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1. Bevezetés

Szakdolgozatomban vizsgalom a felh6zet hatasat a Fold sugarzasi egyenlegére, illetve
az emberi héérzetre. Vizsgalatomhoz ISCCP (International Satellite Cloud Climatology
Project) mitholdmérési projekt adatait haszndlom fol. Az ISCCP projekt felépitésével,
adatbazisaival és céljaval egy kilon fejezetben foglalkozom. A felh6zettel kapcsolatos

adatokat szintén a projekt mérési eredményeibdl vettem.

A dolgozatomban bemutatom a felhGzet hatasat az 6sszes sugarzasi komponensre, a
sugarzasi egyenlegre és a vertikalis divergenciara a foldfelszinen és a légkor tetején. Ezaltal
meghatarozom, hogy a felhdzet hol fejt ki melegité és hiitd hatast. A markans teruleti
eloszlasok tulajdonsagait fizikailag is probalom értelmezni. Tovabba bemutatom a felhzet
emberi héérzetre kifejtett hatasat. A szamitasaimat az 1994-es évre vonatkozoan vegeztem el,
egyrészt a szamitdgepes korlatok miatt, masrészt ebben az idészakban nem tortént olyan
globéalis id6jarasi esemény (pl: El Nino vagy erd6s vulkankitorés), amely jelent6s eltérést

okozott volna a sokévi atlaghoz képest.



2. Irodalmi attekintés

2.1 Az International Satellite Cloud Climatology Project (ISCCP) révid torténete

Az ISCCP miiholdméréseken alapuldé tudomanyos projektet 1982-ben alapitottdk a WCRP
program (World Climate Research Programme) keretében (Schiffer and Rossow, 1983). A
projekt célja a Nap rovidhullamd (0,4-5 mikrométer) és a Fold hosszahullamU sugéarzasi (5-
200 mikrométer) komponenseinek mérése altal a felhdzet térbeli eloszlasanak ¢€s iddbeli
valtozékonysaganak meghatarozasa. A méréseket meteoroldogiai miiholdakra szerelt
sugarzasmérokkel végezték. Az els6 globalis sugarzasi adatbazist 1984-ben publikaltak
(Schiffer and Rossow, 1985). Ezeket a kezdeti méréseket arra hasznaltak, hogy meghatarozzak
a sugarzds térbeli és idGbeli eloszlasat és detektaljak a felhdzetet. A felhOzet
karakterisztikaival kapcsolatos els6 adatbazist 1988-ban publikaltak (Rossow and Schiffer
1991). Ezen adatbazis tartalmazza a felhdzet optikai rétegvastagsagat, a felhotetd
magassagaban a homérsékletet és a nyomast, melyek alapjan meghatarozhato a felhGzet
fajtaja és tér— idébeli eloszlasa. Késébb az ISCCP projekt méréseit elsdsorban arra hasznaltak,
hogy feltérképezzék a felhézet sugarzasmodositd hatasat. (Zhang et al. 1995, Rossow and
Zhang 1995). A felh6boritottsaggal kapcsolatos mérések pontatlansagara és a hibak forrasaira
is becslést adtak. Igy egy ujabb és joval pontosabb algoritmust hasznaltak a felhdzet
detektaldsara 1992-t6l. Ezt az 0j algoritmust visszamendleg is alkalmaztak (1983-ig) a
felh6boritottsag meghatarozasara. A ,régi” (1983-1991 idGszak, C-széria), és az ,,0j” (1983-
tol a mérési idOszak végéig, D-széria) felhdboritottsaggal kapcsolatos adatbazisok

rendelkezésre allnak az ISCCP projekt honlapjan (Rossow et al., 1996c¢).

2.2 Felhozet osztalyozasa az ISCCP projekt keretén beldl

Luke Howard csoportositotta elséként a felhozetet 1803-ban. A felhdk osztalyozhatok
anyaguk szerint (vizfelhd, jégfelhd, vegyes halmazallapoti felhd), magassaguk szerint
(alacsony szintli felhd, kozépszintli felhd, magas szintli felhd, fliggdleges kiterjedésii felhd),
illetve alakjuk szerint (réteges felhd, gomolyos felhd, vastagsdga mindkét iranyban jelentds).
A Meteorologiai Vilagszervezet a felh6k anyagénak, alakjanak és magassdganak egyiittes
figyelembevételével megalkotta a felhdosztalyozas Osszesitett rendszerét (Rakoczi et al,.

1998). Ezt az osztalyozast a felhdk foldfelszini megfigyelése alapjan alkottdk meg. A



miholdas megfigyelések alapjan torténd felhdosztalyozast az ISCCP projekt keretében

alkottdk meg. Ez az osztélyozés az 1. dbran lathato.

ISCCP FELHOOSZTALYOZAS
50

1 | ] ")
180 —
DEEP
CIRRUS CIRROSTRATUS CONVEC TION MAGAS
310 fun —
o
440 -y

560 = o) TOCUMULUS | ALTOSTRATUS JNIMBOSTRATL S KOZEPSZINTU

G620

FELHOTETO NYOMAS (MB)

800 = cuUMULUS [sTRATOCUMULUS]  STRATUS == ALACSONY

| 1 |
0 1.3 36 a4 z 60 379

FELHO OPTIKAI RETEGVASTAGSAGA

1000

1. abra: Az ISCCP 4altal alkalmazott felhGosztalyozas a felh6teté magassagaban levé nyomas
¢s a felhd optikai rétegvastagsdganak a fliggvényében. Forras:
https://isccp.giss.nasa.gov/newalg.html#fnote2

A felh6 fajtajanak megéllapitasa a felh6teté magassagaban levo 1égnyomas ¢és a felhd optikai
rétegvastagsaganak a fuggvénye. A felhézet altal emittalt sugarzasbol szarmaztatjak a
felh6tetd homérsékletét (a szamitdsokban a felhézetet nem ateresztd), melybdl becsiilik a
felhGtetdé magassagaban levé 1égnyomast a TOVS atmoszféra profilt felhasznalva. A felhzet
optikai rétegvastagsagat a felhdzetnek a napsugarzasra vonatkozo ateresztOképességének
becslése alapjan szdmitjdk (Raschke et al., 2005). Ezzel a mddszerrel Kilenc kiilonb6z6
felh6tipus kiilonitheté el, melyek a kovetkezok: magas szintli felhék a Ci, Cs és mély
konvekcio révén kialakult Cb; a kozépszintt felh6k az Ac, As és a Ns, legvégil az alacsony
szintii felh6k a Cu, Sc és St. (Rossow and Garder, 1993).


https://isccp.giss.nasa.gov/newalg.html#fnote2

2.3 Mérések pontossaga

A miholdra szerelt radiométereket folyamatosan kalibraltak. A radiométerekkel kapott mérési
eredményeket ellendrizték a repilildgépes mérések és a foldfelszini allomasok mérési
eredményeivel. Az adatok minOségi ellendrzésével kapott hibas adatokat (a hibas adatok
olyan adatok, amelyek joval nagyobbak vagy kisebbek kivalasztott hatarértékeknél) kisztirték.
Az adatszlirés a részletes leirdsa megtalalhatd pl. Brest and Rossow (1992), Desormeaux et al.
(1993) és Brest et al. (1997) munkaiban olvashat6. Rossow (1991) szerint a terresztrialis
sugarzas az adatok atlag korlli maximalis szérasa 2% mig a napsugarzas esetén ez az érték
7%. Az ISCCP (Raschke et al. 2005) adatok alapjan a napsugarzés elnyelédése alabecsilt a
tropusi és a szubtropusi Ovezetekben 10-20 W/m2-rel kisebb, mint méas hasonlo, de fliggetlen
adatbazisokban. Hasonld6 mértékii kb. 30 W/m2 elterés allapithatdo meg a globalis évi
sugarzasi egyenleg eseten az ISCCP és mas adatbazisok kozott. A sugarzasi adatok
vizsgalatdt a WCRP program keretében vegezték az adatok felhasznalhatdésaga végett
(Raschke et al., 2005).

2.4 Felhozet és sugarzas kapcsolata

A felhézet jelentds éghajlat alakitd tényez6. A felhdk kolcsonhatnak a felszinnel, egyéni
karakterisztikaik jelent6sen befolyasolhatjak a 1égkori folyamatokat. A felhézet fontos
szerepet tOlt be a viz korforgasaban, valamint a nap- és a terresztridlis sugarzas
maddositasaban. (Peixoto and Oort, 1992). A felhézet egyarant fejt ki melegité és hiitd hatast.
A hiit6 hatast a napsugarzas 30-60%-o0s reflexidjaval valositja meg. Ha egyaltalan nem lenne
felhézet a Fold 1égkorében, akkor nagyjabol 20%-kal tobb sugarzési energia nyelddne el, ami
nagyjabol 12°C-kal ndvelné meg a Fold atlagos évi kozéphémérsékletét. A felhGzet a
melegit6 hatast a 1égkori visszasugarzas megnovelésével fejti ki. Ez a hatas kortlbelil 7°C-
kal noveli meg a Fold atlagos évi kozéphomérsékletét. (Rossow et al., 1990 és Rossow et al.,
1995) szerint a felhdzet nagyjabol 5°C-kal csokkenti az atlagos évi kozéphomérsékletet. A
felhGzet egyes sugarzasi egyenleg komponenseire gyakorolt hatasarol mar készult tanulmany
az ISCCP adatok alapjan (pl. Raschke et al., 2005). E tanulményban viszont a felhézetnek a

sugarzasi egyenleg minden komponensére gyakorolt hatasat fogjuk elemezni csak az 1994-es



évre vonatkozéan. Tudomasunk szerint ilyen részletes, minden komponensre Kkiterjed6

vizsgélat az ISCCP projekt keretében még nem volt.

3. Modszertan és adatok

3.1 ISCCP

Az ISCCP a napsugarzas és a foldi sugarzas komponenseit becsilte a ,.teljesen derilt”
(clear-sky), a ,részlegesen felhés™ (angolul: full sky) és a ,teljesen felhés” (100% overcast)
éghboltkeépek esetén a Fold felszinén és az legkor tetején (a projektben 100 kilométeres
magassag). A ,részlegesen felhds” egbolt allapotot a felhGtipusok regisztralasa alapjan
allapitottdk meg. A ,teljesen felhds” égbolt allapotot a ,részlegesen felhds” és a ,teljesen
deriilt” égboltallapotok regisztralasa alapjan szarmaztatjak a kOvetkezo képlet alapjan: 100%
overcast = [ (full sky flux) — ( clear sky flux) * (1-CF) ] / CF , ahol CF = atlagos
felh6boritottsag. A képlet akkor alkalmazhatd, ha CF > 0, azaz, amikor nem teljesen dertilt az
égbolt. A projekt keretében mindezek mellett mértek még a felszini légnyomast,a felszini
homérsékletet, az albeddt, az emisszivitast, az egységnyi alapteriileti 1égoszlop
O0zonmennyiségét, a felszin kozeli 1éghdmérsékletet, a kihullhato viztartalmat, az 500 hPa-0s
izobarszint magassagban levé hOmérsékletet, a felh6zet ateresztéképességét, valamint a
felh6tetd és a felhGalap magassagaban a légnyomast. A mérések 1983. julius 1-én kezdédtek
és 2009 decembereig tartottak. Az adatok alapjan elemezhet6 a felhézet tér- és id6beli
valtozasait, sugarzasmodositd szerepét és a klimara gyakorolt hatdsat. Az adatok mas

tudomanyagakban is hasznosithatdk pl. a Fold hidrologiai ciklus kutatasara és megértésere.

Az ISCCP projekthez szamos nemzet egyeteme és laboratdriuma csatlakozott. A
megfigyeléseket elsésorban miiholdakra szerelt radiométerekkel végezték. A méresek
lebonyolitasakor Un. ,mikodési kozpontokat” hoztak létre a kiillonbozé részfeladatok
elvégzése és a végsd adatbazis kialakitasa végett. Az SPC (Satellite Processing Center)
kozpont feladata a nyers mitholdadatok (raw data) begyiijtése. A CDC (Correlative Data
Center) kozpont vegzi a kilonbozé idéjarasi adatok forgalmat, mig az SCC (Satellite
Calibration Center) kdzpontban kertil sor a geostacionarius mitholdak altal megfigyelt adatok

kalibralasara. Mindezen adatok a GPC (Global Processing Center) kozpontba keriilnek, majd



onnan az ICA (ISCCP Central Archive) szerverére és a LARC (NASA Langley Research
Center) tarhelyére, ahol az adatok kiilsé felhasznalok szamdra is rendelkezésre allnak.

(Rossow and Schiffer, 1983)

A projektben résztvevé mitholdak és a hozzajuk tartozd miikodési kozpontok (SPC) a
kovetkezOk: Tiros-N (National Oceanic and Atmospheric Administration), GOES-EAST (
Meteorological Service of Canada), GOES-WEST (Colorado State University), METEOSAT
(Europe’s Meteorological Satellite Organization), Backup for GOES (University of
Wisconsin) és GMS ( Japan Meteorological Agency). A GPC feladatkérét a NASA Goddard
Institute for Space Studies intézmény latja el, ugyanis a miikddési kozpontok ide tovabbitjak
mérési eredményeiket, és azokat itt dolgozzak fel. A CDC feladatkorét a National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA) intézménye latja el, felhaszndlva a TOVS
vertikalis szondazas és felszini mérésekbdl nyert adatait. A mitholdadatok kalibralasaért a
Centre de Meteorologia Spatiale francia intézmény a felelés. A felsorolt ,szervezetek”
egylttmiikodése eredményeként kiilonféle tér- és iddbeli felbontasu adatsorok jottek létre.
Ilyenek példaul: a D3 (a kisebb felbontasu sugarzasi adatok), az ISCCP B1U (kalibralt
sugarzasi adatok), IS (ho- és jégboritottsag adatok), a TV (légkori és felszini hoémérsékleti
adatok, viztartalom és 6zontartalom a TIROS vertikalis szondazas mérései alapjan), a DX, a
D1, a D2 (radiancia és felhGadatok kiilonboz6 tér- és idbeli felbontassal), az FD-SRF
(felszinre vonatkozd sugarzasi aramsiiriség), az FD-TOA (a légkor tetejére vonatkozd
sugarzasi aramsuriiségek) és az FD-PRF (sugarzasi aramstriiségek mind a felszinre, mind a

Iégkdrre vonatkozoan).

A valasztott témakorhtz elsésorban sugarzasi komponensek mérésére van sziikség,
melyek megtalalhatok a NASA szerverén az ISCCP-FD RadFlux gylijtonév alatt, ami a
https://isccp.giss.nasa.gov/outgoing/FLUX/  weboldalrol le is  tdlthets. A felhdzet

sugarzasmaédosité hatasanak becsléséhez az FD-SRF (foldfelszinre vonatkozd sugarzasi
mérések) és az FD-TOA (légkor tetejére vonatkoz6 sugarzasi mérések) adatsorokra van
sziikseg. Az FD-SRF 1983-2009-es idészakra vonatkozo adatok tér- és id6beli felbontasa
280km"2 és 3 Ora. Az adatbazis 25-féle foldfelszinre vonatkozd paramétert, allapothatarozot
és/vagy aramsliriiséget tartalmaz. Az egy honapra vonatkozd adatmennyiség tarhely igénye
kb. 70 MB. Az FD-TOA adatbazis felbontdasa megegyezik az FD-SRF adatbazis

felbontasaval, de kevesebb adatot (20 valtozot 25 helyett) tartalmaz, igy az egyhavi


https://isccp.giss.nasa.gov/outgoing/FLUX/

adatallomany tarhely igénye 60 MB. Az ISCCP-FD adatok integer*2, big-endian formatumu
binéris fajlokba vannak rendezve. A felszinre és a légkdr tetejére vonatkozo fajlnevek a
kovetkezdk: 12 srfi. YYMMDDHH és i2 toaii. YYMMDDHH, ahol ,,ii” a verziészam, a
YYMMDDHH az év, a hdnap, a nap és az éra (GMT) jeldlése. A fajlok mellett a beolvasési
programjuk is rendelkezésre allt.

A térképeket Generic Mapping Tools (b6vebb leiras: http://gmt.soest.hawaii.edu/)

felhasznalasaval gyartottam le, Ubuntu 16.04 operacids rendszeren. A felhGhatas egyszerti
kilénbségképzéssel van kiszamolva, minden egyes sugarzasi komponensre, azaz felhés
idében mérhetd sugarzasbol kivonva a deriilt id6ben mérheté sugarzast. Minél nagyobb a
kiilonbség a két mez6 kozott, anndl nagyobb mennyiségben talalhato felhézet egy adott térség
felett. A komponensek egyiittes vizsgalataval globalis felhlefedettség mellett annak a hatasat

(fitd vagy hiitd) is fel lehet térképezni.

3.2 Az emberi hoérzet becslése

Ahhoz, hogy becsiilni tudjuk a felhdzet hatasat az emberi héérzetre, induljunk ki az
emberre vonatkozO energia-egyenlegb6l. Az emberi test energiat nyer a kiilsé (sugarzasi
kényszer) és belsd (metabolikus energia) forrasokbdl egyarant. Azonban az emberi test
felszinérdl latens €s szenzibilis hoaram-siiriségek formajaban energia tavozik. Ezt fejezi ki az
(1) egyenlet.

p ¢y

Tha

R,+M—-xE-(T,-T,)

=0. (1)

R, az emberi test sugarzdsi egyenlegének aramsiirisége, M a metabolikus (anyagcserébdl
szarmazo) ho-aramsiiriség, AE a latens héaramsuriiségek (szaraz bor, nedves bor, szajon at
torténd vizgdzleadas) dsszege, T, a borfelszin hdmérséklete, T, a kdrnyezet hdmérséklete
kozvetleniil a borfelszin kozeleben, p a levegd slirlisége, ¢, a levegd allandd nyomason vett
fajhdje, 1,, a konvektiv légaramhoz tartozd aerodinamikai ellendllds. A metabolikus
héaramsiirtiség kifejezhetd a testhOmérséklet ¢és a Dborfelszin  hédmérsékletének a

fuggvényében. Ezt a (2) egyenlet mutatja.


http://gmt.soest.hawaii.edu/

M—A"E=pc, 25, (2)

Tp
ahol T, a test bels6 homérséklete (megkodzelitéleg 36,5°C), 1, pedig a test belséd
ellenallasanak és a ruhazatnak a hé transzportjaval szembeni ellenallasa (ami a sejtek
ellendllasanak és az 6ltozék ellendlldsdnak a sorba kapcsolt ered6 ellenallasa). Ha a Ty
borfelszini homérsékletet kifejezziik a (2) egyenletbdl és behelyettesitjiik az (1) egyenletbe,
akkor a kovetkezot kapjuk:

p

"¢
Tha

Rn+(M—/1'E)'[1+:—b]— (T, —-T,)=0. (3)
ha

Lathatjuk, hogy a (3) egyenlet nem tartalmazza a borfelszini hdmérsékletet (Ty) mint
ismeretlen tagot. Tovabba a sugarzési (R,) €és konvektiv kényszerek (T, —T,) hatasanak
ellensulyozasa végett bevezetek egy 10 valtozot, un. effektiv hdmérsékletet (T,). Ha a (3)
egyenletben az R, értéke 0, akkor T, = T,,. A (3) egyenlet felirva az effektiv hOmérsékletet
felhasznalva:

M—A'E=M'pcp (4)

ThatTh

Ha behelyettesitjik a (4) egyenletet a (3)-ba, Osszefliggést kapunk az effektiv hdmérséklet

(T,) és a kornyezeti hdmérséklet (T,) kdzott. Az dsszefiiggésnek az alakja:

T, =T, + prflg "R, (5

p

Lathatjuk, hogy az effektiv hdmérséklet tobbnyire a kdrnyezeti tényezoktol figg (T,, Ry,), de
az emberi test karakterisztikai is befolyasoljak ry,,értékeken keresztil. Az 1, értékének

meghatarozdsa sordn az emberi testet egy atlagos atmérdvel (d=0,5m) rendelkezd hengerrel

kozelitjik. (Campbell & Norman, 1997).

Ahhoz, hogy becsiilni tudjuk a felh6zet emberi hdérzetre kifejtett hatasat, az (5)
egyenletet meghatarozzuk teljesen deriilt (Tcigar), részlegesen felhds (Tryy.) €S teljesen
borult égboltra (Toygrcast)- Az el6bb emlitett mennyiségek kiilonbségébdl kapjuk a felhdzet

hatasat az emberi hGérzetre.



4. Eredmények

A Foldet felosztottak pixelekre, és minden egyes pixelre meghataroztdk a rovid és
hosszthullamu sugérzési komponensek értékét deriilt és felhds ég esetén. Egy pixel 2,5
hosszlsagi és szélességi foknak felel meg a valdsagban. A méréseket két felszinre végezték
el, a Fold felszinére (SRF= surface) és a légkor tetejéere (TOA= top of the atmosphere).
Konvenciénk alapjan a bees6é napsugarzas iranya pozitiv, az ezzel ellentétes irdny negativ. A
felhGzet hatdsat a mért aramsiiriségekbdl szarmaztatjuk, melyeket a részlegesen vagy a
teljesen felhds és deriilt égbolt esetén hatarozzak meg. A felhdzet hatasat a részlegesen vagy
teljesen borus és a derlis égboltok esetén mért aramsiiriiség kiilonbségekkel becsiiljik. Mivel
a deriilt ég esetén mért aramstirtiségeket a borult €¢g esetén mért aramsiirtiségekbdl vonjuk ki,
ezért e kiilonbség, ha pozitiv, akkor flitd hatast, ha viszont negativ, akkor hiitd hatast fejez ki.
Ertelemszeriien a 0 koriilli értékek a felhdzet elenyészé hatasara utalnak. A vertikalis
divergencia a légkor tetején és a 1égkor aljan mért aramstriiség értékek kiilonbsége. A pozitiv
értek konvergenciat (nyereség), a negativ érték divergenciat (veszteség) jelent. A

konvergencia esetén a légkor melegszik, ellenkezd esetben pedig hiil.

4.1 A felhozet teriileti eloszlasa

Az alabbi abra mutatja a teljes mérési idoszakban begytijtott informaciokbol kalkulalt atlagos
felh6boritottsagot a Foldre vonatkozva ISCCP-D2 adatbazis alapjan.
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2. dbra: Az ISCCP teljes mérési id6szakaban regisztralt atlagos felhdmennyiség a Foldon

Forras: https://isccp.qgiss.nasa.gov/products/browsed2.html

A méréseknek a vizualis megjelenitése az elméletbdl megismert felhdeloszlast reprezentalja.
Lathato, hogy a Szahara folott talalhato a legkevesebb felh a leszallo 1égaram miatt, mig a
60° és -60° szélességeken talalhatd atlagosan a legnagyobb felhéboritottsag. Az egyenlitd
vonalaban a Hadley-cella felszallo aganak koszonhetden konvektiv felh6képzodés van jelen
az év egészében. Szintén kirajzolodik Eszak, Dél-Amerikatol és Afrikatol nyugatra talalhato
tengeri stratocumulus zona atlagosnal magasabb felhOboritottsaga. A tengeri stratocumulus
egy olyan felhdtipus, ami a kontinensektdl nyugatra talalhatd stabil levegdben alakul ki.
Kialakulasanak az oka a Fold forgasabol ered6 Coriolis-erdnek kdszonhetd, ami eltériti az
6ceani vizfelszint a partoktdl a kdzépsd szélességeknél. Emiatt az dcedn alsobb régioibol
hideg viz tor fel a felszinre, igy kialakitva egy hidegebb régiot az 6ceanon beliil a partoktdl
nyugatra. Ez a hideg vizfelszin kozvetleniil hiiti a felette elhelyezkedd légréteget és ez a hiitd
hatds egy légkori inverzioban (hidegebb Iégtémeg felett melegebb légtomeg talalhato)
nyilvanul meg a tengeri régio felett. Amennyiben a levegd annyira lehiilt, hogy elérje a
harmatpontjat, kikondenzalodik és felhdzet képzddik, viszont ezeknek a felhdzeteknek nem
nagy a vertikalis kiterjedése, ugyanis a stabil réteg meggatolja a tovabbfejlodést. Ennek a
hatasnak a kovetkeztében alakulnak ki a tengeri stratocumulus z6nak, amelyek a térképen jol

elkiiloniilnek a kornyezetiiknél magasabb felhdboritasuk miatt. Megjegyzendd, hogy a polaris
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régiok felett a mitholdas mitholdmérés rendkiviil nehéz, ezért azokat a méréseket 6vatossaggal
kell kezelni, igen magas a teves értékek jelenlétének a kockazata. Szintén az Indiai 6cedn
kozépsO térsége felett a tényleges felhdboritashoz képest az adatbazisban téves adatok
szerepelnek, a miholdak do6lésszogének a drasztikus valtozasa miatt. Ezt a térséget azdta
lefedték Meteosat-5 miiholddal, Ggyhogy a legfrissebb mérésekben mar a valdésagnak

megfeleld adatok szerepelnek.

4.2 Sugarzasi egyenleg dsszetevok

A bees6 napsugarzas teriileti eloszlasa 1994-ben a légkor tetejen lathato a 3. abran.
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3.4bra: A napsugarzas 1994-es évi atlagainak [W/m2] terileti eloszlasa a legkor tetején

Forrés: ISCCP-FD
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A szigoruan zonalis eloszlas a Fold forgastengelyének délésszoge és a Nap korlli keringés
kovetkezménye. Az Egyenlité térségében a legnagyobbak az aramsiriség értékek (370-430
W/m2) az igen nagy napmagassagok miatt az év egész id0szakaban. A polusokra, ahol a
napmagassag egész evben rendkivil alacsony, csak fele akkora aramstriiség érkezik (170-210

W/m2) mint az egyenlitd térségére.
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4. abra: A bees6 napsugarzas 1994-es évi atlagainak [W/m2] terileti eloszlasa a légkor aljan

Forras: ISCCP-FD

A 4. abra a napsugarzas 1égkor aljan 1évé terlileti eloszlasat szemlélteti. JOI lathato, hogy a
foldfelszini aramstrliség értékek kisebbek, mint a légkor tetején (3. &bra). Ez a felhdzet
jelenlétének kovetkezménye. Hasonldan kisebb értékii teriilet Kina szubtrépusi Ovezete.

Szintlgy a nyugati szelek 6vében nagy az eltérés a 3. és a 4. bra kozott foleg a déli féltekén,
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ahova az atmoszféra tetejére 250 W/m2 fluxus érkezik, mig a felszinre mindéssze 80 W/m2 ér
el.

Az 5. &bra a globalsugarzés vertikalis divergenciaja atlagos évi aramstriiségének tertleti

eloszlasat 1994-ben szemléleti.
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5.abra: A bees6 napsugarzas vertikalis divergencidja (a légkor tetején és a légkor aljan mert
sugarzasi aramstirtiség [W m2] értékek kozti kiilonbség) 1994-es évi atlagainak teriileti
eloszlasa. Forras: ISCCP-FD

A zondlis jellegli eloszlas az egyenlitd ¢és a polusok kozotti markans eltérések
kdvetkezmenyeképpen alakult ki. Az egyenlit6 térségében a legnagyobbak az értékek (85-105
W/m2) a magas paratartalom miatt. Az ISCCP aldbecsili 10-15 W/m2-el a legkor
melegitését, mivel az ISCCP feliilbecsiili a 1égkor ateresztd képességét. A felhdkkel és a

hegységekkel okozott terlileti eloszlas anomaliak a tropusi és szubtropusi teriileteken
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viszonylag kicsik. Az antarktiszi térségben, ahol extrém alacsony a vizgbztartalom az év
minden szaké&ban, az értékek a legkisebbek (20-35 W/m2).

A 6. dbra a terresztrialis sugarzas vertikalis divergenciaja atlagos évi aramstirtiségének tertileti

eloszlasat 1994-ben szemléleti.
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6. abra: A terresztrialis sugarzas vertikalis divergenciaja (1égkor tetején es légkor aljan mért
sugarzasi aramstiirtiség értékek kozti kiilonbség, W/m2) 1994-es évi atlagainak tertleti
eloszlasa. Forras: ISCCP-FD

Lathatjuk, hogy a 6. dbran az dramsiirliség-kiilonbségek mindenhol negativ értékiiek. Ez a
terresztrialis sugarzas 1égkorbol valo tavozasara (az trbe) utal. A hegysegekben, a pélusokon
és a sivatagi teriileteken a legalacsonyabbak az dramsiiriiség-Kilonbség értékek (-90 W/m?). A

legnagyobb értékek Afrikatdl es Dél-Amerikatol nyugatra figyelhetok meg (-240 W/m2). E
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térségekben a tengeri stratocumulus felhézethez kapcsolodnak a magas kiilonbségek. A 25-30
szelességi korok térsegében nagy az eltérés a szarazfoldi és Oceéni teruletek kozott (50
W/m2). A legnagyobb vertikalis divergencia-gradiens az Atacama sivatag és a t6le nyugatra
1év6 csendes-Ocedni térség kozott talalhatd (150 W/m2).

A sugarzasi egyenleg vertikalis divergenciaja atlagos évi aramsuriiségének terlleti eloszlasat

1994-ben lathatjuk a 7. &bran.
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7. dbra: A sugarzasi egyenleg vertikalis divergenciaja (I1égkor tetején és légkor aljan mért
sugarzasi aramstiirtiség értékek kozti kiilonbség, W/m2) 1994-es évi atlagainak terileti
eloszlasa. Forras: ISCCP-FD

Lathatjuk, hogy az aramstiriség-killonbségek mindeniitt negativ értékiiek, azaz, a legkor a

sugarzasatvitel révén veszit az energiajabol. Ezt a veszteséget a felszini turbulens fluxusok
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(latens ¢és szenzibilis hbéaramsiiriiségek) hoéatvitele kompenzalja. A légkor sugarzasi
energiavesztesége az Afrikatol és Dél-Amerikatol nyugatra fekvo teriileteken a legnagyobb,
ezek az ertékek -150 - -160 W/m2 koriliek. E veszteségekhez nagy mértékben hozzajarulnak
az Oceani térségek felett képz6do stratocumulusok. A legkisebb vesztesegek (-50 - -65 W/m2)
Kina és a sivatagi térsegekben (Szahara, Ausztrél-sivatag, Atacama-sivatag) talalhatok.
Vegylk azt is észre, hogy a légkori veszteség értékek kiilonbdznek a szarazfoldi és Gceéni
terliletekre vonatkozdan. Az eltérés jelentés (50 — 60 W/m2) az Antarktisz es az északi sarki
térségek kozott is. A legnagyobb vertikalis divergencia-gradiens (100 W/m2) az Atacama

sivatag és a téle nyugatra 1év6 csendes dceani térség kdzott van.

4.3 A felhézet hatasa a sugarzasi egyenleg komponensekre a 1égkor tetején

A 8. abra a felhézet globalsugarzasra gyakorolt hatasat szemlélteti, azaz, a felhGs és deriilt

idében mért rovidhullamt sugarzasi komponens kiilonbséget a foldfelszinre vonatkozoan.
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8.4bra: A felh6zet globalsugarzasra gyakorolt atlagos évi hatasanak (felhds és dertilt égbolt
esetén mért sugarzasi aramsiirliség értékek kozotti kiillonbség, W/m?2) teriileti eloszlasa 1994-
ben. Forras: ISCCP-FD

Lathatjuk, hogy a 8. abran az aramsiiriiség-kiilonbségek negativ értékiiek. Ez a felh6zet hiité
hatasara utal. Lathato, hogy a felhdhatas az egyenlité kozvetlen kdzelében a szarazfold felett -
70 W/m2 korili. Ez a Hadley-cella felszallo agaban a konvektiv felh6képz6désnek a
kdvetkezmenye. A 30 szélességi korok tajékan, a Hadley-cella leszalld agaban a felhdzet
hatasa elenyész6 (ebben a térségben alakultak ki a sivatagok pl.: Szahara, Kalahéri-sivatag,
Ausztral-sivatag.). A mérsekelt 6vben (30-60 korokig terjedd térség) is jelentds a felhGhatas a
ciklonok jelenléte miatt, akar -100 W/m2 értéket is eléri a nyugati szelek 6vében. Jol lathatd
az abran a kontinentéalis hatas, Nagy Britannia partjaitdl nyugatra az Atlanti-6cean felett még -
85 W/m2 értéket vesz fel a felhGhatas, a kontinens belseje felé egyre keletebbre haladva
folyamatosan n6 ez az érték egészen -25 W/m2-ig. Ennek oka, hogy a mérsékelt 6vben a
nyugati szél a dominans, ahogy a nedves legtomegek szallitédnak a szarazfold belseje felé
egyre kevesebb a viztartalom benniik, ezaltal egyre csokken a felhGzet kiterjedése és igy a
napsugarzasra gyakorolt hatasa. Az elébb leirt jelenség a térképen kirajzolodik, ha 0-tél 60
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hosszusagi fokig haladunk nagyjabol az északi szélesség 50° mentén. A poléaris régioknal a
felh6hatas szintén nem erds, hiszen egyrészt rovidhullama sugarzast vizsgalunk, ami fél évig
éjjel egyaltalan nem érkezik a Napbol, masrészt, ha nyar van ezeken a helyeken, akkor
anticiklon hatdrozza meg az idéjarast javarészt. Feltiind, hogy nincs kiilonbség a szaharai
Ovezet és a polusok korlli ovezet kdzott. A kinai monszuntérségben vannak a legnagyobb
felhdhatas értékek. Feltiind, hogy a kinai monszuntérségben (-120 W/m2) a felhdzet hatdsa
akar ketszer olyan nagy, mint az indai monszuntérségben (-65 W/m2). Mésik extrém pont
Ecuador térsége, ahol a Hadley-cella felszall6 agara rasegit az Andok domborzati viszonya
ezaltal ott szamottevé felhd keletkezik. Azsia belsejében a Tien-San kozelében az atlagtol
eltér6 a felhék befolyasa, ez a domborzati hatdsnak a kovetkezménye. Hasonldéan nagy
felhéhatas figyelhetd meg Afrikatdl, Eszak és Dél-Amerikatdl nyugatra -85 W/m2 és -115
W/m2 értékekkel. E térségben a felhdképzddés mechanizmusa azonban eltér a
monszuntérségektol, itt a stratocumulus felhékhoz kapcsolodik a sugarzasmodositd hatas,
amely a hideg oceani vizfelszinnek készonhet6. A legnagyobb felhéhatas-gradiens (a két pont
kozotti felhGhatas-kiilonbség és tavolsdg aranya) Dél-Amerikaban talalhatd az Atacama
sivatag (ahol alacsony a felhdzet) és a t6le nyugatra 1év6 csendes-0ceani térség (ahol nagy a
felhdzet) kozott.

A 9. abran a felh6zetnek a FOld felszinérdl reflektalt napsugarzasra gyakorolt hatasa lathato,
azaz, a felh6s és deriilt égbolt esetén mért foldfelszinen reflektalt sugarzasi aramsiriiségek

kilonbsége.
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9.4bra: A felhézet foldfelszinen reflektalt napsugarzasra gyakorolt atlagos évi hatasanak
(felhds és deriilt égbolt esetén mért sugarzasi dramstirliség értékek kozotti kiilonbség, W/m2)
tertileti eloszlasa 1994-ben. Forrés: ISCCP-FD.

A pozitiv dramsiirliség-kiilonbséggel rendelkezd teriileteken a felhdk segitik a visszaverddeést,
a negativ teriileteken gyengitik. A felhdalap sziirke a negativ értékii teriiletek felett. A
szarazfoldek és oOcedani teriiletek kozott kulonbség van. Ez a szérazfoldek és dceanok eltérd
albedojanak (egységnyi feliiletre érkezd elektromagneses sugarak visszaverddési képesség
mérészama) a kovetkezménye. A 40 és -40 szélességi korok kozott az oceani terlileteken a
felhGhatas elenyész0, mig a szarazfoldi térségekben az aramstriiség-kilonbség eértékek
magasabbak (5-20 W/m2). A -40 és -80 szélességi korok markans eltérése a Nap
zenitsz0gének a kovetkezménye. Az arktikus teruleteken, Antarktisz szélén és kinai
monszunterileteken a legnagyobbak az értekek (35 W/m2). Afrikatol keletre és a Csendes-

6cean kozépso térségében vannak a legkisebb aramsiiriiség-kulonbségek (-5 W/m2).
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A 10. abra a felhdzet foldfelszini kisugarzasra gyakorolt hatdsit mutatja, azaz a felhds és

derult égbolt esetén mért sugarzasi komponensek kilénbségét.
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10. &bra: A felhézet foldfelszini kisugarzasra gyakorolt atlagos évi hatasanak (felh6s és dertilt
égbolt esetén mért sugarzasi aramsiirliség értékek kozotti kiilonbség, W/m2) teriileti eloszlasa
1994-ben. Forras: ISCCP-FD.

A skala a 9. abran szerepl6 értékekhez van igazitva. Ennek célja hangsulyozni, hogy
foldfelszini kisugarzasra gyakorolt felhdhatds homogén ¢és jelentéktelen mindenhol. Néhany
helyen 0 W/m2-t61 eltéré aramsiriiség-kilonbség érték szerepel. Ezek az értékek nagy

valoszintiséggel hibas mérések kovetkezményei.
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A felhdzet foldfelszini 1égkori visszasugarzasra gyakorolt atlagos évi hatasanak terdleti

eloszlasat 1994-ben a 11. &bra szemlélteti.
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11. &bra: A felhézet foldfelszini 1égkori visszasugarzasra gyakorolt atlagos évi hatasanak
(felhds és dertilt égbolt esetén mért sugarzasi aramstirliség értékek kozotti kiillonbség, W/m2)
tertleti eloszlasa 1994-ben. Forras: ISCCP-FD

Megfigyelhetjik, hogy az aramstirtiség-kulénbségek mindeniitt pozitiv értékiiek. Ez a felh6zet
melegit6é hatdsara utal. A melegité hatas Ausztralia és a Voros-tenger térségében a legkisebb
(5 W/m2), amihez a Hadley-cella leszallé aga nagymértékben hozzajarul. A legmarkansabb
melegitd hatas (60 W/m2) a nyugati szelek dvezetében az dceanok folott figyelheté meg, ami
az intenziv ciklonképz6dés és vonulas tartomanya is. Ugyanebben az Gvezetben jelentds a
kilonbség a szarazfoldi és az 6cedni terliletek kozott (25 W/m2). Ezen felll jelentds az eltérés
Gronland és kdzvetlen kdrnyezete, valamint Kanada széarazfoldi terlletei és a Hudson-6bol
kdzott. Vegyiik észre azt is, hogy jelentés az eltérés (30 W/m2) az antarktiszi és az arktikus

térségek kozott. 40-45 W/m2-es melegit6 hatas észreveheté a Dél-Amerika és Afrika nyugati
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partjainak szubtropusi Ovezetében. Ezt az dceani térsegek felett képz6dé Sc-ok fejtik ki
javarészt. A legnagyobb felhdhatis-gradiens! (55 W/m2) a Hindusztani-alfold és a Tibeti-
fennsik kozotti térségben figyelheté meg. Ennek kialakuldsdban a Himaldja hegyrendszer
szerepe vitathatatlan.

A felhézet sugarzasi egyenlegre gyakorolt atlagos évi hatasanak terlleti eloszlasat a felszinen

(légkor alja) 1994-ben a 12. abra szemlélteti.
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12. abra: A felhdzet sugarzasi egyenlegre gyakorolt atlagos évi hatasanak (felhos és dertilt

égbolt esetén mért sugarzasi aramsriség értékek kdzotti killonbség, W/mz2) terlileti eloszlasa

a légkor aljan 1994-ben. Forras: ISCCP-FD

A legnagyobb melegité hatas? (30 W/m2) a polaris teriiletek felett figyelhetd meg. Ezeken a

teruleteken a felhdzet, a sugarzas és a hémérséklet kozotti kapcsolat igen szoros, a felhdzet

1 Felh8hatés-gradiensnek értelmezem a felh&zet hatast kifejez8 térbeli kiilénbségeknek és a kdzottik levs

tavolsagnak hanyadosat.

2 Azt mar emlitettiik, hogy a melegit8 hatdst a pozitiv értékek, mig a h(it6 hatast a negativ értékek fejezik ki.
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melegité hatasa pedig egyértelmii (Walsh and Chapman, 1998). A legnagyobb hiit6 hatas (-80
W/m2) az egyenlitdi térségben vandorld ITCZ? savja koril figyelheté meg. Ezt a Hadley-cella
felszalld agaban torténd konvektiv felhéképzodés eredményezi. Erds hiité hatas (-75 W/m2)
lathatd Dél-Kina térsége felett is, ami a monszunfelhézet kdvetkezménye. A hiité hatas erds (-
60 W/m2) az Afrikatol, és az Eszak- és Dél-Amerikatol nyugatra esé 6ceani térségek felett is.
Ez tobbnyire a kiterjedt vizfelszinek folott képz6dé Sc felhdzetnek tulajdonithatdé. Az Sc
felh6k jelent6s mértékben visszaverik a napsugarzast (8. abra), ugyanakkor a Iégkori
visszasugarzason keresztill kifejtett hatasuk kisebb (11. abra). A felh6zet melegité hatasa
kisebb (5 W/m2) a szubtrépusi szarazfoldi terségek felett. Ez a Ci-ok vagy
stratocumuliformisok Kkisebb optikai rétegvastagsaganak tulajdonithaté. A kisebb optikai
rétegvastagsagt felh6k inkabb ateresztik a napsugarzast és novelik a légkori visszasugarzast.

4.4 A felhozet hatasa a sugarzasi egyenleg komponensekre a légkor aljan

Eddig a felhék sugarzasmodosito hatasat a légkor aljan vizsgaltuk (8-12. abra). A
kovetkezOkben felh6zetnek a légkor tetején kifejtett sugarzasmddosité hatasat fogjuk

szemlélni.

A felhozet 1égkor tetején reflektalt napsugdrzasra gyakorolt atlagos évi hatasanak

terlleti eloszlasat 1994-ben a 13. dbra szemlélteti.

3|TCZ = Intertropical Convergence Zone szavak mozaikszava, az 8sszedramlasi sdv vandorol kdvetve a Nap
jarasat az egyenlitGi térségben.
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13. &bra: A felhézet 1égkor tetején reflektalt napsugarzasra gyakorolt atlagos évi hatasanak

(felhés és deriilt égbolt esetén mért sugarzasi aramsiirtiség értékek kozotti kiilonbség, W/m2)
teruleti eloszlasa 1994-ben. Forras: ISCCP-FD

A 8. és 13. abran lathato terileti eloszlasok kdzott monumentalis a hasonlosag. Eltérés a két
abra kozott a legnagyobb aramsiiriség-kilonbség értékekkel rendelkez6 teriileteknél van (20
W/m2-el alacsonyabb a Iégkor tetején, mint a légkor aljan). A 13. abran joval csekélyebb a
felh6hatas (0-(-10) W/m2) a poléris tertletek felett, mint a 8. abran (-10-(-30) W/m2). A tébbi
térség felett azonos értékek szerepelnek a két abran. A 8. abra magyarazataban részletezve

van a teriileti eloszlas és a kialakité tényezok.

A felhdzet 1égkori kisugarzasra gyakorolt atlagos évi hatasanak teriileti eloszlasat 1994-ben a

14. &bra mutatja.
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14. dbra: A felh6zet 1égkori kisugarzasra gyakorolt atlagos évi hatasanak (felhés és deriilt
égbolt esetén mért sugarzasi aramstriség értékek kdzotti killonbség, W/mz2) terlileti eloszlasa
a legkor tetejen 1994-ben. Forras: ISCCP-FD

A legnagyobb melegité hatas (70 W/m2) az egyenlit6i térségben talalhatdé 1TCZ savjaban
figyelhetd meg. Ez a Hadley-cella felszallo agaban torténd konvektiv felhdképzodés
kdvetkezmeénye. A legkisebb melegitd hatds (0-5W/m2) a tropusi vezetben a kontinensekt6l
nyugatra az O0ceani teriiletek felett talalhatd. Ennek oka a hideg vizfelszin felett talalhato stabil
légrétegzodés. Szintén elhanyagolhato melegité hatas (5-10 W/m2) figyelheté meg a Szahara
térségében, melyet a felhézet hidnya eredményez. Atlagosan 20-40 W/m2 a felhézet melegitd
hatasa a mérsékelt Ovezetben. Magasabb aramsiriiség-kilonbség eértékek (45 W/m2)
figyelheték meg Eszak-Amerikatol keletre fekvoé oceani térségekben. Ez a hurrikanok és a
konvektiv felh6k jelenlétének a kovetkezménye. A felhdzet melegitd hatasa a polaris térségek
felett kicsi (5-15 W/m2). E térségekben szinte kifejezetten csak rétegfelhdk vannak, mivel a

térségben uralkodd anticiklon meggatolja a konvektiv felhdképzédést. Szoros kapcsolat
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figyelhetd meg a felhézet légkori kisugarzasra gyakorolt atlagos évi hatésanak terileti

eloszlasa és a mélykonvekcidval kialakult felhdzet atlagos teriileti eloszlasa kdzott.

A melykonvekcidval kialakult felh6zet atlagos teriileti eloszlasat az ISCCP mérés
id6szakaban (1983. julius — 2009. december) a 13. dbra szemlélteti
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15. abra: A nap nappali szakaszaban mélykonvekcioval kialakult felh6zet [%] az ISCCP
projekt mérési id6szakara (1983. julius — 2009. december) vonatkozo atlaganak teruleti
eloszlasa. Forras:https://isccp.giss.nasa.gov/products/browsed2.html

Megfigyelhetjik, hogy a 14. és 15. abran lathatd terileti eloszlasok kdzotti hasonldsag
nagy. Ennek az az oka, hogy a melegité hatast leginkabb a zivatarfelhok fejtik ki. A
legnagyobb eltérés a két abra kozott az atlanti-6ceani térség 60. szélességi kore tajékan
tapasztalhatd. Az eltérés egyik lehetséges ok az, hogy a 14. dbra csak egy évre vonatkozo
felhGhatast mutat be, mig a 15. dbra az ISCCP projekt egész mérési idészakara (1983-2009).
Az Antarktisz nyugati térsegei felett is vannak eltérések. Ez nagy valosziniiséggel a polaris

terliletek hibaval terhelt méréseinek a kbvetkezménye.

A 16. abra a felhdzet sugarzasi egyenlegre gyakorolt atlagos évi hatdsanak teriileti eloszlasat a

Iégkor tetején szemlélteti 1994-ben.
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16. dbra: A felh6zet sugarzasi egyenlegre gyakorolt atlagos évi hatasanak (felh6s és dertilt
égbolt esetén mért sugarzasi aramsiiriség értékek kozotti kiillonbség, W/m2-ben) terileti
eloszlasa a légkor tetejen 1994-ben. Forras: ISCCP-FD

Lathatjuk, hogy a 16. abran az aramsiirliség-kilonbség eértékek egyarant pozitivak es
negativak. A felhdk gyenge melegitd hatast (5-15 W/m2) fejtenek ki a polaris tertletek,
Ausztralia északnyugati része, Azsia bizonyos teriiletei, Eszak-Amerika déInyugati teriiletei
¢és Afrika k6zéps6é és nyugati térsége felett. Megfigyelhetjik, hogy polaris térségek feletti
melegité hatas a legnagyobb (15 W/m2). Ennek oka az év nagy részében tapasztalhatd
napfény-hiany és a magas albed6 (0.80). Ausztralidban és Azsiaban pozitiv értékek (melegitd
hatas) is feltiinnek, ezeket a Ci felh6zettel hoztdk kapcsolatba (Raschke, 2005). Ugyanis, a
Ci-ok optikai rétegvastagsaga Kicsi, igy a napsugarzas nagy részét ateresztik. A Foldink
legnagyobb resze felett hiitd hatas figyelheté meg. A legnagyobb hiité hatas értekek (-95
W/m2) Kina felett talalhatok. Ezt a hatast a monszunfelhézet okozza a sugarzas nagymértékii
visszaverésével (-110 W/m2). Tovabbi nagyon magas hiit6é hatassal rendelkez6é (-60 — -90

W/m2) térségek az Eszak- és Dél-Amerikatdl, valamint Afrikatdl nyugatra helyezkednek el.
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Ezen terileteket tobbnyire Sc-ok boritjak, amelyekrél a reflektalt sugarzas igen magas, évi
atlaga eléri a -70 — (-100) W/m2-es értékeket.

4.5 A felh6zet hatasa a légkorre (vertikalis divergencia)

A 17. dbra a felhézet napsugarzas vertikalis divergencidjara (Dsw) gyakorolt atlagos évi
hatasanak terileti eloszlasat szemléleti 1994-ben.
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17. dbra: A felh6zetnek a napsugarzas vertikalis divergenciajara (a légkor tetejen és a légkor
aljan mért sugarzasi aramsiiriiség [W m?] értékek kozotti kiilonbség) gyakorolt atlagos évi
hatasanak (felhds és deriilt égbolt esetén mért sugarzasi aramsiirtiség értékek kozotti
kilonbség) teruleti eloszlasa 1994-ben. Forras: ISCCP-FD
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A Dsw lehet pozitiv és negativ értéki is. Mindenhol melegité hatas lathato leszamitva néhany
helyet Afrika tropusi részei és Ausztralia felett. Ezek a nagyon kicsi hiité hatasa (-1 W/m2)
terliletek az alabbi mechanizmusok (Raschke, 2005) kovetkezményei:

1) A felhék a napsugarzas jelentds részét visszaverik, ¢és csak kis hanyadat
transzmittdljak a foldfelszinre. R&adasul a felh6zet kialakulasaval csokken az
alacsonyabb rétegekben talalhatd vizgézmennyiség, igy a vizgézmolekulakrol torténd
fényszorodast is.

2) A felhOk és a benniik talalhato vizgéz tobb napfényt abszorbeal, mint a légkorben
talalhatd vizgdz 6nmagaban.

3) A felh6kr6l visszavert napsugarzas abszorbealddik vagy a felh6k feletti vizgéztérben

vagy az 6zonrétegben.

A hiité hatasu teriletek felett a felh6zet alatt talalhatdo vizgéz sugarzas-elnyelése a
meghataroz6. A vizgéz sugarzas-abszorpcioja jelentdsebb a felhézet sugarzas-
abszorpcidjatol, amikor a nedves légréteg felett vékony Ci-ok képzddnek. A legnagyobb
melegité hatas (13 W/m2) Kina térsége felett talalhat6. A sivatagi térsegekben az

aramsiriség kiilonbségek 0 W/m2, ami a tobbnyire felh6tlen égbolt kévetkezménye.

A 18. abra a felh6zet terresztrialis sugarzas vertikalis divergenciajara (DIw) gyakorolt atlagos

évi hatdsanak tertleti eloszlasat szemléleti 1994-ben.
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18.abra: A felhdzetnek a terresztrialis sugarzas vertikalis divergenciajara (a 1égkor tetején és a
légkor aljan mért sugarzasi aramsiirtiség [W m] értékek kozti kiilonbség) gyakorolt atlagos
¢évi hatasanak (felhds és deriilt égbolt esetén mért sugarzasi dramstriség értékek kozotti
kilonbség) teruleti eloszlasa 1994-ben. Forrés: ISCCP-FD

A DIw lehet pozitiv és negativ értékii. A pozitiv érték a felhézet hiitd, mig a negativ érték a
felh6zet flit hatasara utal. JOl lathatd, hogy a Diw értékek mindenutt nagyobbak, mint a Dsw
értékek. A legnagyobb Dlw értékek az egyenlité térségében talalhatok (40-50 W/m2), ami a
magas 1égkori vizgdzkoncentracio kovetkezménye. Az eszaki sarki térsegben a felhdzet fiitd
hatasa a legnagyobb (-35 - -40 W/m2). Ugyanis e térségekben a felh6éképzodést az alacsony
homérsékletek is serkentik, a sokkal alacsonyabb telitési vizgéznyomas értékek miatt. Vegylk
azt is észre, hogy e fiitéhatas jelentésen kiilonbozik az antarktiszi és az eszaki sarki tertletek
kozott (30 W/m2). A felhézet nagy flitbhatasa a kontinensektdl nyugatra fekvo Oceani
teruletek felett is megfigyelhetd (-25 - -35 W/m2). Az 55-60 szélessegi korok térségében

eltérés van a szarazfoldi és 0ceéni teriiletek kozott (20-25 W/m2).
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A 19. abra a felhdzet sugarzasi egyenleg vertikalis divergenciajara gyakorolt atlagos évi

hatasanak terlleti eloszlasat mutatja 1994-ben.
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19. abra: A felh6zetnek a sugarzasi egyenleg vertikalis divergenciajara (a légkor tetején és a
légkor aljan mért sugarzasi aramsiiriiség [W m?] értékek kozti killonbség) gyakorolt atlagos
évi hatasanak (felhos és dertilt égbolt esetén mért sugarzasi aramstirtiség értékek kozotti
kilonbség) teruleti eloszlasa 1994-ben. Forrés: ISCCP-FD

Lathatjuk, hogy az aramsiiriiség-kilonbségek mind pozitiv, mind negativ értékiick. A pozitiv
érték a felhdzet hiité hatasat [sugarzasi energiaveszteség (a légkor teteje és alja kozotti
sugarzasi energiakulonbség) novelése], mig a negativ érték a felhézet melegité hatasat
[sugarzasi energiaveszteség (a légkor teteje és alja kozotti sugarzasi energiakilonbség)
csokkentése] fejezi ki. A legnagyobb hiité hatas az egyenlité és az ITCZ térségében figyelhetd
meg (50-55 W/m2). Ez a Hadley-cella felszall6 dgaban torténé konvektiv felhképzodésnek
¢s a magas vizgdzkoncentracionak a kovetkezménye. A melegitd hatds az északi sarki
térségben a legnagyobb, -30W/m2 kérdli. Ezt a stabilis 1égrétegzédési allapotok és a levegd
vizgbzzel valo telitettsége eredményezi. Megfigyelhetjik, hogy nagy kulénbségek vannak az
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antarktiszi és az eszaki sarki terlletek kozott (25-35 W/m2). Vegyik észre, hogy a

kontinensektdl nyugatra fekvé 0ceéni térségekben szintén nagy a veszteség (-20 - -25 W/m2).

4.5 A felhozet hatasa az emberi hoérzetre

A felhds égbolt [FULL SKY] emberi h6érzetre gyakorolt atlagos évi hatasanak tertileti
eloszlasat 1994-ben a 20. &brén lathatjuk.

~180°=150°=120° -90° -60° =30° 0° 30" 60° 90° 120° 150° 180° .
90°§ 90

60°

30° 30°

0° 0’
-30° -30°
-60° | | | | | | | | | | —60°

- |
-90° - —90°

-180°-150"-120"-90° -60" -30° 0" 30° 60" 90" 120" 150" 180"

20. abra: A felhds égbolt emberi hdérzetre gyakorolt atlagos évi hatdsanak teriileti eloszlasa

1994-ben. [FULL SKY] Forras: ISCCP-FD, ERA-40

Az emberi héérzetre °C-ban kifejtett felhdhatas lehet pozitiv és negativ értékil. A pozitiv eérték
a felhdzet melegitd hatasat, mig a negativ érték a felhdzet hiitd hatdsat fejezi ki. A legnagyobb
hiité hatas (-35°C) az Egyenlitd és az ITCZ térségében figyelheté meg. Ez a Hadley-cella
felszallo agaban képz6dé konvektiv felhézetnek tulajdonithatd. Vegyik észre, hogy Kina és
India keleti térségében is nagy a hiitéhatas (-20°C). A melegitd hatds az északi sarki térségben

a legnagyobb, 28°C korili. E térségekben szinte kifejezetten csak rétegfelh6k vannak.
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Megfigyelhetjik, hogy nagy kulénbségek vannak az északi sarki (22-28°C) és az antarktiszi

térségek (8-10°C) kdzott. Ezek az eltérések 0°C korlliek a mérsékelt dvezetekben.

A 21. dbra a borult égbolt [OVERCAST] emberi h6érzetre °C-ban kifejezett atlagos évi

hatasanak terlleti eloszlasat mutatja 1994-ben.
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21. &bra: A borult égbolt emberi héérzetre gyakorolt, °C-ban kifejezett atlagos évi hatasanak
tertleti eloszlasa 1994-ben. [OVERCAST]. Forras: ISCCP-FD, ERA-40

Megfigyelhetjik, hogy a 19. és a 20. abran lathatd terileti eloszlasok kozdtt nagy a
hasonlosdg. A borult égbolt esetén (20. abra) azonban az egyenlitd térségében tapasztalhatd
hiitéhatas észrevehet6en nagyobb, mint a felhés égbolt esetén (19. abra). Ezek az eltérések
szintén 0°C koriliek a mérsékelt 6vezetekben a felhds égbolt esetén kapott eredményekhez

hasonldan.
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5. Konkluzié és kitekintés

Tanulmanyomban réviden ismertettem az ISCCP projekt torténetét, felépitését és céljait. A
méréseit felhaszndlva részletesen megvizsgaltam a felhdzet hatdsat az Osszes sugarzasi
komponensre, a sugarzasi egyenlegekre, vertikalis divergenciakra és az emberi h6érzetre az

1994-es évre vonatkozdan. A mennyiségek terileti eloszlasat részletesen jellemeztem.

Eredményeim alapjan elmondhato, hogy a felhézet egyarant melegité és hiité hatast fejt ki.
A legnagyobb hiit6 hatas az egyenlitéi dvezetben figyelhet6 meg a Hadley-cella felszalld
dgaban kialakuld konvektiv felh6zetnek kdszonhet6en. A melegitd hatas a polusok térségében
a legnagyobb. A kinai monszunfelhGzet és a tengeri Sc-0k is erds befolyassal birnak a

sugarzasra.

Késdbbi terveim kozott szerepel a felhdzet sugarzdsmodositd és az emberi hdérzetre

kifejtett hatasanak vizsgalata évszakos bontasban.
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Internetes forrasok

[1-ISCCP CloudData]: https://isccp.giss.nasa.gov/products/onlineData.html

[2-ISCCP FD Data]: https://isccp.giss.nasa.gov/outgoing/FLUX/

[3-ISCCP Overview]: https://isccp.giss.nasa.gov/describe/
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