugarzast. Ezt jelzi az, hogy mig
mintegy 1000 allomas kiild napsugérzasi adatokat a Meteoroldgiai Vilagszervezet Sugarzasi
Adatkdzpontjaba, addig a sugarzasi egyenleg hosszuhullimi komponenseirdl minddssze 40
koriili allomés ad szdmot. Magyarorszagon 1964 6ta folyik éghajlati céli mérés Pestlérincen,
mezogazdasagi novényallomanyok és erdok sugarzasi egyenlegének mind a négy Osszetevdjét
néhany évig vagy néhany vegetacios idoszakon at tobb helyen is mérték. Az 1930-as években
egyrészt modell légkorokre érvényes fizikai szamitasok alapjan, masrészt mérésekbdl
statisztikai modszerrel szdrmaztattak képleteket a hosszthullimu OsszetevOk kiszamitdsa
céljara. Eghajlati értékek eloallitasara ezek a képletek altalaban elég jok, de ma mar valamivel
pontosabb szamitasok is végezhetok. Térképezéskor elkeriilhetetlen a szamitas alkalmazasa,
mivel a felszin mozaikos szerkezete miatt a mért kisugarzasértékek csak néhany négyzetméter

feliiletre érvényesek ugyanugy, mint az albedd esetében. A felszin éves sugarzasi egyenle-
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gének elsd hazai térképét Dobosi Zoltan készitette 1963-ban napfénytartam-, hdmérséklet-,
felhdzet- €s nedvességi adatokbol. Az 1901-1950 iddszakra, szintén kozvetett szamités
alapjan, havi és évi egyenlegtérképet szerkesztettiink (Major és Tarkanyi, 1969), a felszin-
kisugarzast a sajat méréseinkbdl szdrmazd empirikus Osszefiiggéssel szdmoltuk (2. dbra), ez a
szamitasi formuldnk a hazai éghajlati viszonyokat ,tartalmazza”. Az éves egyenleg orszagos
atlaga 60 W/m?-nek adodott. Budapesten az 1965-1973 kozotti 9 éves idészak alatt mért
sugarzasi egyenleg atlagara 52 W/m’-t kaptunk, az 1958-1972 id8szak orszagos teriileti
atlagara pedig 54 W/m>-t (Major, 1976). David, Takdcs és Tiringer (1990) tovabbfejlesztve a
hazai mérésekre alapozott formula haszndlatot, 6 empirikus 6sszefiiggést allitott fel az elnyelt
napsugarzas és a sugarzasi egyenleg kozott: csupasz talaj, havas talaj, fiives felszin, zold
novénnyel részben boritott felszin, zold ndvénnyel teljesen boritott és elszaradt ndvénnyel
boritott felszin esetére. Az altaluk kapott 30 éves orszagos atlag 57 W/m?, ennél megalapo-
zottabban sokéves orszagos értéket jelenleg eldallitani nem lehet. Miiholdas digitalis felhdzeti
adatokbol Rimocziné Paal Aniké 1992-1996-ra 66 W/m? értéket, 1961-1990-re atszamitott
értékként 59 W/m?-t kapott. A bemutatott szamokbol érzékelhetd, hogy a bizonytalansag
nagyobb, mint a napsugarzas esetében. Jellemzé éghajlati értéknek 57+2 W/m?-t tekintiink.
Ekkor az effektiv kisugarzas: 114 - 57 = 57 W/m®. A kisugarzast a 2. dbran lathaté gorbével
szamolva 362 W/m? értéket kapunk (Bacsdval egyezik), igy a légkdr visszasugarzéasa: 362 -

57 =305 W/m?, bizonytalansaga +3 W/m®.
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2. abra

A kisugarzdas empirikus gorbéje és a Stephan-Boltzmann (cT’) gorbe
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A talajhdvezetés éghajlati értékérdl Bacsdé Nandor munkdjanal elmondottak érvényesek. Némi
kiegészitést azonban tenniink kell. A Fold belsejében lezajlo természetes radioaktiv folya-
matok hot termelnek, ennek kovetkeztében a Fold belsejébdl folyamatosan hé aramlik a
felszinre. A geotermikus gradiens értéke Magyarorszagon 5 fok/100 m, masfélszerese a vilag
atlaganak. A kézetek éltal a felszinre vezetett héaram sirtisége 90 mW/m?, jéval meghaladja
az eurépai atlagos 60 mW/m*-t. Ezzel magyarazhatok a jo hévizes adottsagaink. A kitermelt
hévizekkel a felszinre jutd energia 10° W/m® nagysagrendii. A szamok Liebe Pdl (2001)

munkdjabol szarmaznak.

Ugyancsak szolnunk kell a felszinen az orszagba be- ¢és kifolyd vizek altal szallitott
energiardl. Sokéves atlagban a folyok az orszaghataron 114*10° m® vizet hoznak be egy év
alatt (Wisnovszky Ivan abraja 1994-bdl). Ha a belépd viz sebessége 1 m/s, akkor ez 1,8 MW,
ha 2 m/s, akkor 7,2 MW teljesitményt jelent. Az orszagos felszini energiastirliség minddssze
10° W/m? nagysagrendii. A kiléps viz mennyisége nagyobb, mint a belépéé, mert a nalunk
leesett csapadék egy része a folyokkal tavozik el az orszag teriiletérdl. A kifolyo viz sebessége
valamivel kisebb, mint a belépdé, ezért a tomegnovekedés ellenére nem megy ki tobb energia,
mint amennyi bejon. Nalunk a folyok esése altalaban kicsi, a kifolyas csak kevéssel van
alacsonyabb tengerszint feletti magassagon, mint a befolyas. A potencialis energia csokkenése
surlédasra forditddik, igy elvben befolyadsolja a felszin homérsékletét és ezen keresztiil a
légkorrel folytatott energiacserét, de ez benne foglaltatik az effektiv kisugarzasban és a
légkornek atadott hében. Osszel és télen a befolyo viz altalaban magasabb hémérsékletii, mint
az itteni kornyezet, tavasszal és nyaron pedig hidegebb. Ez a héforgalom éves 0sszegben

nagyjabol kinullazodik.

A felszin altal a sugarzasbol nyert energiat a levegd veszi at, mivel lattuk, hogy mind a talaj
héforgalma, mind a folydk energiaforgalma sokéves atlagban kinulldzodik. A felszin a
levegének parolgassal, turbulens kicserélodéssel (az aramlo levegd a felszintdl, illetve a
felszinhez a homérséklet-kiilonbség €s a sebességkiilonbség révén hot visz) és konvekcioval
(a felszin felmelegiti a vele érintkezd levegdt és a meleg levegd feldramlassal visz el hot) adja

at a sugarzasbol nyert energiat.

Az orszagos terlileti parolgas meghatarozasa nehéz feladat. Bacsé utan a kovetkezd €ghajlati
orszagos értéket Péczely Gyorgy hatdrozta meg 550 mm-ben (1981). Sok mérés alapjan, igen

részletes teriileti vizsgalatra alapozva a teriileti parolgas éghajlati értékére 500 mm-t kapott
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Zarbok Zsolt (1984). Ez az érték jelent meg a Nemzeti Atlaszban is. Az ujabb egyetemi

jegyzetekben szerepld értékek sem egységesek. Justyak Janos (1998) térképe alapjan

470 mm-t, a tablazatdban szerepld 7 allomas atlagaként 570 mm értéket kapunk. Varga

Haszonits Zoltan és munkatarsai (2000) az orszadgban tobbé-kevésbé egyenletesen eloszlo 19

allomasra adnak meg havi tényleges parolgasértékeket az 1951-1990 idészakra, az ezekbdl

kapott orszagos éves atlag mindossze 370 mm. Ezek alapjan a keresett értéket 500 = 30 mm

értéknek tekintjiik, azaz 40 W/m?-re van sziikség az elparologtataséhoz.

Az elébbiek szerint az 57 W/m® sugarzasi nyereségbél elvisz 40 W/m>-t a parolgas, tehat

turbulens és konvektiv hdatadasra marad 17 W/m?>. Erre a két utobbi héatadasra nem talaltunk

kozvetlenebb szamitast, igy egyiittes értékiiket maradéktagként kell elfogadnunk.

1. tablazat

A felszin energiameérlegének dttekintése (a mértékegység W/m’):
A satirozott teriileteken részertékek szerepelnek, kozvetleniil alattuk az

osszegiik jelenik meg.

Beérkez6 napsugarzas
Visszavert napsugarzas

Elnyelt napsugarzas
Kisugarzas
Visszasugarzas

Effektiv Kisugarzas

Sugarzasi mérleg

Geotermikus gradiens hé

Hévizek
Folyovizek szallitotta energia mérlege
Parolgas
Turbulens és konvektiv hoatadas
Homérleg
Energiamérleg

142
- 28
114
-362
305
- 57
57
0, 09
~0,000005
~0
- 40
-17
- 57
0
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3.3 A légosziop

Az orszag felett a légkdrben elnyelt napsugarzasra 79 W/m’-t kaptunk, amikor a felsé hatarra
beérkezd napsugarzast targyaltuk. A 1égkor a felszin felé 305 W/m>-t sugaroz ,,vissza”, amint
a felszin sugarzasmérlegénél lattuk. A felszin kisugarzasara 362 W/m’-t kaptunk, ez belép a
légkorbe az als6 hataran. A felsé hataran kilépd hosszthulldima sugarzast a miitholdas
adatokbol 225 W/m’-nek hatdroztuk meg, igy a hazai 1égoszlop sugarzasi mérlege:

79 - 305 + 362 - 225 = -89 W/m”.

A légoszlop hémérlegének vizsgalatat a felszini folyamatokkal kezdjiik. A felszintdl parol-
gassal kap a 1égkor 40 W/m?-t, turbulens és konvektiv héként pedig 17 W/m?-t. Az orszag
lakosséaga altal felhasznalt energia a termodinamika szerint elébb vagy utdbb, de minden-
képpen hdové valik. Ennek dontd része kozvetleniil a 1égkdrbe jut, igy azt egészében itt
vessziik szamba antropogén hdé néven. Az 1990 elétti tiz évben az orszag éves energiafelhasz-
nalasa meghaladta az 1 200 000 TJ-t (1 TJ = 1 teraJoule = 10'? Joule), ez a rendszervaltassal
jaro iparszerkezet-atalakulas hatasara 1 000 000 TJ koriilire csokkenve stabilizalodott. Ezeket
az értékeket elosztva az orszdg m’-ben mért teriiletével és az évben 1évé masodpercek
szamaval, megkapjuk a tobbi értékiinkh6z hasonlithato teljesitménysiiriséget, ami kerekitve
mindkét idszakra 0,4 W/m?-nek adédik. Lathato, hogy a természeti folyamatokhoz képest ez
jelentéktelen. Sturlin lakott teriileteken a hofelszabadulas sokkal nagyobb, pl. Budapestre és a
43 helységbdl allo agglomeracios dvezetére vonatkoz6 atlag mar 4, magéara Budapestre pedig

10 W/m? [Mészdros, Major és Horvath (1984), itt akkori vilagadatok is talalhatok].

A levegd vizszintes aramlasdhoz kapcsolodo vizsgalatot azzal kezdjiik, hogy sokéves atlagban
nyilvanvaléan annyi levegd megy ki az orszadg folotti térbdl, amennyi bejon, hiszen a
légnyomas sokéves atlagban nem valtozik. Az Eghajlati Atlaszban szerepld 30 éves havi
atlagokbol kiszamitva az éghajlati érték 1017 hPa-nak tekinthetd. Ezen érték koriil szokasos
évi jaras olyan, hogy két minimuma (&prilis és november) és két maximuma (januar és
oktober) van. Ez azt jelenti, hogy aprilistol oktoberig egyre nagyobb tomegii az orszag feletti
1égoszlop, a tomegndvekedés a nehézségi erébdl adodd potencialis energia novekedését is
jelenti. Az aprilisi atlagos légnyomas 1013, az oktoberi pedig 1020 hPa, ez fél év alatt
5,8 MJ/m? potencialis energianvekedést jelent, teljesitményben pedig mindéssze 0,37 W/m?-
t. Az id6jaras-valtozassal kapcsolatos 1égnyomasvaltozas teljesitménye mar joval nagyobb.

Sz¢lséséges esetben az évszakos 7 hPa valtozas egy nap alatt is lejatszodhat, ekkor a
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teljesitménysfirtiség mar 67 W/m”. Mind az évszakos, mind a rovidebb idészakos légnyomas-
ingadozasok hosszabb tavon kiegyenlitik egymast, tehat a 1égoszlop potencialis energiaja hol

nd, hol csokken, ennek megfelelden a 1égaramlés energidja csokken, illetve ndvekszik.

Az orszag felett ataramlo levegd legalso rétege a felszinhez surlodik, a felszin feletti 1égré-
tegek pedig egymashoz surlédnak, ezéltal mind a felszin, mind a légkor melegszik (a mozgasi
energia egy része diszcipalddik), ennek hatasa benne van a felszin és a 1égkor kozotti, mar
targyalt hdcserében. Az atdramld levegd mozgasi energidjanak egy részét szélerdmiivekkel
probaljuk kivenni a légaramlasbol. Magyarorszagon két szélerémivet telepitettek az utobbi
években: Inotan egy 250 kW, Kulcson egy 600 kW névleges teljesitményiit (ekkora
elektromos teljesitményt 10 m/s-ot meghalado szélsebességnél adnak le). A kisebbik 693
(Kajor és Kovdcs, 2001), a nagyobbik 1521 m? (T6th LaszIé és munkatdrsai, 2001) nagysagh
feliiletet fordit szembe a széllel, azaz a lapatjaik ekkora teriiletet sirolnak. 1 m” feliileten
ataramlo szélteljesitmény = 1/2 * s * v°, ahol ,,s” a levegd siirlisége, ,,v”" a szél sebessége. A
kobos fiiggés miatt az atlagos szé€lteljesitményt nem lehet az atlagos sebességbdl kiszamitani,
hanem a szélsebesség gyakorisagi eloszlasat is ismerni kell. Az Eghajlati Atlasz adatait véve
alapul (a meteorologiai allomésokon a szélmérék 10 m magassagba vannak a talaj felett),
Budapesten az éves atlagos szélteljesitmény 50, Kékestetén pedig 100 W/m?” (A mérték-
egységben szerepld m” feliilet a szélre merdlegesen allo ,,munkafeliiletet” jelenti.) A surlodas
miatt a sz¢l sebessége a talaj kozelében igen gyorsan né a magassaggal, Radics Kornélia
szamitasai szerint (megjelent az Eghajlati Atlaszban) 18 m magassagban 100 (ez megegyezik
a kékestetdi értékkel), 50 m magassagban (nagyjabol itt van a szélmotorok tengelye) pedig
mar 150 W/m? az éves atlagos szélteljesitmény. Ha az egész orszagot a lehetséges siiriiségben
teleraknank szélmotorokkal (ezzel a természetes diszcipaciot novelnénk meg), akkor az egy
erdmiivet koriilvevd vizszintes teriiletnek legalabb tizszeresnek kell lenni a szélkerék lapatjai
altal surolt feliilethez képest (nemcsak azért, hogy a szélkerekek ne akadhassanak Ossze,
hanem azért, hogy a sz¢lmezd fiiggdleges kicserélddés révén ,kisimulhasson), tehat a
hasznalhato feliileti teljesitménysiirtiség a 15 W/m’-t nem haladja meg az orszagban. A teljes
légoszlop (mondjuk 30 km magas) igen nagy mozgasi energidja ataramlik felettiink (lasd
3. tablazat), anélkiil, hogy hasznosithatnank, de talan ez igy jobb is, ha kevéssé zavarjuk a

természetet.

A természetes energiaforgalom alakitja id6jarasunkat és éghajlatunkat. A energiaforgalomban

a légoszlopnak nemcsak a potencialis €és a mozgasi energidja valtozik meg, hanem az orszag
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felett megvaltozik a homérséklete és nedvességtartalma (hdmérsékleti és nedvességadvekcio)
is. Mivel a kozmikus térrel az energiacserénk veszteséges, ezt a veszteséget a bedramlo
levegdnek kell kiegyenliteni. A nedvességadvekciot konnyen szamithatjuk ugy, ahogy Bacso
is tette, mert a bejovo levegdbdl itt képzddik a csapadék dontd része, tehat a csapadék és
parolgas kiilonbsége az, ami energidban a hazai 1égtér nyeresége (ez kozvetett szamitas).
Lattuk, hogy a parolgéas orszagos éghajlati éves értéke 500 mm (eléggé bizonytalan érték),

tehat meg kell nézniink, hogy mennyi a csapadék.

Péczely (1981) szerint 620 mm, a Nemzeti Atlasz szerint 600 mm, az Eghajlati Atlasz szerint
Hkevéssel 600 mm felett” van, Justyak (1998) szerint 590 mm, Varga Haszonits és
munkatarsai (2000) szerint 580 mm, tehat itt joval egyontetiibbek az adatok, mint a parolgas
esetében. Jellemzonek 600 + 5 mm-t vehetiink. Tehat a csapadék és parolgas kiilonbségének
100 + 30 mm-t kell venniink, itt a bizonytalansag értéke egyezik maganak a parolgasnak a
bizonytalansagéaval, mert a csapadék hibdja a kerekitésen beliili értékkel noveli a parolgasét (a

hibak négyzetei adodnak 6ssze). Ez azt jelenti, hogy a nedvességadvekei6 8 + 3 W/m?.

Emlékezziink, hogy Bacsdé Nandor a hémérsékleti advekciot a felszini homérséklet- és
sz¢ladatokbol szamolta, feltételezve, hogy azok érvényesek 10 km magassagig. Valdjaban a
homérsékleti advekcid kiilonbozé magassagokban mas ¢és mas lehet, tehat elegendden sok
magassagi (azaz 1égnyomasi) szintre ki kell szdmolnunk az értékét, majd az egész 1égoszlopra
Osszegezni a hozott vagy elvitt energiat. Valamely szinten a hdmérsékleti advekcid szamitasa
elvben egyszerli: az ott érvényes szélvektor és hdmérsékleti gradiens-vektor skalaris szorzata
adja a keresett mennyiséget. Ehhez az orszagra ¢és kornyékére szélmezo €s homérsékleti mezo
digitalis térképeire van sziikség szamos nyomasszinten ¢és naponta legalabb kétszer. Ilyen
adatbazis Magyarorszagon csak a legutobbi mintegy 3 évre van, ezért vagy kozelitést

alkalmazunk, vagy nemzetkozi adatbazishoz fordulunk.
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2. tablazat
Az evi atlagos szélenergia profil Magyarorszag felett

Magassag Evi atlagos Az atlagos szél Tényleges szélenergia
szélsebesség ener%iéja
m/s kW/m kW/m?
10 m 2,7 0,012 0,05
18 m 3,7 0,1
50 m 0,15
lkm 18 3.4
10 km 30 5.4
20 km 16 0,20
30 km 40 0,64
A 1égoszlop 0sszes szélenergidja 70 MW/m ~100 MW/m

Az adatok az Eghajlati Atlaszbol szarmaznak, amelyben a magassagi szélnek csak

az

atlagértéke szerepel, a gyakorisagi eloszlasa nem, ezért az atlagos szélbdl szamolt energia

alapjan becsiiltik a tényleges szélenergiat. A felszinen az atlagos szél energidja mintegy

negyede a ténylegesnek, nagyobb magassagban ez a hanyados kozeledik az 1-hez (pl. a

Kékesteton kozel kétharmad). A MW/m mértékegység azt mutatja, hogy a szamérték a

felszinen 1 m hosszusagl vonalbdl felfelé 30 km magassagig terjedo ,,szalag” alaku feliileten

ataramlo szélenergiat jelent, a szalag minden magassagi szinten merdleges all a sz¢€l iranyara.
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A kozelitd szamitast Németh Péter végezte el (Néemeth és Mika, 1992). Feltételezte, hogy
850 hPa nyomasi szint felett a talaj hatasa mar elhanyagolhat6 a 1égaramlésra (szabad 1égkor),
ekkor érvényes az ugynevezett geosztrofikus kozelités, amely lehetové teszi, hogy a vizszintes
homérsékleti advekciot a légnyomas és a szél fiiggdleges gradiensébdl kiszamitsuk. A
fliggbleges gradiensek meghatidrozasahoz nem kellenek mezdnyi adatok, elegendd egyetlen
radidészondas felszallas is. Magyarorszagon a légkor radidszondas megfigyelése az 1930-as
években kezdddott, rendszeres napi 4 felszéallas (amelyek tobbségének magassaga elérte a
10 hPa-t) adatainak archivalasa csak 1962-ben indult. Németh Péter az 1962-1985 kozotti 24
évre kiszamolta az éves atlagos advektiv hibevételt, amelynek értékére 17,4 W/m>-t kapott.
Ez a légoszlopnak csak a 850 ¢és 10 hPa kozotti részére vonatkozik, tehat nincs benne a

1égoszlop tomegének also 15 és legfelsd 1%-a.

Az European Center for Medium-range Weather Forecast (ECMWF, székhelye Bracknell,
Anglia) archivumabo6l lehivhaté a legutobbi két évtizedre vonatkozd északi félgdombi
meteorologiai mezdk napi 4 digitalis térképe. Egyrészt ezekbdl sincs az ajanlott 30 évnyi
iddsor, masrészt egy évnyi anyag lehivasa a szdmitogép-haldzaton keresztiil 3-4 napig tart,
tehat valodi klimatologiai értéket a tényleges homérsékleti advekeio szamitasbol nem tudunk
eldallitani. Ezért Thasz Istvan a 2001. évi anyag alapjan teszt-szdmitasokat végzett. Az elso
vizsgalat eredménye az, hogy a napi 4 térképbdl és a napi 2 térképbdl (Magyarorszagon az
utobbi években csak délben és éjfélkor végeznek radidszondas méréseket) szarmaztatott havi

¢és éves homérsékleti advekcid atlagok jelentéktelen mértékben térnek el egymastol.

A masodik vizsgalat eredményeit a 3. 4bra tartalmazza. Eszerint a geosztrofikus modszer ¢€s a
teljes szamolas csak 500 hPa felett ad elfogadhatd egyezést, ezért a 24 évnyi geosztrofikus
kozelitéssel nyert atlagos profilt nem fogadhatjuk el. Ennek oka nem az, hogy a kiindulési
adatok (mezd vagy egy helyi felszallas) eltérnek, mivel a mezdadatokbol és a budapesti
felszallasokbol szamolt geosztrofikus kozelitések elég jol egyeznek annak ellenére, hogy a
mezOk mindig némi simitassal jonnek létre. Ez utobbi meg is mutatkozik abban, hogy a
mez6bdl szamolt értékek kevésbé mennek el a szélsdségek iranyaba. Maga a geosztrofikus
kozelités az, amely a hdmérsékleti advekcid szamitdsara csak a légoszlop 500 hPa feletti

részére alkalmazhato.
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2001. évi advekcioé profilok 0sszehasonlitasa

Advekcioé K/nap
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3. abra.

Kiilonbozo modszerekkel szamolt évi datlagos homérsékleti advekcio
fiiggoleges profiljainak osszehasonlitdsa.
A jelmagyaradzatok jelentése: Advekcio: napi 4 mezobdl teljes szamolas, Geo
Bp.: geosztrofikus kozelités budapesti napi 2 felszallasbol, Geo mezo:
geosztrofikus kozelités mezoadatokbol

Mivel sok évre vonatkozoé teljes szamolas nem volt elvégezhetd, ezért ahhoz a megoldashoz
kellett folyamodnunk, hogy az elérhetd iddszakbdl kivalasztjuk azt a 3 évet, amely a legkd-
zelebb van az iddszak (1981-2001 kozotti 21 év) atlagdhoz. Ezt a 3 évet a Péczely-féle makro-

szinoptikus helyzetek gyakorisaga alapjan valasztottuk ki. Karossy Csaba 1881. januar 1-jével
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kezdddden Osszegylijtotte, illetve az utdbbi évtizedekben mar maga hatarozza meg minden
napra a jellemz6 makroszinoptikus helyzetet, azaz azt, hogy az orszag koriili nagy térségu
cirkulacio jellege az adott napon melyiknek felel meg a Péczely Gyorgy altal jellemzonek
talalt 13 tipus koziil. Ebbdl az adatbazisbol meghataroztuk az 1981-2001 kozotti iddszak
minden egyes évére és a 21 éves idOszak egészére a 13 tipus atlagos gyakorisagat. Az egyes

évek és a 21 évi atlag kozotti eltérés mértékekeént definialtuk a kdvetkezd mennyiséget:

(-1’

=1.2,...,13, (1)

ahol: a feliilvonas az i1 szerinti atlagolast jelenti,
yi: az adott évben az i-edik tipus gyakorisaga,
Yi: ayi-k 21 évbdl képezett atlaga,
D;: a y;-k szérasa Yi koriil,
a,, Tavl” elnevezés arra utal, hogy ez els6 kisérletiink az évek iddjarasa kozotti eltérés

(tavolsag) mértékének meghatarozasara.

Az eredményeket a 3. tabladzat mutatja, amely szerint az 1981-es év nagyon eltér az atlagtol,
legkozelebb van hozza az 1988, 1995, 1997 és 1998. (Az évek tavolsaga atlaganak 1-nek
kellene lenni, de a tobbszori kerekités miatt ez nem teljesiil.) A kovetkezd 3 év atlagabol
kozelitjik a 21 éves atlagos advekcio profilt: 1988, 1995 és 1997 (1995, 1997 és 1998
egymashoz kozelsége miatt esetleg ugyanabban az ,,irdnyban” tér el az atlagtol, ezért a toliik
tavolabbi 1988-at vettiik 1998 helyett). Nem tudjuk, hogy ennek a harom, atlaghoz kozeli
évnek az atlaga mennyire adja vissza a 21 éves atlagos profilt, de nagyon nem térhet el téle,
mert mindegyik év kozel van az atlaghoz. A harom év atlaga, remélhetdleg, még kozelebb,
mint az egyes évek maguk. A harom profilt mutaté 4. dbra azt sejteti, hogy az egymasba
fonddo gorbék a keresett 21 éves atlagot is korbefonjak (5. dbra). Az atlagos profil a felszintol
0 hPa-ig van felrajzolva az abran, a fels6 100 hPa extrapolacio, amelynél a kozelité szamitas
24 ¢ves atlaganak 10 hPa-ig terjedd szakaszat vettiik alapul. A t6bbi érték viszont méréseken
alapul, a felszini is, amely azt mutatja, hogy a felszinen érvényesiil Bacso kiindulési feltétele,
azaz a felszinen a levegd hot visz el Magyarorszag foliil. Ez azonban a magassaggal gyorsan

megvaltozik, a 1égoszlop nagy részén a levegd hot szallit az orszag folé.
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Mivel az advekcio teljes szdmoldsa elvégezhetd a talajszintre és a talaj kozeli 1égkori
szintekre is, igy a kozelité szamoldsbol hianyzé légoszloprészek is benne vannak a ho-
advekcio szamitasaban, igy a teljes 1égoszlop altal advektalt hét vessziik figyelembe, amikor a
felsé hataron eltdvozo sugarzasi energiaval vetjiik 0ssze, mert a teljes 1égoszlop a relevans
ebben az Osszevetésben, amint a csapadék és parolgds kiilonbségeként adodd nedvesség-
advekcio is a teljes légoszlopra vonatkozik. A homérséklet megvaltozasa altal 1étrejott, a
teljes 1égoszlopra vonatkozd hdtartalom-valtozas szamitasa a kovetkezé formula numerikus

kozelitésével tortént:

Q: Cy
g

—d
dt P )

Po

idT

ahol: Cv a levegd allando térfogaton vett fajhéje, 718 J kg K,
g a nehézségi gyorsulas,
dT/dt a hoémérsékleti advekcio,

a légnyomas szerinti integral a felszintdl a 1égkdr felsd hataraig tart.

Az integral numerikus kozelitését ugy szdmoltuk, hogy a 1égoszlopot 100 hPa-os rétegekre
osztottuk (kivétel a legalso réteg, amely az atlagnak adodott 1016,6 hPa-t6l 900 hPa-ig tart),
az abrardl leolvastuk a rétegre érvényes atlagos homérsékleti advekciot, ezt hévé atszdmi-
tottuk, majd osszegeztiik a rétegek értékeit. Eredményiil 27,4 W/m?-et kaptunk. Bizonytalan-
sagként +3 W/m? értéket vehetiink.

Ezek utan Osszefoglalhatjuk a 1égoszlop energiamérlegét, amelynek alapvetd Osszetevdit a

4. tablazat tartalmazza.

Klimatikus atlagban a légoszlop energiamérlege zérus kell legyen, mert a 1égoszlop energia-
tartalmanak valtozdsai tobb év alatt kiegyenlitik egymast. A nagyobb valtozasok az év
folyaman jatszodnak le, akar évszakos, akar napi valtozasok formajaban, tehat a 6 kiegyenli-
tédés egy teljes év alatt torténik. Mivel az egyes évek kissé eltérnek a klimatikus atlagtol,
néhany év sorozata megkozeliti a teljes kiegyenlitddést, hacsak nincs valamilyen iranya

¢éghajlatvaltozds. Az éghajlatvaltozas kimutatasahoz nagy pontossagii és hosszabb iddn

29



keresztiil végzett mérések iddsora (monitorozas) sziikséges, mert a valtozas mértéke kicsi a

természetes ingadozasokhoz ¢és a mérési pontossaghoz képest.

3.4 A felszin-légkér rendszer

A teljes felszin-légkor rendszer sugéarzasi és hémérlege a két részrendszer megfeleld
jellemzdjének az Gsszegébdl all. Az alapvetd szamértékek az 5. tablazatban talalhatok. Az
értékek bizonytalansaga (hibaja) a részértékek bizonytalansagat ,,6rokli”. Az el6z6 bekez-

désben leirtak (mutatis mutandis) érvényesek a teljes rendszerre is.

3. tablazat
Az 1981-2001 idoszak egyes éveinek tavolsaga az idoszak atlagatol a
Péczely-féele makroszinoptikus helyzetek gyakorisdaga és az (1) képlet
alapjan

Evek  Tav1

1981 2,5
1982 1,5
1983 1,6
1984 1,2
1985 0,71
1986 0,81
1987 0,70
1988 0,43
1989 1
1990 0,96
1991 1,2
1992 0,75
1993 0,47
1994 0,45
1995 0,40
1996 1,6
1997 0,40
1998 0,41
1999 1
2000 0,93
2001 0,84
Atlag: 0,94
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Az atlaghoz kozeliévek advekcio
profiljai
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4. abra
Az 1981-2001. évek atlagahoz kozeli évekre vonatkozo évi atlagos
homeérsékleti advekcio profilok az ECMWF adatbazisabol szamitva
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Atlagos hémérsékleti advekcio
profil
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5. dbra
Az atlag kozeli évekbol szamolt datlagos homérsékleti advekcio profil
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4. tablazat
A légoszlop energiamérlegének dttekintése
( a mértékegység W/m’):
A satirozott teriileteken részertékek szerepelnek, kozvetleniil alattuk az o6sszegiik
jelenik meg. Elvben az energiamérlegnek nullanak kellene lenni, mert sokéves
dtlagban a légoszlop felettiink se nem melegszik, se nem hiil, a részértékek
bizonytalansaga miatt azonban az osszeg elter a vart nulldtol. Részletesebben
lasd a bizonytalansagokrol szolo pontban.

Beérkezo6 napsugarzas 300

Vilagiirbe visszavert napsugarzas -107

Felszinen elnyelt napsugarzas -114

Légkorben elnyelt napsugarzas 79

Kisugarzas a vilagirbe -225

Visszasugarzas a felszinnek -305

A felszin kisugarzasa a légkorbe 362

A légkor effektiv kisugarzasa -168

Sugarzasi mérleg -89
Antropogén hoterhelés 0,4

Latens ho 40

Turbulens + konvektiv ho 17

Nedvességadvekcio 8

Hoéadvekcio 28

Homérleg 92

Energiamérleg +3
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5. tablazat

A teljes felszin-légkor rendszer energiamérlegének dttekintésese
(a mértékegység W/m’):
A satirozott teriileteken részértékek szerepelnek, kozvetleniil alattuk az osszegiik
jelenik meg. Elvben az energiamérlegnek nullanak kellene lenni, mert sokéves
atlaghan a rendszer se nem melegszik, se nem hill, a részértékek
bizonytalansaga miatt azonban az dsszeg eltér a vart nullatol. Részletesebben
lasd a bizonytalansagokrol szolo pontban

A felszin sugarzasi egyenlege 57

A 1égoszlop sugarzasi egyenlege -89

A rendszer sugarzasi mérlege -32
A felszin homérlege -57

A 1égoszlop hémérlege 92

A rendszer homérlege 35
A rendszer energiamérlege +3
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4. A bizonytalansagok elemzése

Ahogy Bardossy és szerzotarsai (2000) elmondjak, a foldtudomanyokban altalaban a hiba és
a bizonytalansag keveredik, noha a két fogalom nem ugyanazt jelenti. Ez érvényes erre a
vizsgalatra is, kiilon munkat kell majd raforditani, hogy ezt a két 6sszetevot kiilon-kiilon is

meghatarozzuk, az idézett munka alapjan ezt tervezziik megtenni fuzzy szamok segitségével.

1) Az egész munka sordn mind az orszag felszinét, mind a felette 1évé 1égoszlopot (kovet-
kezésképp a teljes rendszert is) klimatoldgiai értelemben energetikailag egyensulyban 1évonek
tekintettiik. Tettiik ezt annak ellenére, hogy tudjuk (/PCC, 2001, 7-9. oldalak) 1750 és 2000
kozott a 1égkorben felhalmozodott iiveghazhatasu géazok kovetkeztében 2,43 W/m*-rel ndve-
kedett foldi atlagban a légkor visszasugarzasa, ezt az értéket a sztratoszférikus 6zon fogyasa
és az aeroszolok hatdsa valamivel 2 W/m? ald csokkenti, igy ezt kell a mondott 250 évre
érvényes sugarzasi éghajlati kényszer értékének tekinteniink. Ez a szdm Magyarorszagra is
vonatkozik, mivel az 1750 ¢és 2000 kozotti 1égkori Osszetevd valtozasok az egész 1égkorre
érvényesek (a jo atkeveredés kovetkeztében), igy az altaluk 1étrehozott éghajlati kényszer is
érvényes. A visszasugarzas bizonytalansagara 3 W/m? értéket adtunk meg, amely bizonyta-
lansdg nagyobb, mint az éghajlati kényszer, ezért a kényszert nem tekintettiik ugy, hogy
felboritja az egyensulyt. (Meg kell jegyezniink, hogy a visszasugarzas egész foldre vonatkozo
értékének bizonytalansdga joval nagyobb, mint a magyarorszagi érték bizonytalansaga, pl.
gondoljunk a mérésekkel nem fedett dcedni teriiletek nagysagara, ennek ellenére magat az
iiveghazgazok altali sugarzasi kényszer értékét jol ismerjiik, mert szamitdsa madas uton,
pontosabb mérésekbdl kiindulva tortént. Az mar mas kérdés, hogy a 1égkor visszasugarzasat
alakité tobbi tényezd esetleges valtozasaibol adodd kényszer nagysagat és eldjelét nem

ismerjiik.)

2) Ezen munka sordn a leszarmaztatott értékeket tobbnyire 0sszeaddssal vagy kivondssal
allitjuk eld. Ha az Osszeadandok vagy kivonandok meghatarozasa egymastol fliggetleniil
tortént, akkor a bizonytalansagaik négyzetének Osszeaddsaval szamithatjuk ki az Osszetett
érték bizonytalansaganak négyzetét. Ezért torekedtiink minden 6sszetevo fliggetlen meghaté-
rozésadra még akkor is, amikor az energetikai kiegyensulyozottsag feltétele alapjan egyes
értekeket ,,maradéktagként” megkaphattunk. Az egyensuly fliggetlen adatokbol vald teljesii-
lésének mértéke az ismereteink bizonytalansdganak mértékét adja. Sajnos nem tudtunk

minden Osszetevore fiiggetlen adatokat szerezni. Pl. a felszin energiamérlegének meghataro-
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zasakor a turbulens és konvektiv hodatadas egylittes mértékét ugy kaptuk meg, hogy az
egyensuly fenndllasa ezek 0sszegét a sugarzasi egyenleg értékével tette egyenlévé. Ezért nem
volt lehetdségiink a felszin energiamérlegére bizonytalansagot meghatarozni, illetve jelen
szamitasunkban ez a bizonytalansag a sugarzasi egyenleg bizonytalansagaval egyenld. Ez a
helyzet akadédlyozza a bizonytalansag és hibaszamitasunk teljes végigvitelét, nem minden

egyes értékre tudunk elfogadhat6 becslést adni.

3) Az energetikai folyamatok Osszetettsége ellenére egyértelmii, hogy az orszag altal a
bolygokdzi térbe kisugdrzott energiatobbletet a bejovd levegd potolja ho- €s nedvesség-
advekcio révén. A most felsorolt 6sszetevok mindegyikére van fliggetlen adatunk, igy ezen
egyensuly fennallasdnak mértéke a bizonytalansag jellemzdje. Mind a felsé hatar sugéarzasi
egyenlegének, mind a hdadvekcid, mind pedig a nedvességadvekcid bizonytalansagat +3
W/m? értékben allapitottuk meg. A két advekcio egyiittes értéke 35 W/m?, egyiittes hibajuk
+4 W/m?, a fels6 hatar sugarzasi egyenlege -32+3 W/m?” volt, igy az értékek koriili bizonyta-
lansagot kifejez6 intervallumok jelentds részben atfedik egymast, igy az adatok az egyensuly

fennallasa mellett szolnak.
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6.

Osszefoglalas

Az elérhetd ismeretek szintjén attekintettiik jelenlegi tudasunkat az orszag éghajlati éves
energiamérlegérdl. A felszin altal a 1égkornek atadott turbulens és konvektiv hé, valamint
a légkor mozgasi energidjanak diszcipacioja kivételével a tobbi Osszetevore sikertilt
adatokat talalnunk, illetve meghatdroznunk. Nemcsak az energiamérleg f6 dsszetevdirdl
adtunk szdmot, hanem azok érdeklédésre szdmot tartd részosszetevoirdl is igyekeztiink
tajékoztatni.

Ebben a munkaban szerepelnek eldszor az orszagra vonatkozo, a 1égkor felsd hataranak
sugarzasi mérleget megadd mitholdas mérésekbdl szarmazo adatok, valamint a légkor
Eléggé meggydzoen egyezik a 1égkor altal az orszag folé behozott, valamint a 1égkor felsd
hatdran at sugarzassal elveszitett energia klimatikus éves értéke, a bizonytalansagi

hatarokon beliil fennall az energia egyenstlya.

Koszonetnyilvanitas

Ez a munka, jellegébdl adddoan, foként adatok 0Osszegyiijtésébdl, kisebb részben pedig

eldallitasukbol all. A publikalt forrasokbol atvett adatok mindegyikénél megadtuk a megfeleld

irodalmi hivatkozast. Az adatok jo részéhez azonban kollegidlis segitség révén jutottunk, igy

ebben a részben mondunk kdszonetet mindazoknak, akik segitették a dolgozat elkészitését.

A segitok nevei kovetkeznek abban a sorrendben, ahogy a dolgozatban megjelenik az altaluk

adott informacio.

Gyorffy Janos (ELTE Térképtudoményi Tanszék), aki elektronikus forméban eléallitotta
Magyarorszag kontarjat és a mitholdas racsnégyszog hatarvonalat,

Rimocziné Paidl Anikd (OMSz), aki rendelkezésiinkre bocséatotta a METEOSAT miihold
adataibol szamitott, még nem publikalt sugarzasi adatait,

Alfoldi Laszlo (VITUKI), aki a folyovizek mozgasi energidjanak szamolasahoz
sziikséges adatokat mutatta meg, valamint gondolatait ismertette a folyovizek altal

szallitott hdenergiaval kapcsolatban,
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Geresdi Istvan és Horvath Akos, akik elmondtak, hogy a Magyarorszagon lehull6
csapadék cseppjeinek dontd tobbsége a sajat légteriinkben képzddik, igy az advektalt
latens ho jol szdmithato a csapadék és parolgas kiillonbségébdl,

Németh Péter (OMSZ), aki a héadvekcio kozelitd szamitasat végezte,

Ihasz Istvan, aki a héadvekcio teljes szamitasat végezte az ECMWF adatbazisabodl sajat
maga altal letoltott adatokbol, ezzel a legtobb munkat végezte segitdim koziil,

Kérossy Csaba (Nyugat Magyarorszagi Egyetem, Szombathely), aki rendelkezésemre

bocsatotta a Péczely-féle makroszinoptikus helyzetek idésorat.
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Major Gyorgy — Nagy Zoltan — Téth Zoltan:

Az energiafelhasznalas csokkenésének hatasa a felszin
sugarzasforgalmara Magyarorszagon

Tartalom. Az ipar szerkezetének atalakulasaval jelentdsen csokkent az éves energiafelhasz-
nalds Magyarorszagon. Ebben a vizsgalatban arra a kérdésre keresiink valaszt, hogy az e
csokkenés kovetkeztében kevésbé szennyezett levegd milyen mértékben befolydsolja a

felszinre jutd napsugarzas értékét, illetve a felszin teljes sugarzasi energiamérlegét.
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Bevezetés

Az emberi tevékenység egyik legszennyezdbb része az energiatermelés. A tarsadalom
gazdasagi fejlodéséhez jelentds mértékben jarult hozzd a fosszilis energiahordozok felhasz-
naldsa, az utobbi évtizedekben azonban az energiahatékonysag novekedésével valamelyest
csokken a fajlagos energiafelhaszndlds, igy remény van arra, hogy a korabbindl lassabban
novekedjen a levegdbe bocsatott, energiatermelésbdl szarmazd anyagok mennyisége. Ezen
anyagok koziil a levegOben hosszu ideig tartozkodik a szén-dioxid, ezért 1égkori koncentra-
cioja folyamatosan novekszik a teljes 1égkorben, ezaltal novekszik a Fold—1égkor rendszerben
az iiveghazhatas. A globalis szén-dioxid probléméval nemzetkdzi egyezmények foglalkoznak.
Ebben a vizsgalatban az égéstermékek mas csoportjanak hatasat keressiik, amely hatas kisebb
térségeken mutatkozik meg. A Magyarorszagon lejatszodott iparszerkezet-atalakulds kovet-
keztében az energiafelhasznalads csokkent (lasd 1. abra), igy csokkennie kellett az orszag
levegdjében a rovid tartozkodast égéstermékeknek. Ezen valtozasok levegdkémiai elemzése
helyett most a sugarzasatbocsatdsban megmutatkozd véltozast keressiik a hagyomanyos
meteorologiai sugarzasi adatok alapjan. Eldzetesen feltételezziik, hogy a tisztabb levegdben

az éves értékek kimutathatdo mértékben megnovekedtek.

Az 1. dbran lathato idosor harom szakaszra bonthato6:
e 1981-1988: a kiindulasi id6szak, amikor magas az energiafelhasznalas szintje,
e 1989-1991: az atmeneti idoszak, amikor a felhasznalas csokken,

e 1992-2000: a stabilizacids iddszak, amikor bedéllt az 0j, alacsonyabb felhasznalasi szint.

Az ébrardl leolvashatd, hogy az Osszes energiafelhasznalas 1 300 000 TJ-nal valamivel
nagyobb értékrél 1 000 000 TJ-ra csokkent, a fosszilis eredetii energia felhasznalasa
1 100 000 TJ-r6l 800 000 TJ-ra csokkent. A szén égetése okozza a legnagyobb levegd-

szennyezést, ezért a masodik részabra kiilon mutatja a szén felhasznaldsanak valtozasat.
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Energiafelhasznalas Magyarorszagon
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1. dbra. Az orszdg éves energiafelhaszndldsinak menete a Magyar Statisztikai Evkonyvek

adatai alapjan

Felhasznalt adatok

Hazankban az 1900-as évek elejétdl végeznek meteoroldgiai célbdl napsugarzasméréseket.
Mar az els0 programban, amikor tobb helyen nyert adatokat hasonlitottak Ossze, a cél a
tisztabb levegdjl helyek megkeresése volt, tidiilohelyek és gyogyhelyek kivalasztasa céljabol.
Az orszag felszinére lejutd napsugarzas térképezésére tobb kisérlet tortént az utdbbi 40 évben.

A kovetkezd abran a leginkabb megalapozott éves térképet mutatjuk be.
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2. abra. A felszinre lejuto napsugarzas éves értékeinek eloszlasa Magyarorszagon, 30 éves

adatsor (1951-1980) alapjan

A térkép bemutatasaval szemlé€ltetni szeretnénk, hogy az orszag kis teriilete ellenére az éves
napsugarzas eloszlasaban jol kimutathat6 kiilonbségek vannak. A legkevesebb napsugarzast a
nyugati hatarszél és az északkeleti ,,cslicsok™ kapja, a legnagyobb értékek a hegyektdl dvezett
medence kdzepére jutnak. Budapest (ahol a legtobb meteorologiai és sugarzasi mérés folyik)
az orszagos atlaghoz kozeli helyen van. A minimalis érték a budapestinél mintegy 5%-kal
kevesebb, a maximalis pedig ugyanannyival tobb. A kiilonbségeket Iényegében a felhdzet

eloszlasa okozza.

A térkép alapjan 4 allomés napsugarzasi adatsorat valasztottuk ki arra a célra, hogy megke-
ressiik benniik a csokkend 1égszennyezés hatasat. Az allomasok a kovetkezok:

e Sopron (a legfelhdsebb hely),

o Keszthely és Budapest (kozel atlagos hely),

e Szarvas (legderiiltebb hely).

Mivel az 1990-es évtizedben a meteorologiai allomasokon attértek az automatizalt megfi-
gyelésre, ezért tobb allomast nem tudtunk bevonni a vizsgalatba, mert adatsorukban hiany
van. Sopronban is hidnyosak az 1990-1995 kozotti évek adatai, igy teljes éves 0sszeget onnan
sem tudtunk hasznélni ebben a 6 évben, de a teriileti kép miatt sziikséges volt a legborultabb
orszagrész képviseletére. A teriileti eloszlas alapjan ez a 4 allomas reprezentdlja az egész

orszagot a keresett hatas kimutatasa céljabol.
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A globalsugarzas éves o0sszegeinek vizsgalata

A globalsugarzas sz6 a vizszintes felszinre lejutd kozvetlen és szort napsugarzas osszegét
jelenti, tehat a teljes napsugarzasi energiabevételt. A 3. dbra mutatja Szarvas allomason a
globalsugarzas éves értékeinek menetét ugyanarra a 20 évre, amelyre az energiafelhasznalas
értékei szerepelnek az 1. abran. Mivel Sopronban nem lathato valtozas a 20 év alatt,
Keszthelyen és Budapesten igen gyenge a ndvekedés, ezért ezen allomdsok adatait nem
szerepeltetjiilk abran. Figyelembe véve az évenkénti valtozékonysagbol adddo szorast, a
novekedés egyediil Szarvason szignifikdns. Ha Osszehasonlitjuk az egyes allomasok
kiindulési idészakra vonatkozé atlagat a stabilizacios iddszakra vonatkozo atlagaval, akkor az
eltérés Sopronban 1 KJ/cm?, Budapest és Keszthely atlagaban 3 KJ/cm?, Szarvason pedig 28

KJ/em?® az éves Ssszegekben.
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3. abra. A globalsugdarzas éves értékeinek menete Szarvason

Tehat a kiindulési és a stabilizacios idészak kozott minden alloméson ndvekedett a global-
sugarzas éves értéke, a novekedés azonban csak Szarvason szignifikans. A kovetkezd
Iépésben arra kerestiik a valaszt, hogy a novekedésben mekkora részt jatszik a levegd
tisztuldsa. Mivel a felszinre lejutd napsugarzast alapjaban a felhdzet szabalyozza, ezért

megnéztiik, hogy van-e valtozas a felh6zet mennyiségében.

A felhdzet mennyiségét €s szerkezetét az egyes allomasokon az észleld személy vizualis uton
allapitotta meg a legutobbi idokig. A meteoroldgiai felhdészlelések dontd tobbségét ma mar

mitholdas berendezések végzik, ezek az adatok azonban nagyobb teriilet atlagos felhdzetét
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adjék, az egyes allomasokra nehézkesen vonatkoztathatok. Azonos modszerrel észlelt, 20
éves adatsor ma mar csak kevés allomasrol talalhato, azokrol, ahol még létezik a személyhez
kotott vizualis €szlelés. A személyes észlelés azonban nem elég pontos ahhoz, hogy az
esetlinkben varhatd kis valtozasok az iddsorbol kimutathatok legyenek. A felhdzetnek
bizonyos fajta miiszeres észlelését jelentik a napfénytartam-adatsorok (pl. melyik évben hany
oran at siitott a Nap az adott alloméason). Ma mar a sokkal tobb informaciot tartalmazo
globalsugarzas-mérések valtjak fel a napfénytartam-méréseket, igy a mostani vizsgalatban is

magukbol a sugarzasi adatsorokbol kerestiink valaszt a felhdzet valtozasara.

A relativ globalsugarzas az a szdm, amely megmutatja, hogy a 1égkor felsd hatarara érkezo
(csillagaszatilag lehetséges) napsugarzas hany szazaléka jut le a felszinre. Deriilt napnak
tekintettiik azokat, amelyeken a relativ globalsugarzads meghaladta az 55%-ot. Ezt a hatart
ugy valasztottuk, hogy ne csak a teljesen felhdtlen napok, hanem azok is dertiltnek
szamitsanak, ahol mar néhany 6rén keresztiil siit a nap, mivel itt a hatar két oldaldra jutast
biztosan a felhézet mennyisége és szerkezete szabja meg és nem a levegd tisztasaga. Atlagos
napnak tekintettiik a 40 és 55% kozotti relativ globalsugarzastiakat, borultnak a 40%-nal
kisebbeket. A dertilt, az atlagos és a borult napok részaranyat megallapitottuk mind a 20 évre
Keszthely, Budapest ¢s Szarvas allomasok adatsorabol. (Sopron adatsora egyrészt hianyos,
masrészt 1ényegében nem mutat valtozast.) A részaranyok 20 éves menetének elemzése azt
mutatta, hogy a deriilt napok részaranya mind a 3 4llomason novekedett, de nem szignifikans
mértékben. Ez arra vall, hogy Szarvason, ahol maga az éves napsugarzas szignifikans
novekedést mutatott, a felhdzet csokkenése nem elég magyarazat a sugarzas novekedésére,
tehat itt nyilvan szerepe van a levegd tisztulasanak is. A tobbi allomason a jelentéktelen
sugarzasnovekedés lehet pusztan a felhdzet jelentéktelen csokkenésének kdvetkezménye, de

nem kizart a tisztabb levegd szerepe sem.

Napsugarzas a teljesen derilt napokon

Nyilvanval6, hogy a levegd tisztulasdnak hatasa a felszinre jutd napsugarzasban a
legnagyobb mértékben a felhétlen napokon kell jelentkezzen. Az elézdkben azt néztiik,
mennyire jelentkezik a hatds a teljes éves értékekben, most a nyari és téli legderiiltebb

napokon mutatkozo6 hatasnak néziink utana.

Az 1. tablazatban szerepld adatok és a beldliik késziilt statisztikai jellemzOk azt mutatjak,

hogy a tisztabb levegd hatasa, noha megmutatkozik, a természetes valtozékonysagon beliil
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jelentéktelen a nyari deriilt napokon, ugyanakkor bizonyossaggal allithatd, hogy jelentds a
téli deriilt napokon. Tehat a levegd sugarzast atbocsatdé képessége nem annyira a teljes
energiafelhasznalas 25%-os csokkenésétdl novekedett meg, hanem attdl, hogy a lakossag
jorészt attért a gazfiitésre a szénfitésrél. Ez érthetd, ha a kiilonb6zdé energiahordozok

felhasznalasaval jard levegdszennyezés mértékére is gondolunk.

[ tabldzat. Az adott hénap 2 legderiiltebb napjan mért felszini globdlsugdrzds atlagai (Jiem?®),
valamint az adatsorokbol késziilt statisztikak: a kiinduldsi idoszakra (1981-1988) és a
stabilizacios idoszakra (1992-2000) szamolt atlagok és szordsok, az ,,U” proba értékei és
annak a %-os valosziniisége, hogy tévediink, ha a kétféle atlagot kiilonbozonek tekintjiik.

Ev Budapest Budapest Keszthely Keszthely Szarvas  Szarvas Sopron
junius  december  junius  december  junius  december december

1981 3086 445 2599 453 2984 520 461
1982 2636 450 2772 555 2970 525 455
1983 2931 473 2857 532 2792 573 488
1984 2812 505 2541 449 2984 588 512
1985 2269 461 2849 519 3039 577 473
1986 2726 400 3027 654 2761 577 461
1987 2896 450 3202 684 3001 722 499
1988 2888 526 3313 694 2934 730 517
1989 2603 509 3343 547 2869 779 509
1990 2634 418 3209 544 3044 797 520
1991 2775 545 2871 640 3002 618 485
1992 2770 552 2752 518 2973 740 522
1993 2835 422 2786 598 3103 831 491
1994 2914 595 2750 631 3125 737 536
1995 2810 572 2739 594 3065 705 521
1996 2685 531 2875 598 2986 716 496
1997 2799 471 2993 629 3158 667 471
1998 2694 636 2864 685 2648 808 512
1999 2892 576 3019 636 2811 623 482
2000 2902 518 3072 650 2799 696 477
81-88 atl. 2765,14 454,857  2835,29 549,429 2933 583,143 478,429

szoras 231,126 36,1654 254,465 92,1805 94,8004 75,5993 22,7198
92-00 atl. 2811,22 541,444  2872,22 615,444 2963,11 724,778 500,889
szoras 79,8732 61,406 120,504 44,0255 164,697 61,0861 21,4706
"y 0,53616  3,58775  0,37489  1,84699  0,46813  4,21522  2,08769

% 46 0,02 36 3 32 0 2
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Teljes sugarzasi egyenleg a derult téli napokon

A felszin teljes sugarzasi energiamérlegének legfébb természetes Osszetevdje a beérkezd
napsugarzas, azonban nem ez az egyetlen 6sszetevo. A felszin a raesd napsugarzas egy részét
visszaveri a légkorbe, masrészt a sajat homérsékletének megfeleléen kisugaroz. A légkor
maga is sugaroz a sajat hdmérséklete szerint (ezt a képességét fokozzuk az iiveghazhatasu
gazok levegébe pumpalasaval) a felszin felé is és a vilaglr felé is, igy a felszin energia-
mérlegében négy sugarzasi dsszetevo jatszik szerepet. Az eldz6kben megnéztiik, hogy a helyi
légszennyezés valtozasa hogyan mutatkozott meg a felszinre jutd napsugarzas valtozasaban.
Természetesen meg kell azt is nézniink, hogy a négy sugarzasi dsszetevd ereddjeként eldallo

teljes sugarzasi egyenlegben mutatkozik-e valtozas.

Magyarorszagon sugarzasi egyenleg mérése 1964 ota folyik Pestlérincen, a meteorologiai
obszervatdriumban, masutt csak igen rovid mérési iddszakokrdl tudunk. Megnéztiik (4. abra),
hogy a legderiiltebb napokon milyen kapcsolat adodott a leérkezd napsugérzas és a teljes

sugarzasi egyenleg kozott a budapesti adatsorban.

Decemberi deriilt egyenleg vs. global
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4. abra. A Budapesten mért sugdrzasi egyenleg osszefiiggése a globalsugarzassal
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Az abrardl lathatd, hogy téli napokon a sugérzasi egyenleg negativ is lehet, azaz a felszin a
sajat kisugarzasaval tobb energiat veszit, mint amennyit napsugarzasbol és a 1égkori vissza-
sugarzasbol elnyel. Az is jol latszik, hogy mennél tisztabb a levegd (azaz nagyobb a
globalsugarzas), a sugarzasi egyenleg annal inkabb csokken. Tehat a csokkend helyi levego-
szennyezés hatdsara jelentdsen novekszik a nappali besugarzas, ugyanakkor azonban
jelentdsen csokken a légkor visszasugarzasa, végeredményben a tisztabb levegd esetén

kevesebb lesz a sugdrzasi egyenleg, mint a szennyezettebb levegd esetében.

Homeérséklet a deriilt téli napokon

A tisztabb levegdben a deriilt téli napokon a felszin sugarzas utjan tobb energiat veszit
(negativ egyenleg), mint a szennyezettebb levegdben, ezért a felszin kozelében mért levegd-

hémérséklet a levegd tisztulasaval csokken. Ezt mutatja az 5. 4bra.

5. abra. Evenként a két legderiiltebb decemberi nap kozéphémérsékletébdl késziilt
atlagértekek menete 1981 és 2000 kozott

Az abran lathat6 értékek nagymértékben szorédnak, ennek ellenére meggydzden mutatkozik
az a trend, hogy a tisztuld levegd alacsonyabb hémérséklettel jar egyiitt. A kiilonbség a
kiindulasi id6szak ¢€s a stabilizacios iddszak atlagai kozott 2 fok, a nagy szoras miatt azonban

csak 13% szinten szignifikans.
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Osszefoglalas

Az 1990 koriili években Magyarorszag energiafelhasznalasa mintegy 20%-kal csokkent, ezen
beliil a szénfelhasznalas a felére esett vissza. Ez nemcsak a szén-dioxid-kibocsatas, hanem az
egyéb levegdszennyezd anyagok kibocsatasanak csokkenésével is jart. A helyi szennyezés
csokkenésének kovetkeztében tisztabba valt levegdn keresztiil a felszinre érkezé napsugarzas
éves mennyisége megnétt, a novekedés mértéke azonban nem szignifikdns. A dertilt napokon
(amikor nem a felhdzet, hanem a levegd tisztasdga szabalyozza a levegd sugarzast atbocsatod
képességét) a napsugarzas novekedése nyaron nem éri el, télen viszont jelentdsen meghaladja
a szokasos szignifikancia szint szerinti mértéket. Minden bizonnyal a lakossagi flités szénrdl
géazra torténd atallasa azt eredményezte, hogy a deriilt téli napokon a felszinre mintegy 100
Jlem®rel tobb napsugarzasi energia érkezik. Ugyanakkor a tisztabb légoszlop
visszasugarzasa jelentdsen kisebb, igy a felszin sugarzasi energiamérlege végeredményben
mintegy 18 J/cm® értékkel kisebb az 1990-es évek tisztabb levegéjében, mint az 1980-as
évtized szennyezettebb levegdjében, emiatt a mostani deriilt téli napokon mintegy 2 fokkal

hidegebb van (a nagymértékii valtozékonysag miatt ez az érték sem szignifikans).

Az eldzetes varakozasunkhoz képest a kimutatott valtozasok csekélyebbek, de olyan szem-
pontbol megnyugtatoak, hogy az emberi tevékenységgel szemben a természetes folyamatok

erésebben ellenalloak, mint ahogy azt vartuk.
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