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1. Bevezetés

A légkori folyamatok legfontosabb energiaforrdasa a Nap. A felszinre érkez6
napsugarzas a foldi élet f6 hajtdereje, az energiamérleg bevételi oldalanak legfontosabb
eleme. A sugarzdshaztartas ismerete a légkori folyamatok leirdsa mellett fontos a
napenergia hasznositdsban, a novénytermesztésben, de az épitészetben és az
épliletgépészeti tervezésben is.

A felszini mérleg komponensek (impulzus, energia, viz, nyomanyagok) és a
tulajdonsag dramok (impulzus, szenzibilis és latens hé, nyomanyagok) modellezése a
mikrometeoroldgia targykorébe tartozik. A sugarzasi mérleg komponensek és a turbulens
aramok parametrizdlasa, tdgabb értelemben a hatdrréteg folyamatok leirdsa
meghatarozdé eleme a numerikus modellszamitasoknak; legyen az egy mezoskalaju
el6rejelzés, vagy a globalis cirkulaciés modellek éghajlati el6rejelzése.

Gondoljunk csak arra, hogy a latens és a szenzibilis hGaram adja meg a konvekcié
erdsségét, a légkorbe jutd viz mennyiségét, illetve alakitja a felh$ és csapadékképz6dési
folyamatokat. Ezért is fontos kérdés a meteorolégidban a légkori sugdrzas
(sugdrzdasatviteli modellek, szérédas, elnyelés, spektrdlis szerkezet, stb.) kutatdsa, a
sugdrzasi viszonyok statisztikai és numerikus modellezése (Fleagle és Businger, 1980;
Bencze et al., 1982; Salby, 1996).

Az id6jarasi és éghajlati modellekben mind a sugarzasatviteli folyamatokat (felhés
és felhGtlen égbolt, rovid és hosszahulldmua sugdrzas), mind a felszini sugarzasi mérleg
komponensek meghatdrozasat kilon parametrizacidés eljarasokkal végzik. Kevés
altaldnosan felhasznalhaté modell sziiletett, mely regiondlis mértékben is felhasznalhatd.
Ennek oka az alkalmazott fizikai 6sszefliggések bonyolultsaga. A feladat jellege hatarozza
meg a parametrizdcidés eljarasok bonyolultsagat. A felszinre érkez6 rovid, illetve
hosszuhullamu sugarzast kozelithetjik az egyes rétegek sugdrzashaztartasanak
modellezésével, ami a légkori liveghazhatas vizsgalataban, vagy az éghajlati modellekben
fontos. Elterjed6ben vannak a kutatasban és az oktatasban szabadon felhaszndlhaté
sugarzasatviteli modellek is mint a MODTRAN, vagy az SBDART (Ricchiazzi et al., 1998;
Gueymard és Zemel, 2001; Trenberth et al., 2009, de Bruin, 2010; Archer, 2011). A felszini
sugarzasmeérleg komponensek modellezésének masik Utja — amit mi is valasztottunk — a

standard meteoroldgiai mérések (itt a hémérséklet és a felhGzet) alapjan torténd
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szamitds (TopoRad, Kang et al., 2002; Németh, 2004). llyen parametrizaciés mddszereket
alkalmaznak tobbek kozott a légszennyezés meteoroldgiaban, az agrometeorolégiaban
vagy a napenergia-hasznositds tertletén is. Ezt a kozelitést haszndljdk a felszin
energiamérleg komponenseit, illetve turbulens dramokat leiré SVAT (Surface Vegetation
Atmosphere Transport, felszin-bioszféra-légkor kicserél6dés) modellekben is. A SVAT
modellek
e 06nalléan (SURFMOD, Acs et al., 2000, Acs, 2008) vagy
e Okoldgiai modellekben (DNDC, Grosz, 2010),
e hidrolégiai modellekben (WETSPA, Shafii és De Smedt, 2009; ellendllds
modell, Kugler et al., 2014) vagy
e a terjedésszamitasban alkalmazott meteoroldgiai preprocesszorokban
kerilnek felhaszndlasra (AERMET, 2004; Prdager et al., 1999; Weidinger et al.,
2008).

A SVAT modellek adjak az id6jarasi és éghajlati modellek felszini parametrizacids
moduljait is. Jé példa erre a hazai el6rejelzési gyakorlatban alkalmazott ALADIN modell, s
benne ISBA modul (Noilhan és Mahfouf, 1996), vagy a WRF modellben hasznalt
kiilonboz6 felszini sémak (Skamarock et al., 2005).

Egy komplex domborzat felett a sugdrzasi mérleg komponensek (fluxusok)
eloszldsa a napszak és a légkor dllapotan (felhG6zet, szennyezettség, v. optikai
rétegvastagsag) tul fiigg a felszin geometriajatol, a boritottsagatdl (pl. erdé mezd, csupasz
talaj, beépitett teriilet), illetve az adott felszintipus milyenségétdl pl. a novényzet
slrlisége, vizelldtottsaga, vagy a beépitettség jellemz6i (éplletek mérete,
elhelyezkedése). E tulajdonsdgok jol leirhatdak kilonb6z6 elméleti megkozelitések,
indexek alapjan. A kilénb6z6 sugarzasi modelleket meteoroldgiai mérések alapjan
tesztelik (Iziomon és Mayer, 2002; Oliphant et al., 2003; Héintzschel et al., 2005).

A diplomamunkam az alapszakos szakdolgozatom (Molndr, 2012)
tovabbfejlesztése. Standard meteoroldgiai mérések alapjan kidolgoztunk egy felszini
sugarzasi mérleg komponenseket szamité modellt korabbi hazai (Justydk és Tar, 1974;
Takdcs, 1981; Tar et al., 1998; Mészdros, 2002; Rajna, 2003; Németh, 2004; Weidinger et
al., 2008) és kulfoldi (Holtslag és Van Ulden, 1983; Foken, 2006, 2008) eredményekre



tdmaszkodva, ami kiterjesztheté a felszini energiamérleg meghatarozasara is (pl. a
Priestley-Taylor elmélet alkalmazdasaval, Prdger et al., 1999).

A tanulmanyban egy komplex felszin sugarzasi viszonyait elemeztem a domborzat
arnyékold hatdsanak figyelembevételével. A modell tesztelésekor a sugdrzasi mérleg
komponensek koziil a bejové rovidhulldmu sugdrzast vetettem Ossze a debreceni
alapéghajlati allomds adataival (Szdsz és Nagy, 2007; Nagy et al., 2008, 2012).
Belizemeltem a WRF idGjarasi el6rejelzési modell Karpat-medencei valtozatat (8 km-es
racsfelbontas), elemeztem a modell altal szolgaltatott globdlsugdrzas elGrejelzéseket,
majd megvizsgaltem ezek atszamitasat lejtére az altalunk fejlesztett modellel.

Ezt kovetSen roviden kitérek a modell adaptdcid tavlati céljagra a hazai
naper6muvek szamara készithet6 sugarzasi-termelési el6rejelzésekre a 2013-ban indult

kisteleki naperé6m( példajan.



2. Modellezés sik felszin felett

A Fold kilonb6zé pontjain elhelyezett meteoroldgiai és specidlis sugdrzasi
allomasokon (pl. Baseline Surface Radiation Network, BSRN — felszini sugarzasméré
alaphdlézat, http://www.bsrn.awi.de/) mérik a vizszintes fellletre jutd teljes
napsugarzast. A sugdrzdsi mérleg komponensek mérésével, a meteoroldgiai gyakorlatban

haszndlt médszerekkel itt nem foglalkozunk (Czelnai, 1995).

Els6 lépésként tekintsiik a vizszintes felliletre érkez6 sugarzast!

2.1. A rovidhullamu sugarzasmérleg komponenseinek meghatarozasa

Nézzik a globdlsugarzas meghatarozast standard meteoroldgiai adatok alapjan!
A globalsugarzas értéke minden esetben fligg a napmagassagtol, ami a vizsgalt terilet
foldrajzi koordinatdinak, és az adott id6pontnak a fliggvénye (Prdger et al., 1999).

A napmagassag meghatdrozdsa a kovetkez6 osszefliggésekkel torténik:

¢ = arcsin(sind - sinQ@,qq + €086 * COSPqq * COSh). (1)

Az esetek tobbségében a napsugarzas a felszint nem merélegesen, hanem egy bizonyos

szog alatt éri el, ezt nevezziik zenitszognek és B¢-val jeloljiik.

c0s0y = Sind * SinQ,qq + coSS * COSPqq * COSh. (2)
Az egyenletekben h a Nap oraszoge, 6 a deklinacidja (Egyenlit6tdl mért érték, ami 90° és
-90° kozotti értékeket vehet fel), @raa pedig a foldrajzi szélességet jeldli (radianban

megadva). Tudjuk azt is, hogy:

6 = arcsin(0,398sin(SL)). (3)


http://www.bsrn.awi.de/

SL a szolaris hosszusagot jeldli, melynek értéke:
SL =4,871+ 0,0175d + 0,033sin(0,0175d). (4)

Az év napjanak a szdma: d (d = 1 - janudr elseje).

H a félnapos id6szak hossza, a Nap delelésekor ugyanis h = 0.
H = Ayqq + 0,043 sin(2SL) — 0,033 sin(0,0175d) + 0,262ty7c —m.  (5)

turc az adott nap 6rdja (UTC szerint).

A globalsugdrzast (G) a napmagassag (d) és borultsag (N) ismeretében a kovetkez6

Osszefliggéssel hatarozhatjuk meg (Prdger et al., 1999):
G = (a, - sing + ay) - (1 + by - NP?), (6)

ahol a az empirikus allandék jele:

a, =990 Wm™2, a, = =30 Wm™2,

b a felh6zeti dllanddk jele:

bl = _0,75, b2 = 3,4

Ehhez a széleskorben alkalmazott parametrizaciohoz a foldrajzi paraméterek mellett,
tehat csak az aktudlis felh6zeti értékekre van sziikség. Az dllanddkat a budapesti mérések
felhasznaldsaval allitottak be. Léteznek mas, ennél bonyolultabb formuldak is a
globalsugarzas szamitasdra. A német kornyezetvédelmi szabvanyban (Kasten, 1989)
példaul a felh6zeten tul a homalyossagi tényez6t is figyelembe kell venni. Ott a kbvetkezd

parametrizaciét alkalmazzak:

6=6-(1-a-()) )



ahol a=0,72, b = 3,2.

Tm

Go=1-sing-A-exp(—B- ), (8)

sing

ahol | a Fold-légkor rendszer kiils6 hatarara érkez6 napsugarzas, ami flgg az Ip

napallandotdl, az aktualis (r) és a kdzepes (ro) Nap-Fold tavolsagtdl is:

I=1,- (ﬁ)z. 9)

I, = 1367 Wm™2, az a légkér kiilsé hatarara kdzepes Nap-Féld tavolsag (150 millié km)
esetén, a Nap sugarzasdra merdleges egységnyi felliletre id6egység alatt bejové energia.

A fenti képletben alkalmazott allandék: A=0,84, B=0,027. Tm a homalyossagi tényezd.

A légkoron athaladd napsugdrzas a levegbben 1évé gdzok pl. vizg6z, ézon, szén-
dioxid, illetve a kiilonb6z6 aeroszol részecskék molekuldin torténd szérddas és elnyel6dés
miatt, tobb-kevesebb gyengilést szenved. Ennek a gyengilésnek a mértékét fejezi ki a
homalyossagi tényez6. Fligg a foldrajzi adottsagoktdl, a helyi szennyezettségtdl és a
széljarastol: értéke ennek megfeleléen valtozik. (Tiszta égbolt és zavartalan besugarzas
esetén 2, mig ipari kornyezetben akdr 6,5-es értéket is felvehet.) Természetesen a
szennyezd anyag koncentrdcié (nyomanyagok, aeroszol részecskék) névekedésével né a
homalyossagi tényez6. Derilt id6ben a homalyossagi tényezd novekedésével
exponencidlisan n6 a szort sugarzas (Takdcs és Major, 1974). Takacs (1989) vizsgalatai
szerint a derilt égboltnal mérhetd szort és globdlsugarzds aranya a korabbi, tobb
évtizedes budapesti id6soron névekvé tendenciat mutatott, ami a varosiasoddssal és a
légszennyezettség ndvekedésével hozhatd dsszefliggésbe.

Fontos mennyiség a globalsugarzas napi Osszege. Ennek meghatarozasara is
tobbféle parametrizacido 4all rendelkezésre Ezeket Rajna (2003) dolgozata alapjan
ismertetem. (Megjegyzem, hogy az elmult kozel egy évtizedben is hasonld tipusu
egyszer(i parametrizaciés eljarasokkal taldlkozhatunk mind az aktudlis, mind a napi

globalsugarzast illetéen (Izomon és Mayer, 2002; Lengfeld et al., 2010).)



1, Morvai (1973) formuldja:
G = 40,6 + 22,21N + 6,761, — 2,89e. (10)

Ebben az egyenletben a globalsugarzas cal cm™ nap™ -ben van megadva, a felh&zet
értéke tizedekben, e a paranyomas jele, I pedig a relativ napfénytartamot jeloli

(1cal=4,18)).

2, Supit-féle (2001) Angstrom-Prescott formula:

G=R,- <Aa +B,- (&)) (11)

A globalsugarzas mértékegysége itt MJ m=? nap™ . R, az adott napon az atlagos
napallandd. Aq és B, empirikus allanddk, melyek a vizsgalt terillet féldrajzi helyzetétdl

fliggnek. A napsiitéses orak szamat n-el jeloli, és az adott nap hosszat Lg-vel.

3, Supit-féle (2001) Hargreaves formula:

G=Ry Ay \/(Tmax — Tmin) + Bg. (12)

A globalsugarzds mértékegysége MJ m= nap™t. Tmax €S Tmin @ Mmaximum és minimum

hémérsékletek.

4, Supit-féle (2001) Extended Hargreaves formula:

G = Ra " (Aa"\/(Tonax — Tmin) + Ba* (1= N/8)) + C,. (13)



A globalsugérzds mértékegysége szintén MJ m™2 nap™. C, az Aq és Bg-hoz hasonldan a

vizsgalt teriilet foldrajzi helyzetétdl fliiggé empirikus allandé.

5, Szasz-féle (2002) parametrizacio:

(1,163 -Gmax)
= - .

G

(14)

A globdlsugarzas cal cm™ nap™ -ben van megadva. c¢ jeldli a valddi napfénytartam
szazalékdt, a csillagaszatilag lehetséges értékhez viszonyitva. w a nappalok hossza
percben megadva, ami az év minden napjara kiszamithato.

A globalsugarzas maximuma idedlis koriilmények kdz6tt az Gmax (cal cm™), ami szintén
kiszamithatd az év minden napjara. V pedig az Albrevht-féle atlagos veszteségi tényez6

korrekcids tagja (Szdsz, 2002).

Hénap Jan. Febr. Marc. Apr. Maj. Jun. Jal. Aug. Szept. Okt. Nov. Dec.

\Y 1,10 107 1,12 105 09 095 098 093 100 0,97 098 1,06

1. tablazat: Az Albrevht-féle atlagos veszteségi tényezd korrekcidja (Szdsz, 2002)

A globadlsugarzas a kozvetlenil a Napbdl érkezé direkt és az égbolt minden pontja
fel6l érkez6 diffuz sugarzasbol all. A kovetkez6 |épésben a direkt sugarzds parametrizacids
eljarasaival ismerkedtink.

A direkt sugdrzas (S) felh6mentes idGszakban, adott napmagassagnal, ismerve a
komplex atbocsatdsi egyutthatét (g) és a homdlyossagi tényez6t (Tm), az aktualis

napallanddbdél meghatarozhaté a Bougner-Lambert-formula segitségével:

S=1-q"~. (15)



q az idealisan tiszta és szaraz légkor komplex atbocsatasi egylutthatdja, amely azt fejezi ki,
hogy meréleges beeséskor az eredetinek hanyad részére csdkken a légkor aljan a sugarzas
erdssége. Ertéke napmagassagtol fliggden 0,9-hez kozeli érték.

z a napsugar relativ Uthossza, értéke:

z= (16)

" sing’

M 0° o 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

Z 394 104 56 29 20 155 1,3 1,15 1,06 1,02 1,0

2. tdablazat: A napsugdr relativ Uthossza (z) a napmagassag (m) figgvényében (Szdsz, 2002)

A direkt sugdrzas szamitdsdra is léteznek tovabbi formuldk is, példaul a német

kornyezetvédelmi szabvany (Kasten, 1989):

S=1-exp[-Tm- (p/po)/(0,9 + 9,4 - sing)]. (17)

Az aktuadlis nyomasérték jele p és tudjuk, hogy p, = 1023,25 hPa.

Ezek a direkt sugarzasra felirt egyenletek azonban a felhémentes esetet adjdk meg, de a
pontos érték meghatdrozasahoz figyelembe kell venniink a felh6zetet. llyenkor a

kovetkez6 osszefliggést kell alkalmaznunk:

Sqg=S8-(1—-t./ty). (18)

Sq a direkt sugarzds felhSzettel. A csillagdszatilag lehetséges napfénytartam jele t;, a

valddi napfénytartamot pedig t,-vel jeldljik.

A direkt sugarzas meghatarozasanal azt feltételezziik, hogy az forditottan aranyos a

borultsaggal:
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S;=S-(1-N/8). (19)

Ha meghatdroztuk a direkt sugarzast, akkor megadhaté mar a diffuz sugarzas is,

hiszen tudjuk, hogy a globdlsugdrzas a diffuz és direkt sugarzas osszege.

A révidhullamu visszavert sugarzas (vagy reflexsugarzas) a talajrol visszaver6dott
globalsugdrzas, ami az albedd6tdl fligg. Az albedd értéke a talaj boritottsaga, vizellatasa és
egyéb tulajdonsdgai mellett fligg a napmagassagtol is.

R=G-a. (20)
a az albedot jeldli, amit mérésekbdl, vagy szakirodalmi adatok alapjan adhatunk meg:
példaul az OMSZ kiadvanyaiban taldlhatunk a talajtipustdl, a felszint borité névényzettdl
és a vizellatottsagtol fliggs havi atlagos albedo értéket (Ddvid et al. 1990).

Ezzel a rovidhulldmu mérleg mindkét tagja ismertté valt:

Rng = (S+D) —R. (21)

11



3. Modellezés lejtok felett

A pontosabb modellek elkészitéséhez nem elégséges a vizszintes felszint vizsgalni,
szlikség van még a fliggbleges, illetve a ferde fellletekre (lejt6kre) esé sugarzas
ismeretére is. Mivel ilyen tipusi méréseket nem végeznek szolgalatszeriien, ezért a
vizszintes fellletre jutd napsugdrzdsbdl kell meghatarozni (kiszdmitani) a ferde és a
fugg6leges felliletre juté napsugdrzast.

Az OMSZ Kozponti Légkorfizikai Intézetben 1969-76 kozott szdmos mérést
végeztek a fliggbleges felliletre es6é Osszsugarzassal kapcsolatban. A legtobb tanulmanyt
Takdcs Olga irta, aki a négy f6égtdj iranyu falra jutd globdlsugarzas évi menetét vizsgalta.
Azt elemezte, hogy az év folyaman hogyan aranylik a fligg6leges felliletre jutd sugdrzas
napi 6sszege a vizszintes felliletre es6 globalsugarzashoz. Justydk Janos és Tar Kdroly
(1973 és 1974) a kilonboz6 kitettségl lejt6kre és a vizszintes fellletekre érkezé sugarzas
kapcsolatat modellezte. Kés6bb ez kiegésziilt a napi és dradsszegek tanulmdanyozasaval,
illetve a szort sugarzas hasonlé vizsgdlataval is.

Ha a felszin nem vizszintes, a globdlsugarzas mindkét 0sszetevéje; a diffuz és a
direkt sugarzas is mdédosul. Megvaltozik a napkelte és a napnyugta idépontja. A kdzvetlen
sugdrzas mas szogben érkezik a talajra. A diffuz sugdrzdsnal vizszintes felszin esetén a
vizsgalt pont éppen félgombnyi térszogbhdl kapja a sugarzast. Lejté esetén ez a térszog
csokken. Azonban a lejtének lesz pozitiv sugarzasbevétele, mégpedig a mellette Iév{ sik

terilet altal visszavert sugarzas, ami az albeddtél és a lejtészogtél fugg.

3.1. Globalsugarzas lejtére 40°-nal kisebb lejt6sz6g esetén

Abban az esetben, ha a lejt6szog kisebb, mint 40°, a globalsugarzast kozvetleniil
atszamithatjuk lejt6re. Justydk és Tar (1974) a lejt6ére és a vizszintes felszinre jutd direkt
sugarzas kapcsolatat vizsgaltak és kiszamitottak azok pillanatnyi értékének, illetve napi
Osszegének hanyadosat. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a hanyadosok jo
kozelitéssel egyenl6nek tekinthet6ek a globalsugdrzasok hanyadosaval. A kozelitésiik

tetsz6leges tajoldsu lejtére alkalmazhatd és azt is kimutattak, hogy anndl pontosabb
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minél kisebb a lejt6szog, illetve minél magasabb a napallds (ilyenkor kisebb a szért

sugarzas aranya).

A(w'3-0')+B(sinw’,—sinw’1)-C-(cosw’,—cosw’ 1)

GL =G COS'B 2-(wy sing-sind+cos@-cosd-sinwy) ! (28)
ahol G; a lejtére vonatkozo globalsugarzas.
Az egyenleten beliil:
A = (sinp — tgp - cose - cosay) - sind, (29)
B = (cosp + tgp - sing - cosay) - cosd, (30)
C = —tgp - sina; - cosé. (32)

ws a napkelte éraszogét, w> a napnyugta 6raszogét, w’; a lejténapkelte, w’, pedig a

lejténapnyugta draszogét jeloli.
Tovabba:

—A-B+CVC?+B?%-A2

C2+B?

cosw'y, = (32)

Ebben az egyenletben az w’; —hez tartozik a + el6jel, az w’> —hdz pedig a — elbjel.

Ez a formula minden B < 90° esetben érvényes.

Ezzel a moddszerrel tehat sik felszinre szamitott globalsugdrzas 6sszegekbdl kaphatunk

lejt6re vonatkozd értékeket.
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3.2. Globdlsugarzas lejtére 40°-nal nagyobb lejt6sz0g esetén

A globalsugarzds meghatarozasanal, ha a lejt6szog nagyobb, mint 40°; elsé
Iépésként a sikra szdmolt globdlsugdrzast szétvalasztjuk direkt és diffuz tagra. Ezutdn
ezeket kilon atszdmoljuk a lejtére, s igy fel tudjuk irni a globalsugarzast a direkt, a diffuz

és a reflex sugdrzasi tag 6sszegeként.

G(B,a) =S(B,a) + D(B,a) + R(B, ). (33)

[ a lejt6szoget, a pedig az azimutszoget, azaz az irdnyitottsagot (déli iranytdl vald
eltérést) jeloli a lejt6knél. (Természetesen a mddszer alkalmazhatd kisebb lejt6szogek

esetén is.)

Kilén megvizsgalva a tagokat, els6ként megkapjuk a direkt sugarzas lejt6szogtél

valo fliggését:

S.(B,a) =S - cosv, (34)
ahol
cosv = sing - cosf + cos - sinf - cos(a — YP). (35)

Az egyenletben S; a lejté feletti direkt sugarzas, Y a Nap azimutszoge, ¢ pedig a mar

emlitett napmagassag.

A diffaz sugarzas szamitdsara tobb maddszer is van, attdl fliggben, hogy a diffuz
sugdrzas fligg-e a térbeli irdnytdl, azaz izotrop, vagy nem fligg, tehat anizotropnak
tekinthetd.

Izotrop esetben Liu és Jordan (1963) altal kidolgozott formulaval hatdrozhaté meg. Ennél
az esetnél a lejt6 lejtésszoge tetszbleges, és a diffuz sugdrzas nem flgg a lejté

irdnyitottsagatodl, azaz a-tdl, csak a vizszintessel bezart szogtél.
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D;(B) =D-(1+cosB)/2. (36)

Itt a D a vizszintes fellileten, D; a lejtén mért diffuz sugdrzast jeloli.

Azonban ez az izotrop sugarzds a gyakorlatban nem teljesil. Tekintetbe kell venniink az

égbolt anizotrop jellegét, igy a diffuz sugarzas kiszamitasanak a kdvetkez6 maddszerei

lehetségesek:

1, Hay McKay (1979) mddszere:

D(B@) =D (- 2+ (1-1) - =5, (37)
ahol
T= f (38)

A mar fentebb emlitett (35) képlet érvényes itt is.

A modell figyelembe veszi a sugdrzas izotropikus volta mellett azt is, hogy a Nap iranyaban

nagyobb az égbolt diffuz sugarzasa.

2, Klucher (1979) modszer:

D,(B,a) =D (@) . ((1 —F)-sind g) (1 + F-cos®v-cos3¢). (39)

Az egyenletben F = 1 — (g)z.

A modell figyelembe veszi az éghajlati diffuz sugdrzas tobbletet is.
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3, Reindl (1990) féle parametrizacio:

DB =D [r- L2t (=) HE (14 S in (5))]. (40)

A Reindl-modell — mar 6sszevetve az el6z6 kettSt — figyelembe veszi mind a Nap irdnyabol
érkezs tobblet diffuz sugarzast, mind az éghajlati tobblet diffuz sugarzast.
Ezek a parametrizacidok nagyban flggnek a lejt6 foldrajzi helyzetétdl, a lejt6szogtél és a

vizsgalandd id6szaktol is.

A harmadik 0sszetevé a sik felszinrél a lejtére visszaver6dé, azaz reflex sugarzas,

melyet igy irhatunk fel:

R.(B,a)=a-G- sinz(g). (41)

16



4. Sugarzasi modell leirasa

A 2012-ben készitett szakdolgozatomhoz megirt és abban kifejtett Fortran nyelvi
modell szamitja a beolvasott meteoroldgiai paraméterekbdl (az év napja, 6rdja, felszini
albedd, h6mérséklet, tovabba a felhGzet) a sikra és lejt6re vonatkozé sugdrzashaztartas
komponenseit és azok kilonb6z6 statisztikait: drankénti pillanatnyi érték, napi 6sszeg,
havi 0sszeg, szorasok, minimumok, maximumok, atlagok, atlagos napi menet (Molndr,
2012).

Az ilyen egyszer( sugarzasi modellekben a lejt6ket lejt6-, és azimut szoggel
jellemzett sik lapként kezelik, majd e szogek segitségével szamitjak ki a sugadrzasértékeket.
Ha nem sikrdl, hanem egy Osszetett fellletrél beszéliink, akkor ezekkel a szogekkel
nehezen boldogulunk, illetve a négyzetekkel valé fedést sem tudjuk alkalmazni. A lejtdk,
illetve a komplex felszinek energiamérleg komponenseinek vizsgalata a napenergia
hasznositas mellett fontos lehet 6koldgiai és mez6gazdasagi szempontbdl is.

A rendelkezésre all6 vetiileti térképek a felliletet magassdagi pontokkal jellemzik.
A vizsgalt terilet vizszintes vetliletét el6bb négyzetekkel, majd az egyes négyzetek
kozéppontja- és a négyzet csucspontjai dltal képzett haromszogekkel (4 db) fedtiik le.

E felbontas el6nyos, hiszen haromszogekkel barmely felilet lefedhet6. E haromszogek
csucspontjainak x, y koordinatdival és az x, y pontok folotti magassagi értékekkel
jellemezhetjik a felliletet. A csucspontok koordindtdibdl meghataroztuk az egyes
haromszogek teriletét és normdlvektorait. (Ez két vektor vektoridlis szorzatdbdl

szamithatd.) Az ily mddon képzett haromszogek lefedik a feliletet (1. dbra).

1. dbra: A sugdrzasi modellben haszndlt fellletkezelés, a lejté haromszogekkel torténd
lefedésének sematikus rajza (Molndr, 2012)
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A FORTRAN program minden valtozéjat, a szamitdas minden lépését
kommentekkel is ellattam. Az elemi haromszogek teriiletének és normalvektoranak
kiszamitasa utan a Napbdl a z adott haromszog sulypontjdhoz mutatd egységvektor
meghatarozasa kovetkezett. E két vektor helyzete alapjan mar szamithato a direkt, diffuz,
illetve a globalsugdrzas. A program els6ként sikra, majd lejtére szdmol. A sugarzasi
modellt teszteltem kilonboz6 feliileteken és ezeket 6sszehasonlitottam valds, mért
értékekkel. A Debreceni Egyetem Agrometeoroldgiai Obszervatdriumanak globdlsugarzas
adatait hasznaltam referenciaként. A mérések és a modelleredmények jo egyezést
mutattak. A lejtére jutd sugdrzds modellezésével egy egységnyi felliletd napkollektorra
juto direkt és globalsugarzast modelleztem.

A globalsugarzast a (6) és (7) egyenlettel irtuk fel, a homalyossagi tényez6 értékeit
a német kérnyezetvédelmi szabvanyban (Kasten, 1989) taldlhato atlagos havi értékekbdl
vettlik. A direkt sugarzast a (17) egyenlettel, a felh6zetet (19) szerint szamoltuk. A lejtére
vonatkozd atszamitasnal a direkt sugdrzast a (34), a diffuz sugdrzast a (40), a reflex
sugarzast a (41) Osszefliggéssel szamoltuk. Ezen egyenletek részletesebb leirdsa
megtaldlhato a 2.1. fejezetben.

A program konnyebb alkalmazhatdsaga miatt |étezik egy bemend.dat nevii file.
Ebben beallithatok a kilsé valtozék (foldrajzi koordinatdk, albedd, racsfelbontas,
racspontok szama), a vizsgalni kivant id6szak hossza (év, kezd6 hé, zardé ho, kezdé nap,
zaré nap, kezdd o6ra, zard 6ra) és megadhatjuk, hogy mely paramétert szeretnénk
szamitani (globalsugarzas, direkt sugarzas, diffuz sugarzas, effektiv kisugarzas, sugarzasi
mérleg, szenzibilis h6aram, latens h6aram, parolgas, hasznosithatd energia).

A program 4 adatbazist készit el. Els§ a kért paraméter oras adatait tartalmazza:
oef.dat. Masodik a napi 6sszegét, éras maximumat és minimumat, valamint az atlagat:
néoaf.dat. Harmadik a havi 6sszegét, napi maximumat, minimumat és atlagat: hénaf.dat.
A negyedik pedig a vizsgalt id6szakra az atlagos napi menetet késziti el egy konkrét
racspontra: atnmf.dat. A magassagi adatokat a mag.dat file-ban tudjuk bevinni az adott
formatumban. A képzett hdaromszogek terlletértékei a terulet.dat file-ban, a
normalvektorok adatai a norm1, norm2, norm3.dat file-okban taldlhatéak. A vizszintes
feliletre vonatkozd sugarzasi adatokat a sugarzas_sik.dat file tartalmazza, a napi
sugdrzasi menetek szamitdsat pedig a sug_napi.dat. Ezenkivil még megtalalhatdak a

homalyossagi tényez6 oras adatai: tmuj.dat, illetve a lejté azimutszogei: napaz.dat.
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Azoknal a szamitdsoknal, ahol figyelembe vettiik a felh6zeti értékeket bemend adatként
szolgdlt a Debrecen felho 2011 08.txt file.
A kovetkezd tablazatokban a programban hasznalt jelolések, a bemend adatok

értékei, illetve az allandék bemutatasa keril sorra.

h (i,j) Racspontok magassdga magas.dat méter
hk (i,j)  Racsnégyzetek k. pontjanak magassaga magas.dat méter
a Albedod bemend.dat -

ev Vizsgalt év bemend.dat -

fi Foldrajzi szélesség bemend.dat  fok
lambda Foéldrajzi hosszisag bemend.dat  fok

M Felhdzet 82felh.dat okta
T H6mérséklet 82hom.dat K

Tm Homadlyossagi tényez6 tm.dat -

z Vizsgalatra kért paraméter kddja bemend.dat -

dx Racstavolsag x iranyban bemend.dat m

dy Racstavolsag y irdnyban bemendé.dat m

di Racsnégyzetek szama x irdnyban bemend.dat -

dj Racsnégyzetek szdama y irdnyban bemend.dat -
ko,zo  Kezd6- és zard dra bemend.dat -

kn, zn Kezd6- és zard nap bemendé.dat -

kh, zh Kezd6- és zard hdnap bemend.dat -

ki, kj Atlagos napi menethez vizsgalt négyzetijk. bemené.dat -

3. tablazat: Kivllrél bemend (valasztott értékd) adatok jel6lése a programban

(Molndr, 2012)
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al Allandé a globalsugdarzas szamitasahoz 990 W m2

a2 Allandé a globalsugarzas szamitasdhoz -30 W m

bl Felh6zeti paraméter -0,75 -

b2 Felh&zeti paraméter 3,4 -

N FelhGzet (0 és 1 kozotti értékben) M/8 -

c A sz6rt sugdrzasban hasznalt dllandd 0,33 -

alfat Emisszid képesség 0,95 -

To Abszolut hémeérsékleti korrekcid 273,16 K

pi 1t koordinataja 3,1415926 -

Snap Napallandd 1367 W m2

Stef Stefan-Boltzmann-allandé 5,6710% W m2K*

pid (1) 0,906 -
W 0,916 -
W Idedlisan  tiszta  légkor  atbocsatasi 0,922 )

pid (4) tényezéje kiilonb6z6 napmagassagoknal, a 0,927 )
W légkor vastagsaganak fuggvényében. 0,935 _
pid(6) 0,937 ;
pidT Ha a Nap zenitben van, a légkor egységnyi 0,939 -
W vastagsagu. 0,941 -
pid(9) 0,9435 -
pid (10) 0,946 -

4.
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Jelolés Jelentés

i Racspontok szdmozasa x irdnyban

i Racspontok szamozdsa y iranyban

k Haromszogek szamozasa

il Racspontok szama x irdanyban

jl Racspontok szdma y irdnyban

n1 (i,j, k) Haromszog normalvektoranak x komponense

n2 (i,j,k) Haromszog normdalvektoranak y komponense

n3 (i,j,k) Haromszog normalvektoranak z komponense

nlnap Nap irdnyaba mutatdé normalvektor x komponense

n2nap Nap irdnyaba mutatd normadlvektor y komponense

n3nap Nap irdnyaba mutatdé normalvektor z komponense

d Az év napjanak sorszama

utc Adott 6ra UTC-ben

o Az aktualis 6ra CET-ben

iho Az adott hénap napjainak szdma

napsz A vizsgalatba bevont napok szama

dekl Deklinacié

azimut Nap azimutszége

leaz Lejt6 azimutszoge

kulonb A Nap azimutszoge és a lejté azimutszoge kozotti kiilonbség
finap Napmagassag

orasz Oraszog

hsz Szolaris hosszusag

slopcos Felllet és napsugar altal bezart sz6g

Slszog Lejt6szog

SO Globalsugdrzds a hazai szabvdnymaddszer Prager et al. (1999) alapjan
S1 Globalsugdrzds a német kornyezetvédelmi szabvany szerint
Sko Globalsugarzas sik felszinen

Sk1 Globalsugarzas lejtén, Liu és Jordan (1963) mddszere alapjan
Sk2 Globalsugarzas lejtén, Reindl (1990) mddszere alapjan
Skodir Direkt sugarzas sik felszinen

Skidir Direkt sugarzas lejtén

rb A lejt6re és sikfelszinre jutd direkt sugarzas hanyadosa
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Jelolés Jelentés

Skodif Diffuz sugarzas sik felszinen

rk A lejt6re és sikfelszinre jutd diffuz sugarzas hanyadosa

D1 Diffuz sugarzas a lejtén, Liu és Jordan (1963) formulajaval
D2 Diffuz sugarzas a lejtén, Reindl (1990) formulajaval

Irefl Rovidhulldmu reflexsugarzas

Qrovid Rovidhulldmu sugarzasi mérleg

anm Atlagos napi menet a vizsgélt idSszakra

arny Arnyékolas figyelembevételekor szorzé (értéke: 1, vagy 0)
ertek Vizsgdlatra kért paraméter elnevezése a programban

5. tdblazat: A programban hasznalt egyéb jeldlések (Molndr, 2012)

22



5. WRF modell

A WRF (Weather Research and Forecasting Model) egy légkori szimulacids
rendszer és numerikus id6jaras el6rejelz6 modell. Ez a kutatdsokra és operativ
alkalmazasokra kifejlesztett rendszer az el6rejelz6 modellek egyik legelterjedtebb és
ezzel egyltt leggyorsabban fejl6dé tagja. A fejlesztémunka f6 koordinatora az NCAR
(National Center for Atmospheric Research’s). A programot kifejezetten nyilt
forraskéddal (szabadon letolthet6 a vilaghalordl) készitették kozosségi fejlesztésre.

A WRF modellnek két dinamikai alrendszere |étezik. Az egyik az ARW (Advanced
Research WRF), amelyet els6sorban kutatasi célokra hasznalnak. Ebben vizsgdlhatunk
valds és idealizalt eseteket, regionalis klimavaltozasokat, vagy példaul hurrikanokat.
(A modellnek van még egy direkt a hurrikdnok el6rejelzésére kifejlesztett specidlis
valtozata a HWRF (Hurricane Weather and Forecasting).) A masik valtozat a kevesebb
opciéval bir6 NMM (Nonhydrostic Mesoscale Model), amely egy mar tovabbfejlesztett
valtozat az (izemszer( el6rejelzések készitésére.

A 2. 4dbran bemutatom a WRF rendszert. A WSF (WRF Softver Framework)
biztositja az infrastrukturat, hogy a program befogadja a dinamikai megolddkat, fizikai

csomagokat, hatarfellleteket a program inditaskor (WRF-VAR, WRF-Chem).

WRF program halézata

eléf\glld%'l:gozé el
rendszer SZUro Dinamikai
alrendszerek Kapcsolt
processzorok
ellenérzése

WRF-VAR ARW  NMM

adatasszimilacié

Hatarfelulet

Csomagok

Elemzés/
elérejelzés

WREF-
Chem

Megfigyelés

2. dbra: WRF rendszer 6sszetevéi (arw_v3.pdf)
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Mivel a modell mezoskalaju, korlatos tartomanyu, ezért egy-egy beallitott régidra
torténik a futtatas. A légkori folyamatokat az 1000 km-es horizontalis racsfelbontastol
képes az 1 km-esig vizsgdlni. Amennyiben nagyobb felbontasban szeretnénk futtatni,
akkor ki kell jel6Intink tovabbi kisebb részteriileteket a modellterileten belil, ez az un.
beagyazas. Ezzel csokkentjliik a leskalazdsbol adodd hibalehetdségeket és noveljik a
felbontast. Ezutdan amennyiben egyirdnyu visszacsatoldsi mechanizmust hasznalunk, a
kils6é teriiletre nem hatnak vissza a modellteriilet folyamatai. Amennyiben a masik
lehet6séget vdlasztjuk, azaz a kétirdnyd visszacsatoldasi mechanizmust dgy
értelemszerlien megnd a szamitasok idétartama is.

Térjlink vissza az ARW rendszerre, mely az én kutatdsaimat is segitette. A modell
a jol ismert alapegyenletek integraldsat végzi el, egyéb szamitdsok, plusz kapcsoldk
kozbeiktatdsaval lehetséges, melyhez szamos kilonb6z6 séma all a rendelkezésiinkre.
Beépithet6 a modellbe a turbulens kinetikus energia és tetsz6leges szamu skalar (keverési
aranyok, kémiai elemek, szennyez6 anyagok...) id6beli valtozasat leiré egyenlet is.
Amennyiben sziikséges a hidrotermodinamikai egyenletrendszer ezekkel bévithetd.

A modell 6t kiilonb6z6 parametrizacids csoportot tartalmaz, ezek a mikrofizika, a
hatarréteg, a felszini séma, a cumulus és természetesen a légkori sugdrzas. A légkori
sugdarzasértékek kozott is tobb lehetGség kozul valaszthatunk. A jelenlegi munkam soran
a globalsugarzas eredményeit nyertem ki a WRF segitségével és az altalunk kifejlesztett
programommal szamoltam ebbdl direkt és diffaz tagokat, vagyis elvégeztem a sugarzasi
adatok utéfeldolgozasat. A rovidhulldmu sugdrzds modellezésénél a Dudhida (1989)
sémat alkalmaztam. A dinamikai egyenletekhez teljesen 6sszenyomhato légkort és Euler-
madszert, azaz nem hidrosztatikus rendszert hasznal (de opcié a hidrosztatikus bedllitasi
lehetdség is). Térképsik feletti, derékszogli koordindta-rendszerben szamolja a sebesség
komponenseket (u és v), vertikdlis sebességet (w), perturbaciés felszini nyomast,
potencialis hémérsékletet és geopotencidlt. A modell n felszinkéveté vertikdlis

koordinata-rendszert hasznal, ennek alapja lathaté a kovetkezd dbran.
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3. dbra: Felszinkdvet6 koordinatarendszer (arw_v3.pdf)

A nyomas hidrosztatikus komponense szerint szdmitott vertikdlis koordindtazasat

alkalmazva az egyes n szinteket a kovetkez6képpen hatarozhatjuk meg:

Ezek a szintek allithatdak a vizsgalattdl fliggben 10-t6l egészen akar 60-ig. A legalso szint
a ps, amit a domborzat hataroz meg. A vertikalis szintvonalak a magassag novekedésével
egyre inkabb kisimulnak, egészen addig, amig el nem érik az allandé nyomasu p:t, azaz a
modell felsd szintjét. Igy alakul, hogy n értéke 1 és 0 kdzott valtozik (1 felszinen, zérus a
modell felsé szintjén).

Az ARW a horizontalis koordinatazasra az Arakawa C racsot hasznalja (Mesinger
és Arakawa, 1976). Ennél a skalarok a racs kozepén helyezkednek el, széleken pedig a
sebbességvektorok (u, v). A modell az egyenletekben a Coriolis-hatast is figyelembe veszi
és Lambert-féle (szogtartd) térképvetiiletet hasznal. Mindemellett az id6lépcs6 hossza is
valtoztathatd a Courant-Friedrichs-Lewy kritériumot (CFL) szem el6tt tartdsaval, azaz a
racstavolsag és az id6lépcsé hanyadosanak kisebbnek kell lennie, mint a leggyorsabban

terjed6 mozgasforma sebessége.
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A bemend adatokat a WPS (WRF Preprocessor System) kezeli és ez végzi el az
el6feldolgozast. Az els6 tennivaldm tehat a kezdeti feltételek elGallitasa volt. Szamitasaim
soran a futtatdsokndl bedgyazast hasznaltam. A modell 8 km-es horizontalis felbontasu
és 14 vertikalis szintre szamol a troposzféraban. A bedgyazott terilet adott racspontjaira
irattam ki a globdlsugdrzas 6ras adatait Debrecenre (E.sz.: 47,53° és K.h.: 21,63°) és
Kistelekre (E.sz.: 46,47° és K.h.: 19,98°).

Az eredmények kiértékelését az 6. és 7. fejezetben mutatom be.
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6. Szamitasi eredmények ismertetése

Els6 lépésként az altalunk fejlesztett globalsugdrzds szamitdsi modell tesztelését
végeztem el. Lépésenként megvizsgdltam a specidlis fellileteken (vizszines, lejtd,
Osszetett geometria) valé futtatasokkal a geometriai szamitasokat, a sugdrzasi
parametrizacidkat, a modellezett sugdrzasértékeket. A programot jol attekintheté
maodon, minden kifejezést és értéket megmagyardzva készitettem el. A kilonbozé file-

okba kiirt eredmények is egyértelm(iek.

6.1. Sik felszin felett

Nézziik el6szor a vizszintes felszinre jutd globalsugarzast. A mért és a modellezett,
valamint a WRF modellbdl szarmaztatott debreceni adatokat hasonlitottam 6ssze a 2011.
augusztusi adatok alapjan. A mért és az altalunk modellezett globalsugdrzds adatok jo
egyezést mutatnak, mig a WRF modell felllbecsli a napi maximumokat. Eredményeimet
a 4. abra szemlélteti. A numerikus modell szamitasokbdl szarmazd el6rejelzési hiba
(frontatvonulds, felhGzeti mez6 el6rejelzése) tiikroz6dik az augusztus elsején lathato

eltérésekben (két jellegében eltérd id6jaras a ,,WRF modellben” és a valdsagban).

2
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4. dbra: Mért, szamolt és futtatott globdlsugdrzas 6sszehasonlitdsa augusztus 1-14 kozotti

id6szakban Debrecenben
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5. dabra: Mért és szamolt globalsugarzas 6sszehasonlitasa augusztus hdnapban,

linearis illesztéssel

Az 5. 3brdn a mért és a debreceni felh6zeti adatok alapjan altalunk modellezett
globdlsugarzas kozotti kapcsolatot szamszer(sitjuk. A magas korrelacidés egyitthatd
(R?> = 0,96) a mddszer alkalmazhatdsagat mutatja. Az esetenként megjelend nagy
eltérések a mért és a modellezett értékek kozott a felh6zeti mezd becslésébdl
szarmazhatnak. A debreceni meteoroldgiai észlelések a repiilGtéren folynak, ami a varos
masik felén van. A sugarzasmérések 10 percenként allnak rendelkezésre, mig a felhézetet

oranként egyszer regisztraljuk, emiatt mindenek el6tt a mért sugarzasértékek éras atlagat

szamoltam ki.

6.2. Lejto felett

A kovetkez6 lépésként a kiilonb6z6 kitettségl és hajlasszogi lejtbkre jutd direkt és
globalsugarzas értékeket elemezzilkk felh6mentes és redlis felhGzettel jellemzett
esetekben. A vizsgdlatokat ismét Debrecenre végeztiik el. A 2011. augusztusi

eredményeket mutatjuk be a négy f6 égtajra 10 fokonként véltoztatva a d6lésszoget.
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Modelliinket minden parametrizacidra lefuttattuk. A diplomamunkaban a Liu és
Jordan-féle globalsugarzas parametrizacio és az ehhez tartozoé direkt sugarzas adatokat
abrazolom. ElsGként a globdlsugarzds atlagos napi menetét mutatom be felhés légkdrben
a déli irdnyndl (6. dbra), majd a direkt sugarzast ugyanerre az irdnyra szintén felh&s

légkorben (7. dbra). Ezt koveti a felhémentes esetek vizsgalata a szintén a legnagyobb

besugarzassal jellemzett déli tajolas mellett (8. és 9. dbra).

E moddszerrel modellezhetévé vdlik pl. a napkollektorok elhelyezése, és az
egységnyi fellletre jutd sugdrzasi energia. Ha az altalunk kifejlesztett szamitasi eljarast
Osszekapcsoljuk egy id6jards-elSrejelz6 modellel, akkor a napsugdrzasbdl szdrmazd

energia el6rejelzésére is vallalkozhatunk pl. egy napkollektoros rendszer részére. (Ez a

kozeli jové feladata.)
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6. abra: A globalsugdrzas atlagos havi menete 2011 augusztusaban déli iranyitottsagu lejtén a
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délésszog fliggvényében felhGs légkor esetén Debrecenben
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7. dabra: A direkt sugdrzds atlagos havi menete 2011 augusztusaban déli irdnyitottsagu lejt6n a

délésszog fuggvényében felhGs légkor esetén Debrecenben
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8. abra: A globalsugdrzas atlagos havi menete 2011 augusztusaban déli irdnyitottsagu lejtén a

délésszog fliggvényében felh6mentes légkor esetén Debrecenben
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9. dbra: A direkt sugarzas atlagos havi menete 2011 augusztusdban déli irdnyitottsagu lejtén a

délésszog fuggvényében felhGmentes légkor esetén Debrecenben

Azért valasztottam a déli iranyt, mert itt mérhet6 a legtobb energia és igy kdnnyen
osszehasonlithatéak a kiilonb6z6 parametrizaciok. Lathatd, hogy felhGs légkor esetén a
globalsugarzasnak mintegy 60%-at adja a direkt sugarzas, mig felhémentes légkor esetén
ez az arany 80%-ra moddosul. A 6. és 8. abrat 0sszehasonlitva lathatjuk, hogy a felhGs
égbolt kb. 35%-kal csokkenti a direkt sugarzas mértékét. Ugyanez az arany globalsugarzas

esetén 16% (7. és 9. abra).

Ezt kovet6en oszlopdiagramokon dabrazoltam mind a global-, mind a direkt
sugarzas havi atlagértékeit (W m=2, 2011. augusztus, Debrecen) minden szognél (0° és 80°

kozott 10°-onként) felhds és felhémentes légkor esetén.

Els6ként (10. dbra) a globalsugarzas értékeit elemeztem. A legmagasabb
sugarzasértékeket, déli iranyban, mintegy 280 W m= 30°-0s lejt8sz6g esetén. Felhézet
mellett (11. dbra) a globdlsugarzas értéke irdnytdl és délésszogtdl fliggetlenl dtlagosan
50 W m~2 -el alacsonyabb. J4l kirajzolddik az arnyékolas hatdsa az északi lejt6kén. Nagy
lejt6sz6g esetén a direkt sugarzas szinte nullava valik.

A direkt és a globalsugdrzas adatainak 6sszevetésébdl (10-13. dbra) kitlinik, hogy a diffuz

sugarzas a dblésszogtdl fuiggden 50-70 W m~2 -nyi atlagos teljesitményt ad. A keleti és
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nyugati iranyokat vizsgalva hasonlod értékeket Iathatunk adott délésszognél, ennek oka,
hogy a napsugdrzds iranyara nézve a d6lés szimmetrikus. Végezetil nézziik meg, hogy
mekkora energia érkezik a képzeletbeli napkollektor 1 m2-ére. Ha optimalis a tajolas (déli
irdny, 30°-0s lejt6sz0g), akkor a lejuté energia (33%-0s hasznositds esetén)

hozzavetblegesen 80-85 liter vizet tudna felmelegiteni naponta 20°C -kal.
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10. abra: A globalsugarzas oras adatai 2011 augusztusaban felhdmentes légkor esetén a dolésszog fuggvényében a négy f6 égtajnal

Debrecenben
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11. 4bra: A globalsugérzas 6ras adatai 2011 augusztusdban felhds légkdr esetén a dolésszog fiiggvényében a négy f6 égtajnal Debrecenben
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12. dbra: Adirekt sugarzas 6rds adatai 2011 augusztusdban felhémentes légkdr esetén a délésszég fliggvényében a négy f6 égtajnal
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13. 4bra: A direkt sugarzas 6ras adatai 2011 augusztusdban felhds légkér esetén a délésszog fliggvényében a négy f6 égtajnél Debrecenben
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Modelliink —a korabban bemutatott- mas parametrizacidkkal is képes szamolni, ezért
bemutatom a lejt6re alkalmazott kiilonb6z6 formuldk kdzotti kiilonbséget a
globdlsugarzas példajan a 14. abran. Lathatd, hogy a 3.2.-es fejezetben részletesen
bemutatott harom kiilonb6z6 mddszer alig tér el egymastdl. A legmagasabb értékeket a
Hay McKay formula adja, mely a (37)-es képlet alapjan szamolja a globdlsugarzast. A
Klucher médszer (38) és az el6z6 kett6 0sszevetésébdl késziilt Reindl parametrizacio (39)

kozotti kiilonbség pedig minimalis.
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14. abra: A lejtére alkalmazott kiilonb6z6 parametrizaciok 6sszehasonlitasa a globalsugarzas

értékekre déli tajolds, 45°-os d6lésszog mellett (Debrecen, 2011.augusztusi adatok alapjan)

Mindharom parametrizacid anizotrop szért sugarzas feltételezésével él. A Liu és Jordan
(1963) altal kidolgozott formuldt ezért sem vetettem Ossze a fentiekkel, az 6 képletikkel

szamolt globdlsugarzas jéval alacsonyabb értékeket ad.
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6.3. Tajolas

Az el6z6 részben lathattuk, hogy a napenergia hasznositas céljabdl nagyon
fontos figyelembe venniink, hogy a napelemeket milyen tdjolds és d6lésszog szerint
helyezziik el. A sugdrzdsértékek Magyarorszdgon a déli tajolas 40-45°-0s szogénél a
legmagasabbak, ez a legkedvez6bb a villamos energia el6allitas szamara is.

A 15. 3brdn a napsugdrzas-jovedelem csokkenése az elnyeld felllet d6lésszoge és
tdjoldsa fliggvényében lathatd. Tobb helyen mar ugy helyezik el a napelemtdblakat,
hogy arra egy napkovets rendszert épitenek, mely értelemszer(ien koveti a Nap
mozgasat és igy joval optimalisabb teljesitményt érhetnek el. Ennek azonban az
egyértelmd hatranya, hogy bonyolult automatizaldsi rendszer sziikséges hozza és ez
még inkabb megndveli a napelem-rendszer koltségét, s Ujabb esélyt ad a

meghibasodasra.
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15. abra: A napsugarzas-jovedelem csokkenése az elnyel§ fellilet d6lésszoge és

tajolasa fuggvényében (www.immotherm.hu)
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Bebizonyitva, hogy melyik a legmegfelelGbb irany és d6lésszog végeztem egy statisztikai
0sszehasonlitast a programom altal szdmolt és a WRF altal futtatott mérések kozott a
déli tdjolas 32°-o0s dblésszog mellett. (Hasonld szamitdsokat végeztem a kisteleki
naper6muinél is.) A statisztikai 6sszehasonlitas a 16. abran lathatd. A globalsugdrzas oras
adatait vizsgaltam felh&s légkor esetén 2011 augusztusdban Debrecenben. Ahogy a
teljes bevételt vizsgdlva is felllbecsult értékeket kaptunk a WRF-tél, igy ez a vart médon
megmutatkozik a valasztott tajolasnal is. A kilonbség 10% feletti, ami nem
elhanyagolhatd, s tovabbi feladatokat jelent a parametrizacidok optimalizdldasaban (mind

a WRF, mind az altalunk készitett modell esetén).
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16. dbra: A globalsugarzas 6ras statisztikai adatai 2011 augusztusaban Debrecenben déli tijolas

32°-0s d6lésszog esetén szamolt és futtatott értékekkel
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17. abra: WRF futtatasok és az altalunk szdmolt 6ras sugdrzdsadatok pontos 6sszehasonlitasa a

déli 32°-os tajolasnal (Debrecen, 2011.augusztus)

A pontos 0sszehasonlitasbdl is jol 1atszik, hogy a hideg szinekkel jelolt WRF futtatasokbdl

szarmazo adatokat —bar a 32°-os déli tdjoldsndl nem oly mértékben, mint vizszintes

felszinre-, de itt is fellilbecslik az altalam szdmolt sugdrzasi adatokat.
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6.4. Arnyékolas

Az arnyékoldsnak nagy jelent6sége van olyan specidlis helyeken, ahol volgyek,
bemélyedések talalhatéak a felszinen. Az arnyékolds meghatarozasahoz a Nap iranyaba
mutatd normalvektor komponenseinek horizontdlis koordinata rendszerben vald
felirasara volt szlikség (Gdbris et al., 1999).

A csillagaszati jellemzGket (deklinacio, éraszog, napmagassag) A légszennyezd anyagok
transzmisszids szabvanyainak korszerdsitése. lll. fazis. Részjelentés 2. (Prdger et al., 1999)
cimd kiadvanyaban taldlhato Osszefiiggésekkel irtam fel (mar a 3.1. fejezetben is).
Arnyékolasnal a nap irdnydba mutatdé normalvektor vizszintes vetiilete altal érintett
racsnégyzetek magassagat vizsgaltam. Ha a magassdg nagyobb, mint a vektor z
komponense, akkor a vizsgalt pont ki van arnyékolva. A programban a kismag.dat file-ban
adott tartomanyban beallithatéak a magassagi értékek. A tesztelés soran kilonb6z6
domborzatokat, falakat, éplleteket szimbolizalé értékekkel dolgoztam. A sugarzasi
program e részét 2014-ben fejlesztettem. Az arnyékolas sematikus rajzat a 18. abra

mutatja.
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18. abra: Hegy arnyékolasanak szemléltetése a sugarzas értékek ismeretében (Google SketchUp)
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Az darnyékolas alkalmazdsa sikeresnek bizonyult. Példaként egy 100 x 100 m-es
alapteriletd 100 m magas hegyet szimbolizalé beallitast valasztottam. A hegyet jellemz6
négyzetes glla négy haromszoge a f6 égtdjak (D, K, E, Ny) fele néz. Az egyes lapokra (a 4
haromszogre) érkez6 sugarzas napi menete (19. abra) jol szemlélteti az arnyékolas

hatdsat. Egy derilt napot modelleztem (augusztus 11, Debrecen foldrajzi szélessége).
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19. dbra: Négyzetes gula (18. abra) egyes lapjaira érkezd direkt sugdrzas (2011. augusztus 1.)
k=1 Eszak k=2 Kelet k=3 Dél k=4 Nyugat

A sik felszinre jutd direkt sugarzast a piros gérbe szemlélteti. A varakozasnak megfelel6en
markdns napi menetet latunk. Az egyes szdamu északra néz6 haromszog mutatja a
legnagyobb arnyékolast. Csak a reggeli és az esti drakban éri direkt sugarzas, az is kis
intenzitassal. Megjegyzem, hogy minden esetben azt vizsgaltam, hogy az egyes
haromszogek sulypontjait az adott 6ra 30. percében milyen szégben éri a direkt sugarzas.
A keleti és a nyugati irdnyba néz6 haromszogre (a kettes és négyes szamu) érkez6 direkt
sugarzas menete egymas ellentettjei, hiszen a hegycsucstdl keletre elhelyezkedd
haromszoget a délel6tti drakban, mig a nyugati irdnyban levét késé délutan éri direkt
sugarzas. A dél felé nézé oldalra jutd direkt sugarzas hasonld menetet mutat a sikfelszinre

jutoéval. A valamivel kisebb értékek a nagy 45°-os d6lésszoggel magyarazhatdak. Ezzel az
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egyszer(i példaval jol szemléltethet6 a program mikodSGképessége, igy batran
végezhetbk tesztelések bonyolultabb formak, épliletek modellezésére is.

Az itt bemutatott alkalmazds soran a felh6zeti értékeket nem vettem figyelembe a
konnyebb ellen6rizhet6ség céljabdl, de természetesen beépitheté a felhGzet és

alkalmazhaté a diffuz sugdrzast szamité modul is.
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7. A napenergia felhasznalasa

A fenntarthatéd jové érdekében az emberiség szdmara létfontossaguak az
energiahatékony megoldasok. Beszélhetlink akar szél, akar viz, vagy éppen
napenergiardl, a kulcs az energiatakarékossag és a forrdsok széles korben elterjed6
hasznositdsa. A megujulé energiaforrdsok segithetnek szembenézni a globalis
klimavaltozassal és annak tdrsadalmi fejl6désre gyakorolt hatdsaival. A megujuld
energiaforras egy olyan természeti jelenség, melybSl mas-mas mddszerrel energia
nyerheté ki, és folyamatosan, vagy ismétléd6éen rendelkezésre all, esetleg jelentésebb
mesterséges beavatkozas nélkil maximum néhdany éven belil djratermel&dik.

Egy 2005-6s felmérés szerint bolygdnkon leginkdbb a vizenergia elterjedt. A négy
meghatarozo lehet8ség (viz, biomassza, napenergia, szél) kdzil ez tobb, mint 58%-ot tesz

ki (20. abra).

Meguijulo6 energiaforrasok a vilagon (2005)

[0 Vizenergia (nagy) W Vize. (kis) 5-12% []Szél energia4.58% [ ]Biomassza elek.
58.23%

3.42%
W Geotermikus elek. [ Fotovoltaikus 0.42% [l Méas elek. **0.05% [l Biomassza fiit*
0.72% 17.08%
[l Napenerg. 6.83% [T Geotermikus fit.  [T] Biodizel iiz. [ Bioetanol iiz.sel
217% 1.21% 0.16%

20. dbra: Megujuld energiaforrasok felhasznalasanak felmérése a vilagon 2005-ben

(Wikipédia)
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Hazank természeti adottsagaibdl addddan wugyanakkor a legkézenfekvGbb,
legkiszamithatébb és hosszu tavon is biztos forrast a napenergia jelenti. A napenergia
voltaképpen nem mads, mint a Foldet ér6 napsugarzdsbdl kinyerhet6 energia. Akar a
héenergia felhasznaldsaval, vagy a fotovoltaikus elektromossag generaldsaval
hasznosithaté. A fotovoltaikus azt jelenti, hogy a napsugarzas bizonyos elektrokémiai
konfiguraciok mellett elektromos energidt termel. Ennek mddja lehet aktiv, mint a
naper6mu vagy a napelem, illetve passziv, mint példaul az épitészeti praktikak (épiletek
tdjoldsa, arnyékolds, felhasznalt épit6anyagok) segitségével elért h6megtakaritds. A
napenergia kinyeréséhez naperémdvek sziikségesek. Ez leginkabb egy gy(ijt6fogalomnak
mondhatd, mely a megujuld energiaforrasokat felhasznalé eréml(ivek egyik csoportja,
jelen esetben a napsugdrzas energidjat hasznosité erému. Ezen bellil megkilonboztetiink
fotovillamos naperé6miveket, melyek napelemeket alkalmaznak, ebben az esetben a Nap
elektromagneses sugarzasat kdzvetlenl alakitjak villamos daramma. A masik lehetdség a
napkollektorok alkalmazasa, ahol a Nap infravoros energidjat vizmelegitésre, illetve
gbzfejlesztésre haszndljdk, ez utdbbi esetben a g6zt turbindkkal alakitjdk elektromos
aramma.

Az elsé naperémi egy naphGer6md volt, amit 1982-t6l 1988-ig épitettek az
Egyesiilt Allamokbeli Mojave-sivatagban. A masodik ennek a tovabbfejlesztett valtozata
volt ugyanitt, mely 1994 és 1999 kozott épllt. 2009-re késziilt el Lipcse kdzelében a
kovetkez6 fotovillamos naper6mu (Waldpolenz naper6mu), mely mar évi 50 ezer tonna
szén-dioxid kibocsatast el6z meg. Napjainkban szamos orszdgban taldlunk ilyen
fejlesztéseket.

Hazankban is mar tobb fotovoltikus naperém( Gzemel. Ezek kozil az egyik legels6 a
Csongrad megyei Kisteleken miikddik 2013 6szétdl (21. dbra). Hozzavet6legesen170-180
csalad villamosenergia sziikségletét tudja biztositani. A fejlesztés keretében kozel
11 000 m? terlleten telepitettek napelemeket. A 2124 darab, egyenként 235 W
teljesitményld napelemet déli iranyba forditva, 32 fokban megddntve szerelték fel. A
napelemek altal a napsugarzas segitségével elGallitott egyenaramot 15 darab, egyenként
33 300 W valtéarami teljesitmény leadasdra képes inverter alakitja at valtéaramma. Az
igy megtermelt és el6allitott, kozel 632 ezer kWh kisfesziiltségl elektromos aramot egy
transzformator dllomas alakitja at kozépfesziiltségre, majd innen tovabbitjak egy elosztd

allomasra. A rendszer altal megtermelt aram mennyisége folyamatosan nyomon

43



kovethet6 és barki szamara hozzaférheté az interneten a német meteocontrol GmbH

(Energy and weather Services) honlapjan.

21. dbra: Kisteleki fotovoltaikus naperé6mdi részlete (Kérés Consult)

A megfelel6 tdjolasnak kdszonhetd hatékonysagot bizonyitottam Kistelekre is. A 22 és 23.
abran oOsszehasonlithatéak a WRF sugarzasértékei és a program altal szamolt 32°-os
dé6lésszogl adatok. A vizsgdlatokat 2014 augusztusdra végeztem el, hogy a debreceni
adatokhoz viszonyitani lehessen, ezért a megfelel8 nyari hénap. Es hogy vizsgalni tudjam
a megtermelt energiat -valasztottam a 2014-es évet- ugyanis a fentebb emlitett honlapon

a naperémd( atadasa ota (2013. oktdber) kovethetd ez nyomon.

Wim? Wim?2
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400 400
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100 100
2 Ora 9 Ora
01234567891011121314151617181920212223(UTC) 01234567891011121314151617181920212223(UTC)
= Globalsugarzis Direkt sugdrzds  emmmmDiff(z sugarzés = Globilsugarzis Direkt sugdrzds  emmmmDiff(z sugarzés
22. abra: Kistelekre futtatott 23. Abra: A sugarzasértékek 32°-os
sugarzasértékek 2014 augusztusaban délésszog esetén Kisteleken 2014

augusztusaban

Munkdm tovabbi részében a kisteleki naper6mi leadott teljesitménye és a felhGzet
kozotti kapcsolatot vizsgaltam ebben az id6szakban a déli (10 UTC-s) adatok alapjan a

kozeli szegedi meteoroldgiai allomas megfigyeléseire tamaszkodva. A 2014. augusztusi
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Ords termelési adatokat és a szegedi borultsagi és felhGalap adatokat az 6. tablazat

tartalmazza. J6l Iatszik a kapcsolat a két valtozo kozott.

Borultsag Szamolt globals. WREF globals. Teljesimény

(10 UTC) (okta) (Wm??) (Wm?) (kW)
Augusztus 1. 6 542,7 564,2 379,1
Augusztus 2. 3 733,6 856,8 346,6
Augusztus 3. 5 635,5 864,6 354,5
Augusztus 4. 8 198,5 128,1 90,8
Augusztus 5. 6 534,6 858,3 347,8
Augusztus 6. 8 196,9 133,0 49,4
Augusztus 7. 6 530,5 599,8 316,9
Augusztus 8. 5 623,3 783,5 302,7
Augusztus 9. 4 680,5 831,0 356,4
Augusztus 10. 5 618,3 861,8 350,3
Augusztus 11. 7 384,3 810,1 231,1
Augusztus 12. 5 613,1 822,9 328,8
Augusztus 13. 2 717,6 886,3 332,2
Augusztus 14. 4 666,0 275,0 365,9
Augusztus 15. 1 715,9 765,4 376,4
Augusztus 16. 6 510,4 733,5 383,0
Augusztus 17. 1 709,2 711,6 293,4
Augusztus 18. 1 705,8 916,6 365,5
Augusztus 19. 5 593,3 903,4 379,6
Augusztus 20. 7 368,5 536,4 201,3
Augusztus 21. 7 366,6 648,9 91,9
Augusztus 22. 2 686,8 845,1 371,6
Augusztus 23. 7 362,7 339,2 172,6
Augusztus 24. 6 489,9 437,9 383,1
Augusztus 25. 4 629,9 601,4 239,7
Augusztus 26. 5 571,4 748,8 212,8
Augusztus 27. 8 178,2 210,9 94,3
Augusztus 28. 1 668,5 867,0 370,5
Augusztus 29. 1 664,5 832,7 362,1
Augusztus 30. 6 472,9 805,2 336,1
Augusztus 31. 5 554,4 778,0 347,8

6. tablazat: 2014. augusztusi idGszakban mért napenergia adatok és felhGzeti értékek
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A kovetkezd |épésként ezt szamszer(isitettem. A 10 UTC-s szegedi borultsagi adatok és a
naper6mu termelési adatait vetettem 6ssze. Az eredmények a 24. dbran lathatdak. A
szegedi borultsag j6 indikdtora a naperém(i termelésének. Van értelme a szinoptikus
allomasokon mért borultsagi adatokbdl az Adltalunk fejlesztett modellel direkt és
globalsugdrzasi adatok elGallitasara, s ezeket felhasznalni a naperém(ivek termelési

becsléséhez.
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24. és 25. dbra: El6zetes szamitasaink (fent) a szegedi felhGzeti adatok és a déli 12 6ras
termelési adatok kozotti kapcsolat elemzésére (Kistelek, 2014. augusztus)
A kisteleki fotovoltaikus naper6m(i részlete (lent) (www.solargate.hu)
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Végezetill a 6. tdblazat adatai alapjan a kovetkez6 abrakon is bemutatom a
kapcsolatot az altalunk szdmolt globdlsugarzas, a WRF modell globdlsugarzasa és a
naperému termelése kozott.

A 26. dbran a két féle globdlsugarzast vetettem 0Ossze. A korrelacios egyltthatod

R? = 0,54, a mddszer alkalmazhatdsagat mutatja.

y=1,2273x

Wm?2 Szamolt és futtatott globalsugarzas S
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26. dbra: Az altalunk és a WRF daltal modellezett globdlsugarzdsok kapcsolata

A pirossal bekarikdzott pontok a kiugré adatokat jelzik, amennyiben ezt a két értéket
kivesszlik az adatsorbdl, a két sugdrzas kozotti kapcsolat még szorosabb. Ebben az
esetben a korrelacio értéke joval magasabb (R=0,76). Elég tehat par rossz elGrejelzés,
amely rossz iranyba viszi a becslést. A korrigalt globalsugarzas értékek a 27. abran

lathatoak.
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y=1,2518x
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27. abra: Kiugrd adatok nélkili kapcsolat az altalunk és a WRF altal modellezett

globdlsugdrzasok kozott

Kilon vizsgdltam a sugdrzdsok teljesitménnyel valé kapcsolatdat, mind az Aaltalunk
modellezett, mind pedig a WRF futtatasokbdl kinyert adatokkal. Az el6z6ekben
bemutatott kiugro értékekkel és azok nélkiil is elvégeztem a szamitasokat.

A 28. dbran az altalunk szdmolt globalsugarzas és teljesitmény kapcsolata lathato. Ekkor
a korrelacio értéke R’=0,67. A két sugarzas Osszevetésekor megallapitottam a kiugrd
értéket, ezt a kdvetkezd &bran is pirossal jeléltem. Ezt elhagyva a korreldcié (R%=0,66)

nem sokkal kisebb az eredetinél.

Szamolt globalsugarzas y =0,538x
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450
400

©e® o o L
Qo

300 T IR R °

250
@ e "

200 o
150
100 pepe o

50 ]

0 100 200 300 400 500 600 700 go0 Wm?
28. 4bra: Az altalunk modellezett globalsugarzas és a naperémd teljesitményének kapcsolata
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A WRF modell dltal szamolt globalsugarzas és teljesitmény kapcsolata a 29. dbran lathato.
Ebben az esetben az R?=0,35. Itt is hasonldan jeléltem a kiugré értéket, amely nélkil a
korrelacid (R?=0,58) mar egyértelm(ien magasabb értéket ad. Lathatd tehat, hogy a WRF

nem globalisan rossz, csak egy-egy rossz érték ronthatja le az el6rejelzést.

y =0,4203x
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29. dbra: A WRF altal modellezett globalsugarzas és a naperé6m teljesitményének kapcsolata

Az el6z6ekben mar megallapitottam, hogy a WRF kicsivel fellilbecsil, a két globalsugarzas
kozotti eltérés 2014. augusztusaban 10 UTC-kor Kisteleken 18%. Ugyanez déli

iranyitottsagu, 32°-os d6lésszog esetén 21%.

Ezekkel a vizsgalatokkal bebizonyitottam, hogy az ilyen és ehhez hasonld elérejelzéseknek
van létjogosultsaga. A kezdeti lépéseket megtettem, ezt kdovetéen a szamitdsok még

utovizsgalatokat igényelnek.
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8. Osszefoglalas

A Nap a legfontosabb éghajlatformald tényezd, a fizikai folyamatok irdnyitéja,
a foldi élet egyik feltétele és a legfontosabb energiaforrasunk. Ezért is fontos a felszinre
jutd napenergia meghatdrozasa, a felszini sugarzdsi és energiamérleg komponensek
ismerete.

Ma mar szdmos mérési adatsor, numerikus modelleredmény 3all rendelkezésre.
Furcsa azonban, hogy ritkan taldlunk domborzatra vonatkozé adatbazisokkal, s nem
allnak rendelkezésre konnyen alkalmazhato sugarzdsi komponenseket szamité modellek
sem. A lejték, illetve a komplex felszinek energiamérleg komponenseinek vizsgalata a
napenergia hasznositas mellett fontos lehet 6koldgiai és mez&gazdasagi szempontbdl is.

Dolgozatomban a sugdrzasi mérleg komponensek parametrizacids eljardsainak
attekintése utan Rajna (2003) munkdjara tdmaszkodva elkészitettem egy sugdrzasi
modellt, amely beolvasott meteoroldgiai paraméterekbdl hatarozza meg a lejtGre
vonatkozd sugarzashdaztartds komponenseit. Ismertettem az alapfogalmakat és a
kiilonb6z6 szamitdsok maédjait sik felszinre, majd lejtGkre egyarant. Leirtam a program
mUikodési elvét és tablazatba foglaltam az abban haszndlt jeloléseket, mértékegységeket.
A modellt teszteltem kilonbozé fellleteken és ezeket 0sszehasonlitottam valds, mért
értékekkel. A debreceni meteoroldgiai allomas globalsugarzas adatait hasznaltam
referencia mérésként. A mérések és a modelleredmények jé egyezést mutattak. A lejt6re
jutd sugdrzas modellezésével egy egységnyi fellletl napkollektorra juté direkt- és
globalsugarzast modelleztem.

A sugdrzasi modell tovabbfejlesztéseként nem csak egy feliiletre, hanem egy komplex
felszinre is alkalmazhatova tettem a programot, meghataroztam az energiamérleg
komponenseit és figyelembe vettem az arnyékolast. A felszinre jutd révidhullama
sugarzas, illetve a sugarzasi- és energiamérleg komponensek meghatdrozasara, a lejték,
illetve a komplex felszinek energiamérleg komponenseinek vizsgalata a napenergia
hasznositds mellett tobbek kozott 6koldgiai és mezbgazdasagi szempontbdl is fontos.

A sugarzasi program fejlesztése mellett foglalkoztam a WRF (Weather Research and

Forecasting) numerikus id6jaras el6rejelzé modellel.
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Eredményeimet dsszevetettem a debreceni alapéghajlati allomads globalsugdrzas
adataival (a korrelacids egyltthatd R? = 0,96- nak adddott), illetve a WRF el6rejelzési
modell eredményeivel —itt a WRF modell tulbecslését tapasztaltam. Vizsgaltam lejték
sugarzashaztartasat és a modszeriink alkalmazasat napelemekre jutd sugdrzas
meghatdrozasdra. Médszerem alkalmas komplex felszinekre juté direkt és diffuz
sugarzas modellezésére.

Célom olyan csatolt felszini sugdrzasi modell kialakitasa, amely alkalmas a WRF modell
eredmények (felh6zet mennyiség: alacsony- kozép- és magas-szint(i), hdmérséklet, direkt
és globalsugdrzdas utodfeldolgozasara, a napenergia hasznositashoz sziikséges becslések,

valdszinlségi el6rejelzések készitésére. Az ehhez vezet6 Ut els6 |épéseit megtettem.
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9. Koszonetnyilvanitas

Els6sorban szeretnék kdszonetet mondani konzulensemnek, Dr. Weidinger Tamas
egyetemi docensnek, aki felkeltette érdekl6désemet a téma irant, hasznos tandcsokkal
latott el a sugdrzasi modell fejlesztésénél, az eredmények kiértékelésénél és
segitségemre volt a dolgozat végsé formaba dntésénél.

Tovabba Rajna Szilardnak a modell korabbi valtozatanak rendelkezésre bocsatasaért.
Kilon koszonet illeti Nagy Zoltan az OMSZ osztdlyvezetdjét a debreceni mérési
eredmények rendelkezésre bocsatasaért.

Nem utolsé sorban kdszonettel tartozom csalddomnak és bardtaimnak, akik mindvégig

segitettek és tdmogattak szeretetiikkel és tlirelmiikkel a dolgozatom elkészitése soran.

A kutatds az Eurdpai Unié tamogatédsaval és az Europai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval valésult meg, a tdmogatési szerz6dés szama TAMOP 4.2.1./B-
09/1/KMR-2010-0003.
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