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DOES THE GLOBAL DIMMING AFFECTS THE HUNGARIAN SETTLEMENTS?

Global dimming phenomenon reduces the content and energy of the sunlight touch the
ground; it has an effect in the environmental systems. Global examinations showed 4-6%
reduction per three decades in global radiation values since the 1950s. From the 1990s a
global brightening phenomenon appeared global radiation values have approximately 1,2
9% rise per decade. Our examination in Hungary showed 3,6% reduction per three decades
in global radiation between 1960-1990. The rise also appears in values from the 1990s, it is
1,3% per decade. Urban areas highly contribute to the global dimming as the most aerosol
content, reduce the sunlight, can be measured above countryside and towns. Global
radiation were studied in the period between 1951-2014 by division of some sample
Hungarian cities into industrial and non-industrial categories. Global radiation decrease of
0.5% was recognized above cities with remarkable industries in comparison with the non-
industrial ones. At last we examined the production of two Hungarian solar power plant
during one year in comparison with the production between unclouded and contrail
covered days. We found 47 days with contrails and 34 reference days close to them. We
found 11% reduction at the momentary production values, 6% in the daily total production.
Based on our examination approximately 1-1,3% reduction occurs in the annual solar
energy production due to contrails.

BEVEZETES

A global dimming (globalis homaly vagy globalis els6tétedés) nevi jelenség a
foldfelszint eléré napfény (tartalma és energiaja) mennyiségét csokkenti. A
jelenség feltételezett oka a természetes és a mesterséges forrasbél 1égkdrbe jutd
aeroszol részecskék nyoman az optikai mélység novekedése, a felh6k visszaverd
képességének emelkedése, valamint antropogén eredetli fels6légkori
tevékenység nyoman felhék (pl. kondenzcsikok) megjelenése. E hatasok révén
hémérséklet csokkenés kovetkezik be, ugyanis a lecs6kkent napfény nyoman a
kozponti csillagunkbél a Fold felszinét eléré napsugarzas energidja csokken
(WD 2009).

A napsugarzas lecs6kkenésének, ezaltal a klima megvaltozasanak tarsadalmi
hatasai kozismertek. I. e. 14-12. szazad kozétt az Egei-tenger vidékén 2 °C
hémérsékletcsokkenés ment végbe, bronzkori gorog teleptilések néptelenedtek
el (DRAKE 2012, FINNE et al. 2011). Az 1. sz. 6. szazad els6 felében, 535/536 koriil a
felszint eléré napfény lecsékkenése globalis lehiilést eredményezett, ennek
hatasara visszaesett a mezégazdasagi termelés, tovabba aszaly, jarvanyok voltak
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jelen egy évtizeden at (LARSEN et al 2008). A jelenség nyoman el6alld
pestisjarvanynak Bizanc lakossadganak kozel fele Aaldozatiul esett. Tagabb
értelemben a 13-18. szdzad ko6z6tt tartanak nyilvan egy hosszabb, hiivésebb
klimaja id6szakot, amelyet ,kis jégkorszak” néven is neveznek, atlagosan 0,6 °C
atlagos hémérséklet csdékkenéssel (BRADLEY 2003; MANN 2002}, ennek tarsadalmi
és telepiilésekre vonatkozo6 koriilményeirél az {rasos térténelem révén mar van
informaciénk.

A két utolsé emlitett klimavaltozds okaul vulkani tevékenység hatasa
igazolhatd (LARSEN et. al. 2008; MILLER et. al. 2012}. Szintén vulkankitérés miatt
allt el6 a 18. szazad végén az a klimavaltozas, ami részben hozzajarult a francia
forradalom kitéréséhez. Amennyiben sorozatos vulkankitoérés térténik és féleg a
trépusi teriileteken, a 1égkori dramlasok nyoman a szulfataeroszolok nagyobb
teriileten elterjednek a légkdérben. Ezek az aeroszolok korlatozzak a napfény
hatdsat (GAO et al. 2008; HARANGI 2013). A gorog telepiilések elnéptelenedését,
valamint a kézépkori kis jégkorszakot okoz6 klimavaltozas mar csillagaszati
okokkal is magyarazhat6 (SCAFETTA et al. 2016).

A napfénycs6kkenés hatasara vonatkoz6 egyre pontosabb kutatasok
eredményezték a ,global dimming” jelenség mult szazad masodik felében valé
jelenlétének felismerését is. Kimutathatéva valt, hogy a jelenség a szarazfoldek
felett és f6ként a nagyvarosi kérnyezetben észlelheté (ALPERT et al 2005).
Adatelemzések és modellezések mutattak ra, hogy a global dimmingnek
klimatikus és mez6gazdasagi hatdsa van (STANHILL-COHEN 2001). A megujulé
napenergia felhaszndlassal kapcsolatban deriilt fény arra, hogy a napenergia
termelés hatasfokat - a jelenség részeként - légikozlekedés altal kivaltott
felh6képz6dés mérsékli (GRUBER et al. 2018).

Mivel a ,global dimming” a telepiiléseket is érinté jelenség, valamint
részletes nemzetk6zi kutatadsok allnak rendelkezésre, ennélfogva indokolt annak
vizsgdalata, hogy néhany hazai telepiilés esetén a napfény lecsékkenésének
mértéke felismerhet6-e. A telepiilések energiaellatdsdban egyre nagyobb aranyt
képvisel6 napenergia termelést a global dimming egyik Osszetevéje a
1égikozlekedés felhéképzése befolyasolja. A jelenség hatdsa, mértéke az
energiatermelés  valtozdsdnak vizsgalata, szamszer(isitése gyakorlati
szempontbél szintén indokolt.

1. A GLOBAL DIMMING KUTATASI HATTERE

1.1. A GLOBAL DIMMING FELISMERESE

A global dimming problémajat 2001-ben vetették fel el6szér, amikor a 20.
szazadi napfény globalsugarzas értékek vizsgalata soran kitlint, hogy annak
tendenciaja a szazad koézepén elmarad a korabbi évtizedek trendjétél (1. dbra).
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Feltételezett okanak azon természetes (pl. vulkanikus) és mesterséges eredetii
aeroszolt és egyéb légszennyezé anyagokat tartottdk, amelyek a 1égkér optikai
tulajdonsagat megvaltoztatjak, kiilénésen a felhék esetén (STANHILL-COHEN
2001}). Jelenleg még vita targyat képezi, hogy a global dimming jelenségben az
aeroszol a felhéképzddéssel kapesolatban van-e (TANAKA et al. 2016). Kinaban
(YANG et al. 2013) és az USA-ban is az aeroszol megnovekedést tartjak is a global
dimming jelenség el6idézéjének (LIEPERT 2002). Mas vizsgalatok szerint a 1égkori
atlatsz6sag csokkenés mellett a vastag felhézet is lecsokkentette az éves
napsugarzds mennyiségét és feltételezhetben az aeroszol elbsegiti a
felh6képzbdést (STANHILL-COHEN 2001).

1. dbra: A globdlsugdrzds éves dsszegeinek tendencidja Budapest és négy eurdpai
vdros obszervatdriumdnak mérési adatai alapjdn.
Figure 1. Trend of annual sums of global radiation based on measurement data of
Budapest and four more european observatory.

N P

Az 1960-as évektdl végzett folyamatos mérések nyoman 1989-ben mar 10
% sotétedést tartottak nyilvan (PINKER et al. 2005). STANHILL-COHEN (2001 ) szerint
a Foldon mért napsugarzas évtizedenként 2,7 %-kal csékkent 1958-1992 kozott.
Egyes mérések arra utalnak, hogy a legnagyobb sététedés 1961-1990 kozott az
USA-ban volt, amely a 10%-ot elérte 1990-re (LIEPERT 2002). Annyi bizonyos,
hogy harom évtized alatt kb. 4-6%-o0s globalsugarzas értékcsokkenést mutatnak
a vizsgalatok (WILD et. al. 2005, WILD 2009).
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WILD et al. (2005, 2007) és WILD (2009) felhivja a figyelmet, hogy a 2000-es
években a soOtétedés folyamata alabbhagyott és névekv6 tendenciat vett a
globalsugarzas értéke. A 2000-res évek végén és a 2010-es években végzett
elemzések ramutatnak arra, hogy a global dimming az ezredfordul6 kérnyékén
mar global brightening (globalis kifényesedés) irdnyaba valtozott. 1992-2002
kozott a globalsugarzasban mar 3,6%-os évtizedenkénti emelkedés
tapasztalhaté (WILD et. al. 2005}. 1986-2000 koézotti adatok alapjan az érték 1,2
% évtizedenként vilagszinten (WiLD 2009).

1.2. A GLOBAL DIMMING KORNYEZETI HATASA

A global dimming elsé kérben az id6jarasra van hatassal. A lecs6kkent napfény
nyoman a monszunnak gyengébb ereje van. Indidban 1950-2002 kézétt 7%
csokkenést mutattak ki a napfényben, a nyari monszun napi
csapadékmennyisége ez id6 alatt tébb, mint 1,2 mm-rel csékkent (RAMANATHAN
2007).

A jelenség okozta parolgas és csapadék valtozas a névényzetre is hatassal
van (RODERICK & FARQUHAR 2002). Kinai szimulaciés vizsgalatok szerint a global
dimming és klimavaltozas miatt a monszunos teriileteken a gabonatermés négy-
ot évtized alatt 329%-kal csokkent, kozben a kontinentalis és szarazabb
teriileteken 24%-kos novekedést modelleztek (YANG et al. 2013).

Nedves kliman a napfénycsékkenés hatdsdra a termésben csékkenés
tapasztalhaté (STANHILL & COHEN 2001). Indiai vizsgalatok alapjan a global
dimming az erdei 6koszisztémara pozitiv hatdst gyakorolt, azonban a fiives
teriileteken és szant6foldén a lecsékkent fotoszintézis negativ tendencidkat
okozott. Ez a probléma ramutat az élelmiszernévények termelésére vonatkozé
karos hatasra (MEENA et al. 2013).

Egyes kutatasok szerint az utébbi évek globalis felmelegedése a global
brightening hatasara is felgyorsult. Ugy latjak, hogy a global dimming-et okozé
aeroszol részecskék, por, egyéb szennyez6 anyagok légkoéri mennyisége csokken
és a mult szadzad masodik felében tértént vulkankitérések (El Chicén, Pinatubo,
sth.) fels6légkdri hatasa is megsziint (COLE 2007; MICHALENKO et al. 2007}. Vannak
kutatdsok, amelyek a felh§zet csokkenésének szerepétlatjdk a global brightening
jelenségben (STANHILL et al. 2013).

1.3. A GLOBAL DIMMING TELEPULES SZINTU MEGJELENESE

A 2000-res évtized kozepén hivtdk fel a figyelmet arra, hogy miiholdas
vizsgdalatok alapjan ugy tlinik, hogy a global dimming jelensége féként a
nagyvarosi kérnyezetekben jellemzé és inkabb local dimming, mint global
dimming. A telepiilésekre koncentralé mérések azt mutattik, hogy nagyvarosok
kérnyezetében 1950-1980-as évek koézott -0,41 Wm-2 éves sugarzascsokkenés
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tapasztalhat6, mig csak -0,16 Wm2 az 1 milli6 lakosnal kisebb varosok felett.
Ezzel egybevag a slriibben lakott tertiletek feletti nagyobb aeroszol optikai
mélység (2. dbra) (ALPERT et al. 2005).

2. dbra: Eurdpa feletti aeroszol optikai mélység dtlaga 2004 mdjusa és 2004
szeptembere kézott.
Figure 2. Average of aerosol optical depth values above Europe between 2004
may and 2004 september.

Forras: ALPERT et al. (2005).

A global dimming telepiilésekhez valé kété6dést igazolja PINKER et al. (2005)
miiholdas vizsgalata a foldfelszin besugarzasanak alakuldsarél, a kutatas az
oceanok felett évenként 0,24 Wm-2 emelkedést tapasztalt, mig szarazfold felett -
0,05 Wm2 csokkenést (PINKER et al. 2005). Egy japan vizsgalat azonban azt
mutatta ki, hogy a szigetorszagban 14 meteorolégiai dlloméas adatai alapjan az
egyes telepiilések koézott nem mutathaté ki szignifikdns kiilénbség a global
dimmingben és brighteningben, ez inkabb nagyobb teriileteken megmutatkozé
jelenség nem fligghet a helyi légszennyezéstél (TANAKA et al. 2016).

A fejlédé orszagok urbanizaciéja nyoman megemelkedett antropogén
aeroszol kibocsatast azonban Kindban és Indidban is emlitik, mint global
dimminget el6id6z6 tényez6t. Kindban - tébbek kozott Peking kérnyékén - az
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antropogén folyamatokat tartjdk a jelenség okanak és az abbdl kialakuld
terméscsokkenés hatterének. Indidban 1971-2000 kozott évenként -0,6 Wm-2
volt atlagosan a globalsugarzas csékkenés, olyan nagyvarosokndl, mint Delhi,
Mumbai, Kalkutta ezek az értékek -0,7 és -0,8 Wm2 kozti értéket vettek fel (Soni
etal 2016; YANG et al. 2013).

1.4. HAZAI NAPFENYCSOKKENES NEHANY KORABBI VIZSGALATA

A globalsugarzas valtozas 1970-es évek koriili megtorpandsa eurépai és a hazai
tendenciakban is megmutatkozik. A magyarorszagi teleptilések allomdasain mért
globdlsugarzas adatok éves 6sszegeinek grafikonja hasonlé jellegli trendeket
mutat, mint a nemzetkdzi és eurdpai éves globalsugarzasok éves adatinak
valtozasa (NAGY 2005, 2015).

Hazankban 1936-ig visszamenéleg tudomanyos vizsgalat céljabél
korrigaltdk a mért globalsugirzas adatokat, késébb pedig 14 teleptlésen
miik6dd allomas atlaga alapjan értékelték Magyarorszag napsugarzas klimajat
(NAGY 2005, 2015). Debreceni meteorolégiai obszervatérium napfénytartam
mérési adatai alapjan 1920-1940-es években egy egyenletes lassu emelkedés
tapasztalhat6, amelyet egy csokkené trend koévetett az 1980-as évektdl
tapasztalt Gjabb emelkedésig (JusTyAk & TAR, 1994). A budapesti mérési
adatokban 1955-1982 koézétt megtorpands, nagyon enyhe emelkedés
tapasztalhatd, amely emelkedés 1971-2004 ko6zo6tt is megmaradt, menete
felgyorsult (NAGY 2015). A budapesti és eurépai globalsugarzas adatokban is
észlelhetd az 1990-es évek utdn az éves globalsugarzas értékek emelkedése (1.
dbra) (NAGY 2005).

A napfény lecs6kkenésének hatasa napfogyatkozasok soran is vizsgalhaté
hatékonyan. Kimutattdk, hogy mar néhany szazalékos takaras is kimutathaté
kérnyezeti hatast generdl. A beépitettségtél és novényzettdl fiiggben valtozd
modon reagal a kérnyezet a napfénycsékkenésre (FINTA et al, 2015).

A napfénycsokkenés inverzének tekintheté a fényszennyezés jelensége,
amely kivalté oka szintén a megnovekedett 1égkori aeroszol mennyiség. Ez
részben a napfény korlatozasaval analég médon a kozmikus fényt is korlatozza,
egyben a mesterséges éjszakai vilagitast is szérja. A fényszennyezés telepiilési és
kérnyezeti rendszer szint(i hatdsaival a k6zelmultban tébb kutatas is részletesen
foglalkozott (Pozscal et al. 2019, 2021).

1.5. A LEGIKOZLEKEDES HATASA A GLOBAL DIMMINGEN BELUL

A légikdzlekedés mesterséges felhéképzésének hatdsa a kornyezeti
rendszerekben a global dimming jelenséggel teljesen anal6g médon jelentkezik,
épp ezért kezelik annak részeként. A kondenzcsikok sugarzasmédositd hatassal
birnak, 6rakon at megmaradnak, akar tartos cirrus felhézetté is alakulhatnak. Ez
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a hatas a besugarzast cs6kkenti (valamint a Nap fényét visszaveri), a kisugarzast
pedig gatolja. (COHEN & STANHILL 2016; LM et. al. 2017; MIMS et al. 1997; WEIHS et
al. 2015). Egy 2005-6s adatokat elemz& kutatds szerint a légikézlekedés
felh6képzése a természetes felh6képzbédést jelent§sen csokkenti azaltal, hogy
kondenzcsik a keletkezése nyoman kivonja a parat a 1égkérb6l (BURKHARDT &
KARCHER 2011; 2018). Egyes kutatdsok eredményei szerint a kondenzcsikok
besugarzasra gyakorolt hatasa jelentésebb, mint a 1égik6zlekedés szerepe a
szén-dioxid kibocsatasban (LiM et al. 2017).

A kondenzcsikok sugarzast befolyasolé hatasat feltételezi TraVIS et al. (2002)
vizsgalata. A kutatds sordn az amerikai 2001-es Word Trade Center
terrortdmadas nyomdan bevezetett harom napos repiilési tilalom idészakabél az
USA teriiletén atfogé meteoroldgiai adatgytjtést végeztek, mivel e 3 napban nem
jelentek meg kondenzcsikok az égen. A vizsgalat szerint 4000 allomas adatai
alapjan atlagosan 1,8 °C-kal névekedett a kiilénbség napi h6mérséklet maximum
és minimum értéke (DTR) k6zo6tt a 1égi forgalommal terhelt napokhoz képest.
S6t, ez az eltérés a kondenzcsikokkal leginkabb terhelt amerikai teriileteken (pl.
Los Angeles kdrnyéke) kétszeres értéket is elért (TRAVIS et al. 2002). A vizsgalat
helyességét azonban érte kritika is (HONG et al. 2008). 1987-ben az USA
k6zépnyugati teriiletén végzett vizsgalat kimutatta, hogy a maximalis felszini
hémérséklet 2-4 °C-kal alacsonyabb volt kondenzcsikos teriileteken, mint
azoknal, ahol nem volt jelen ez az antropogén felhé (MiMs et al. 1997).

A napenergia termelésre gyakorolt hatasra vonatkozbéan Ausztridban
végeztek kutatasokat. A kutatas eredményei arra mutattak ra, hogy a Nap elé6tt
mozgé kondenzcsikok pillanatnyi redukalé hatasa a globalsugarzas értékben a
68-72%-ot is elérte. Fél 6ras atlagot tekintve 8-16% kozotti mérséklfdés
keletkezett egy 6ras atlagban 8,3% csdkkenést okoztak a globalsugarzasban. A
villamos energiatermelésben a névleges tarolasi képességhez viszonyitva 2,5%-
kos csokkenés tortént (WEIHS et al. 2013; 2015).

Németorszagi  vizsgdlatok, valamint kondenzcsikokra vonatkozé
szimulaciés szamitasok is egybevagb eredményt hoztak arra vonatkozéan, hogy
a kondenzcsikok fotovillamos napenergia termelésben elfoglalt redukalé hatasa
10%-ot is elérheti (GRUBER et al. 2018). Svajcban 1996-ban végzett vizsgalat
soran a Nap elé keriilé kondenzcsikbél alakult cirrus felhézet a globalsugarzas
értéket 3,2-4,5%-kal csékkentette. Ezzel azonos jellegl felhézet Alaszkaban,
Fairbanks felett, valamint Dél-Texasban a légkoéri atlatszésdgot szintén
jelent6sen lecsokkentette (MIMS et al. 1997).

2. VIZSGALATI MODSZEREK

A global dimming jelenség hazai, valamint teleptilésekre vonatkozé local
dimming megjelenését meteorolégiai adatok elemzése alapjan keressiik. A
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vizsgalatot NAGY (2005, 2015) 1936-2014 kozott vizsgalt, korrigdlt
globalsugarzas adatsoraira és moédszertanara alapozva végeztiik el, tovabbi
informaciékat az ELTE FORESEE DOBOR et al. (2014 ) és a CarpatClim adatbazisb6l
nyertiink. NAGY (2005) a globalsugarzas vizsgalatdhoz a normal értékek
haszndlatat javasolja: bizonyos makroszinoptikus helyzetekben, dertlt idé
esetén a felszinre érkezé globalsugarzas nagysaganak id6beni stabilitasa
céljab6él. A normal értékekre illesztett harmadfokd polinom a tendenciat
kovethet6vé teszi.

A 79 év éves globalsugarzas értékeinek atlagaval elosztottuk minden évben
az éves globalsugarzas értékét. A polinom fiiggvényt a [1936;2014]
intervallumon értelmezziik. A kordbban ismertetett nemzetkoézi vizsgalatok arra
utalnak, hogy a global dimming jelensége az 1950-es évekt6l észlelhet§ és
egészen az 1990-es évekig megmutatkozik. Ennek megfelel6en az adatsorra az
[1936;1952] intervallumban egy linedris fliggvényt illesztettiik. A fliggvény azta
tendenciat jelzi, hogy a global dimming jelenség észlelése el6tti éveket alapul
véve milyen tendenciat vett volna fel a globalsugarzas valtozasa az 1952-es évtd],
ha a trend megmarad. Arra vonatkozéan, hogy a tendencia a jévében hogyan
alakulhat, egy linearis flggvényt felvettiik a kdzelmult [2004-2014] intervallum
adataira is. Feltételezésiink szerint az 1952 el6tti és 2004 utani idészak
fliggvényeinek hozzavetbleges taldlkozasi pontja a global dimming megszi{inését
jeloli ki. Linedaris trenddel vizsgaltuk a [1985;2014] szakaszt is, amely a global
dimming kezd6d6 mérséklédésétdl a legutols6 adatig ad meg tendenciéat.

A local dimming vizsgalatdhoz, vagyis arra vonatkozoélag, hogy van-e
kiilénbség a global dimming értékei kézott a feltételezhet6en nagyobb 1égkori
aeroszolt kibocsatd és inkabb agrar vagy kénnytipar jellegli varosok kézott, az
egyes telepllések kornyezetére vonatkozd globalsugarzas adatokat vettiik
figyelembe az ELTE FORESEE DOBOR et al. (2014) adatbazist alapul véve. Az
adatbazis segitségével 1951 és 2014 kozotti adatokat nyertink. Az iparositassal
nagyobb aeroszolkibocsatast feltételeztiink az 1951-1990 kozoétti, nehézipart
preferal6 idészakra. Ez az id6szak egybeesik a global dimming feltételezett
idészakaval. Kivalasztottunk néhany varost, amelyek banyaszathoz, eré6miihéz,
kohaszathoz kapcsolédva jelentés aeroszol kibocsatok lehetnek, egyben a 90-es
évek utan ez az iparag visszafejlédott vagy kérnyezetbarat irdnyban atalakult
(Budapest, 0zd, Komlo, Dunaujvaros, Inota, Miskolc, Tatabanya) (GYENIZSE-SZABO
2008, LAKI 2015), illetve nem tipikus ipari varosokat, ahol mérsékeltebb aeroszol
kibocsatas feltételezhetd (Szeged, Debrecen, Szombathely, Sopron).

Mivel a telepiilések kornyezetére vonatkozéan 1936-t6l nem, csupan 1951-
toél allt rendelkezésre adatsor, ezért a telepiilés tipusokndl nem tudunk global
dimming el6tti feltételezett globalsugarzas trendet megallapitani, igy a normalt
értékek eltérésének kimutatasat tiiztiik ki célul. Mivel a kiilonféle telepiiléseken
mért besugarzas értékek a Nap beesési szoge és a helyi éghajlat miatt eltéréek,
ezért a NAGY (2005) szerinti normalas elvégezése utan az értékeket igyekeztiink
a varosok két csoportja szerint atlagolni.
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Hipotézisiink az volt, hogy az iparosabb varosok esetén a global dimming
id6szakdban a normalt értékek alacsonyabbak, mint a nehézipar nélkiili
varosokban, majd a nehézipar megsziinte utdn ezek az értékek magasabbak
lesznek. A mérési adatsorokhoz a trendet kévet6 harmadfokd polinom
figgvényeket képeztiink, majd iparvarosok és ipar nélkiili varosok illesztett
figgvényeinek értékkiilénbségét vettiik, igy megkaptuk az eltérések nagysagat
éves viszonylatokban.

2.2. LEGIKOZLEKEDES HATASANAK VIZSGALATA

A légikozlekedés szerepét a napsugarzads energidjanak korlatozasdban a
kondenzcsikok hatasanak empirikus vizsgalataval kivantuk kimutatni.
Magyarorszag idedlis vizsgalati helyszin, mivel korabbi vizsgalatok és modellek
ramutattak K6zép-Eurépa jelentds érintettségére (MINNIS 2015).

Hipotézisiink alapjat TRAVIS et al. (2002) vizsgilatai és eredményei adtak,
amelyet WEIHS et al. (2013, 2015) kés6bbi célirdnyos eljarasaval fejlesztettiink
tovabb. Két naperémi adatait vizsgaljuk 2018. februdr 1-t61 kezd6déen egy éven
at, tehat 2019. januar 31-ig. Osszehasonlité elemzést alkalmaztunk teljesen
azonos napallassal, (napelem és 1égkori}) hémérsékleti viszonyokkal, 1égkori
paraméterekkel rendelkezé kondenzcsikos és ahhoz kézeli teljesen deriilt napok
elektromos termelési értékei kozott.

Az égképet az er6miivek kozelében webkameras megfigyelés alapjan
értékeltiik az Idékép Kft. weboldalan (idokep.hu) szabadon hozzaférheté
égképanyagok alapjan. A feltételezetten vizsgalatra alkalmas napok (MIuMS et al.
1997} égboltképét a webkamera képeken ellenériztiik és amennyiben a nap
alkalmasnak tlint, megjeloltiik. A jel6lt napokon beliil a kondenzcsikok jelenléti
idejét, stirliségét hataroztuk meg.

Kilénvalasztottuk azokat a napokat, amikor a kondenzcsikok csak
id6legesen maradnak meg, vagy amikor természetes felh6zettel keveredik,
illetve vizsgalatunk szempontjab6l lényeges, Aalland6, hosszan tartd
kondenzcsikos napokat (3. dbra). Ezt kévet6en referencianapokat allapitottunk
meg: olyan, felhémentes, zavartalan napsiitéses napokat valasztottunk ki,
amelyek a kondenzcsikos napoktél 1-2 nap tavolsagra vannak, a h6mérsékleti és
1égkori paraméterek szinte azonosak.

A Nap helyzetére és a besugdrzds mértékére szamitégéppel kontroll
szamitidsokat és elméleti adatsort készitettiink. Amikor a referencianapok
értékeit példaul gomolyfelh6sddés zavarta, az elméleti modell adatsoranak
trendje alapjan a visszaes6 érték helyét pétolni lehetett.

A termelési adatok adatbazisa alapjan a kondenzcsikok pillanatnyi
teljesitményben (15 perces atlag) és az adott napon megtermelt energidban
elfoglalt redukalé mértéke hatarozhaté meg. A kapott értékekbdl


idokep.hu
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kovetkeztetéseket vontunk le és az Aatlagos redukadlé hatds mértékét
megbecsiiltiik a termelésben.

3. dbra: Vizsgdlatunk szempontjabdl alkalmas nap 2018. oktéber 31-én déleldtt.
Figure 3. Suitable day for examination in the morning of 31st October, 2018.

Forras: sajat felvétel.

3. EREDMENYEK

3.1. A GLOBAL DIMMING HAZAI ES TELEPULES SZINTU MEGJELENESE

Az adatok feldolgozasa nyoman a (4. dbrdn) lathaté tendenciat jel6lé fiiggvényt
kaptuk. Az abran jeldltiik az 1936 utani jelentésebb vulkankitérések id6pontjait
is (MARSHAK 2008). Az egyes vulkankitéréseket kévetben az éves adatokban
csokkenés tapasztalhat6. Az 1960-as évek kézepén a lokalis visszaesés az
adatokban egy vulkankitérést kévetéen tortént. Az 1980-1991 kozotti csékkend
értékil adatsor és itt csékkenést mutat6 trend fliggvény 4 nagy vulkankitérést is
magaba foglal.
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4. dbra: Eves globdlsugdrzds adatok normdlt értékeinek alakuldsa 1936-2014
kézott, a vulkankitorések idépontjait jeldlve.
Figure 4. Tendency of annual normal data of global irradiance during 1936-2014,

Sajat szerkesztés. Forras: NAGY (2005, 2015), OMSZ, MARSHAK (2008)

A magyarorszagi globalsugarzas adatokban a global dimming nemzetkézi
trendjéhez hasonlé enyhe mérsékl6dés megmutatkozik. A tendenciat jelzé
polinom filiggvény alapjan a globalsugarzas emelkedd tendencidja az 1950-es
évek kozepétdl megtorpan, az 1970-es évektdl nagyon enyhén csékkend. A
tendencia alapjan a global brightening jelensége hazankban az 1990-es évek elsé
felétdl indult el, de féleg a 2000-res évektdl jellemzé. Az éves globalsugarzas
adatokban az 1960-as évek kozepétdl az 1990-es évek elejéig viszonylag kis
szoras jellemzé, az emlitett id6szak el6tt és utan pedig joval erésebb szorédas
jellemz6. Az 1950-es éveknél korabbi adatok tendencidjat jelzé linearis fliggvény
értékeitél a 79 év tendenciajat mutat6 polinom flggvény értékei még 2014-ben
is elmaradnak.

A vizsgalt idészakot tébb révidebb szakaszra is felosztottuk, a szakaszokat
és a valtozas szazalékos aranyat jelzi az 1. tdbldzat. Hazankban a global dimming
okozta globalsugarzas csokkenés atlaga hozzavetblegesen 1,2% évtizedenként.
Akifényesedés gyorsulé Utem{, erre utal, hogy az adatsor utolsé 10 évében mar
2,3%-0s az emelkedés trendje. A kiilonféle trendek kimutatdsdra alkalmas
figgvények vizsgalatai alapjan azt lehet becsiilni, hogy az 1936-1951 ko6zotti -
tehat a global dimming el6tti - id6szak trendje szerinti feltételezett
globalsugarzas értékeket a 2030-as évek kozepe felé érheti el a jelenlegi
emelkedd szakasz.
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90-es években markansabb fényesedés tértént, amely nagyobb mértékd volt,
mint az ipar nélkili varosok esetén. Az iparvarosoknal az enyhén t6bb s6tétedés
mar az 50-es években megjelenik, azonban fé6ként a 60-as évek kdzepétdl a 90-
es évek elejéig jellemz6. A fliggvények adatai alapjan az iparvarosok esetén a
sotétedés és vilagosodas kiilénbsége kb. 0,5-0,6 %-kal nagyobb, mint az ipar
nélkiilli varosok esetén, vagyis a nem iparvarosok (kevesebb aeroszol
kibocsaték) esetén a besugdrzas éves értékei valamelyest kiegyenlitettebben
alakultak.

3.2. A KONDENZCSIKOK HATASANAK MEGJELENESE

A vizsgalt iddészakban webkameraképek elemzése nyoman 47 nap
kondenzcsikos felhodzettel terhelt napot allapitottunk meg. Ezekhez pedig 34 db
referencianapot Aallapitottunk meg. Van olyan referencianap, amely két
kondenzcsikos naphoz is felhasznalhato.

A 8 dbrdan négy kivalasztott nap-paron megtermelt energidk o6sszegét
tiintettiik fel. A kivalasztott négy kondenzcsikos napon a nappali id6észak nagy
hanyadaban jelen volt a kondenzcsikos felhézet, tehat annak hatasa jelentds
mértékben jelentkezett a napi energiatermelésben.

8. dbra: Napi megtermelt napenergia a jelélt ddtumokon.
Figure 8. Daily solar energy production in the marked dates.
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Sajat szerkesztés. Forras: ipari adatok.
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A 8. abran bemutatott kondenzcsikos napok megtermelt energidjaban (dbra
szerint balrél jobbra haladva) 7,3-8,5-5,5-6,4% cstkkenés tapasztalhaté a
mellettiik elhelyezett referencia napok megtermelt energidihoz képest. A tovabbi
napok értékeit tekintve atlagosan kb. 6% energia visszaesés tapasztalhat6 a napi
megtermelt értékekben.

9. dbra: Pillanatnyi napenergia termelés teljesitménye 3 kiilonb6z46 napon a
jelzett pillanatokban.
Figure 9. Momentary solar energy production capacity of 3 different day-pairs at
the signed times.
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Sajat szerkesztés. Forras: ipari adatok.

A 9. dbrdn harom kivalasztott nap-par jelolt idépontjaiban a napenergia
termelés pillanatnyi teljesitmény értékeit tiintettiik fel. Ezeken az adatokon
megfigyelhet6 a teljesitmény-cs6kkenés ingadozasa is, ami a kondenzcsikos
felh6zet vonulasanakis betudhaté. Megfigyelheté a kiilénb6z6 idépontok alapjan
a Nap horizont feletti magassaganak cs6kkenésével a pillanatnyi teljesitmény
csokkenése is. Az dbran bemutatott adathalmazban a pillanatnyi teljesitmény
csokkenése 2,7%-40,2% kozotti érték a referencianapok azonos idépontjaban
mért értékekhez képest. A kondenzcsikos napok teljes egy éves id6tartamra
vonatkozban mért pillanatnyi teljesitmény-adatai alapjan azt tudjuk mondani,
hogy a pillanatnyi teljesitményben a kondenzcsikok atlagosan kb. 11%
csokkenést okoznak.
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4. MEGVITATAS

A hazankra vonatkozé globalsugarzas adatok alapjan az 1950-es évektdl az
1990-es évekig megjelend global dimming-nek nevezett csékkenés
Magyarorszagon is észlelhetd. A nemzetkozi vizsgalatok (WILD et al. 2005} 4-6%-
os csokkenést mutattak ki 3 évtized alatt az 1950-es évekt6l. Az 1990-es évektdl
tapasztalhat6 global brightening jelenségre a kutatdsok (WiLD 2009) 1,2%-o0s
emelkedést mutattak ki.

Vizsgalataink a globalsugarzas értékében Magyarorszagon 3,6%-0s
csokkenést mutattak ki 3 évtized alatt (1. tdbldzat), amely valamelyest
mérsékeltebb a nemzetkézi adatokhoz viszonyitva. Hazankban a kifényesedés
jelenség hatasara a globalsugarzas 1,2%-os évtizedenkénti emelkedése az 1990-
es évektdl jol egybevidg a nemzetkézi kutatdsok eredményeivel. Abban az
esetben, ha az 1936-1952 kozotti trendet a globalsugarzas természetes
valtozasanak tekintjiik, akkor a hazankban az 1990-es évektdl jelentkezd global
brightening jelenség trendje ezt a 2030-as években utoléri. A nemzetkdzi
globdlsugarzas adatok valtozasa és a vulkankitérések aeroszol szolgaltatasa
(MISCHELENKO et al. 2007} kozotti vélt 6sszefiiggés a hazai adatok alapjan is
sejthet6 (4. dbra).

A global dimming jelenséghez, f6leg hazankban, a szocialista iparositas
aeroszol kibocsatasa, valamint az 1960-as évek utan a légikdzlekedés és a kozuti
kozlekedés elterjedése is hozzajarulhatott. Az ipar szerepére utalhat, hogy a
korabbi iparosabb varosok esetén a vizsgalt id6szak atlagatol a sotétebb idészak
és a vildgosabb id6szak kozotti kilénbség markansabban eltér. Az
iparvarosokban cs6kkenés oka lehet részben a megemelkedett aeroszol
kibocsatds, azonban szimplan az wurbanizicié nyoman az A&rnyékhatas
megnovekedése is, mivel sok esetben a méréallomasokat utolérte az urbanizacio.
Ugyanis a legtobb meteorolégiai méréallomast az 1900-as években az akkori
varosoktél viszonylag tavol, de még azok teriiletén helyezték el. igy valészini
nemcsak a légszennyezés €s aeroszol kibocsatas, hanem a nagyobb arnyékhatas
is megmutatkozik a global dimming 6sszetev6jeként, amely 90-es évekbeli
mérséklédését az adatkorrekciék vagy a meteoroldgiai dllomas athelyezése is
okozhatta. Bar erre kilfoldi szerzok nem térnek ki, de az urbanizaciora tébb
utalas is van (TANAKA et al. 2016). Arra vonatkozéan, hogy hazankban ilyen
jellegli 6sszetevd allhat-e az adatsorok kozott, tovabbi kutatast igényel.

A légikozlekedés hatasa a napenergia termelésben megmutatkozik. A
pillanatnyi teljesitményben az éppen Nap elétt tartézkodé kondenzcsikos
felh6zet hatdsa megnyilvanul, &tlagosan 11% teljesitmény-csékkenést
tapasztalunk ez GRUBER et al. (2018) vizsgalataihoz hasonlé érték. Amennyiben
ez a felh6zet allandé és hossza idén &t megmarad, akkor az adott napon
megtermelt energia hatasfokat is szignifikdnsan csékkentheti. A feldolgozott
adatok alapjan a napi termelésben atlagosan 6% visszaesés torténik. A
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rendelkezésiinkre allé adatok alapjan azt tudjuk mondani, hogy egy évre
kivetitve hozzavetdlegesen 1-1,3% visszaesést jelent az éves napenergia
termelésben. Természetesen ez az érték egy durva becslés, hiszen a boras napok
szamat nem vettiik figyelembe. Mivel a boris napokon csekély az
energiatermelés, a kondenzcsikok hatdsa pedig a deriilt napok jelentésebb
energiatermelését mérséklik, ezért varhatd, hogy hatadsuk az éves napenergia
termelésben nagyobb aranyt képviselhet. Az éves termelést f6ként a dertlt és
deriilt, de kondenzcsikos napok hatarozzak meg és kevesebb sillyal keriilhet
bele a borts napok megtermelt energiaja.

A vizsgalt naperémiivek - teljes kapacitas esetén - 6sszesen 2500 haztartas
ezaltal hozzavet6legesen 10 ezer fé energiafogyasztasanak fedezését tudja
ellatni. Kondenzcsikos napok esetén, maximalis pillanatnyi termelés soran a
kondenzcsik athaladasanak pillanataban 287+155 héaztartas energiaellatasaval
azonos kiesés johet 1étre. A napi termelésre vonatkozé vizsgalatban egy nap alatt
158+106 haztartas energiaellatasaval kevesebb energia kertil a halézatba, ez
250-1000 ember napi energiaigényét jelentheti, amely egy kdzepes méretli
falunak felel meg. Vizsgalatunk adatai alapjan éves viszonylatban kb. 25-33
haztartds éves energiafogyasztidsa esik ki a napenergia termelés sordn a
kondenzcsikok jelenléte miatt.

Nyilvanval6, hogy a global dimming kockazati szempontb6l leginkabb a
klimat és mezégazdasagot befolyasolja, pl. a globdlis felmelegedés hatasaban
mérsékld szereppel birhat, tovabbi kutatdsok ebbe az iranyba javasoltak.
Vizsgalatra érdemes az is, hogy hazankban a nemzetkdzi atlaghoz képes miért
jelentkezett mérsékeltebben a global dimming hatasa. Ehhez kétédve a hazai
adatok megbizhatésiga beleértve az 1950-es évek el6tti trend megbizhatésaga
is értékelés targya lehetne. A vizsgalatunkban csak néhany hazai telepiilést
valasztottunk ki, az egyértelmli tendencia és kiilénbségek kimutatasara
kés6bbiekben tovabbi telepiilések bevonasa is indokolt. Szintén érdemes lenne
az urbanizaci6 jelenségével a vildgszinten mért adatokat 6sszevetni, korrigalni.

OsszEGZES

A global dimming (globalis homaly vagy globalis els6tétedés) nevi jelenség a
foldfelszint eléré napfény (tartalma és energidja) mennyiségét csokkenti.
Hazankban a globalsugarzas értékeiben az 1960-es évek elejétdl az 1990-es évek
elejéig évtizedenként 1,2%-os csokkenés észlelhets. Az 1990-es évektdl a
kifényesedés folyamata hazankban is észlelhet, az adatelemzés nyoman 2030-
as években éri el a globalsugarzas a global dimming id6szak el6tti természetes
tendencia értékét.

A telepiilések vizsgdlata soran megallapitottuk, hogy a szocializmus idején
az iparosabb varosok felett a global dimming idején a besugarzas értékek kissé
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alacsonyabbak voltak, majd az 1990-es években a global brightening idejétél
magasabbak, mint a nem iparos varosokban; ez 6sszesen 0,5%-os eltérés.

A kondenzcsikok a global dimming 6sszetevéi. A vizsgalt naper6mi
pillanatnyi teljesitményében a Nap elétt tarté6zkodé antropogén kondenzcsikos
felhézet hatdsa nyoman atlagosan 11% csokkenést tapasztalunk. A napi 6sszesen
megtermelt energidt tekintve atlagosan 6% visszaesés torténik egy
kondenzcsikos napon. Az egy éves vizsgilatban tapasztaltak alapjan ugy
becsiljiuk, hogy hazankban 1-1,3% kozotti a csokkenés atlaga az éves
energiatermelésben, amely a kondenzcsikok hatasa nyoman el6all. A vizsgalt
teriileten ez 25-33 haztartas éves energiafogyasztasat is elérheti.
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