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1. Bevezetés

A Nap az élet egyik forrasa. A felszinre érkezé napsugarzés energiaja hozzaveto-
legesen négy nagysagrenddel haladja meg az emberiség energiasziikségletét. A Fold-1égkor
rendszer kiilsé hatdrara érkezé energia kdzepes Nap-Fold tavolsig esetén 1367 W m=2,
amit ~1Wm= pontossaggal ismeriink mitholdas mérések alapjan (Major, 2010).
A napsugarzas a 1égkoron athatolva kiilonb6z6 gyengiiléseket szenved (Czelnai, 1995).
A vizszintes felszinre jutd globalsugarzas két osszetevdje a direkt és a diffuz sugarzas, ami
a felhdzet és a légkor sugarzasateresztdé képességének ismeretében parametrizalhatd
(Kasten, 1989; Prdger et al., 1999). Ezzel mar egyszerlien szamithatdé egy napelem
feliiletére jutd napsugarzas, ami alapjan becsiilhetjiik a rendelkezésre all6 napenergiat,
vagy egy-egy naperdmi termelését.

A fosszilis energiahordozok meghataroz6 szerepet jatszanak az emberiség
energiacllatasaban, készletiik azonban véges. Banyaszatuk és elégetésiik szennyezi a
kornyezetet, igy a légkort is. Ismert tény, hogy az iiveghdzhatasu gizok (UHG) jelentds
hanyada a fosszilis energiahordozokon alapuld energiatermeléssel és fogyasztassal
kapcsolatban keletkezik (Farkas, 2017). Ezért is kapnak egyre nagyobb szerepet a
megujuld energiaforrasok. Ezek koziil a Nap sugarzasa az egyik 6, emberi 1éptékben
kimerithetetlen energiaforras. Igy nem véletlen, hogy napjainkban a felszinre érkez6
napenergia direkt és indirekt mdédon torténd hasznositdsa egyre nagyobb szerepet kap az
energiatermelésben  (Bartok, 2013; Jerezetal., 2015). A  napenergia-technologiak
térhoditasa hazankra is jellemzd, gondoljunk csak a 2015-ben a Matrai Erémi Zrt. altal
lizembe helyezett, vagy a 2016-ban atadott pécsi allami nagy-teljesitményili naperémiire,
illetve a 2013 és 2016 ota mikodd kisteleki és sajobabonyi naperdmiire. A Magyar
Villamos Mivek (MVM) tervei is ambiciozusok. Az épités alatt alldé naperdmii-parkok
hozzavetdlegesen 50 000 haztartas szamara elegendd energiat fognak termelni. Ezek a
beruhazasok indokolttd teszik a témaval vald foglalkozast. Tovabba, a napenergia-
hasznositas vizsgalatakor Iényeges szempont a foldrajzi helyzet, a hasznositds maddja, és
sok mas mellett a meteorologiai tényezok (Farkas, 2017), igy a felszinre érkezé
napsugarzds modellezése és elOrejelzése a meteorologusok szdmara is fontos kutatési

terilet.



A dolgozat egyik célja a WRF modell kiilonb6z6é rovidhullamu sugarzasi
parametrizacids sémainak az Osszehasonlitdsa, mas szoval egy érzékenységvizsgalat, ami
korabbi kutatasaink folytatdsa (Bdn, 2015; Molndr, 2015; Weidinger et al., 2015;
Bdn, 2016; Ban et al., 2018). Elkészitettem egy fél éves futtatas-sorozatot, igy lehetové
valt a napsugarzas eldrejelzések hosszabb idészakra torténd kiterjesztésére (2017. marcius-
augusztus). Harmadikként elkészitettem egy kvazi-ensemble vizsgalatot 2017
augusztusara, ahol a WRF modellt 72 érara futtattam. gy minden napra 3 elérejelzési
adatsor all rendelkezésre (a kiilonboz6 modellinditasokbdl szarmazd els6, masodik és
harmadik napi), ami lehetdvé teszi valosziniiségi elorejelzések készitését, illetve a

sugarzasi elorejelzések pontossaganak vizsgalatat az elérejelzési id6 fliggvényében.

2. Szakirodalmi attekintés

2.1. A napenergia

Megujulé energiaforrdsoknak nevezzilk a természeti folyamatok soran
folyamatosan rendelkezésre all6 vagy maximum néhany éven beliil ujratermel6dd
energiaforrasokat: a nap-, szél- és vizenergiat, a biomasszabol nyert energiat, valamint a
geotermikus energiat. Ezek az energiaforrdsok a foldrajzi adottsdgoktol fiiggden allnak
rendelkezésre. Jelenleg a megijuld energidk koziil a vizenergia a legelterjedtebb a vildgon,
tobb mint 55%-ot tesz ki (1. dbra). Ezt koveti a biomassza égetés: gondoljunk csak a
futésre, a fatiizelésre.

A Magyarorszagon rendelkezésre all6 meguajulo ,,zolderdmiivi” kapacitas 4,2%-a
(~35 MW (megawatt)) szarmazik kozvetleniil napenergiabol. Hazank 2020-ra 14,65%-0s
megujuld energia részaranyt tlizott ki célul a teljes bruttdé energiafelhaszndldson beliil,
amelynek a tervek szerint kb. 10%-at napenergiabol fedezi majd (a teljes energia-
termelésiink ~1,6%-a). Ez (marmint a 10%-os napenergia hanyad) sokkal nagyobb
részaranyban valosult meg: mig a terv 2015-ben 8,3% volt, addig a tényleges részarany
14,47%-ra jott ki (Szabo, 2017). A 14,65%-o0s arany Onkéntes magyar vallalas, ugyanis
2020-ra a megujuld energiaforrasbol eldallitott energia felhasznalas vallalt ardnya 13%
(Szabo, 2017).



O Vizeromuvek (770 GW)
1 Oceanokbél {ar-apaly) nyerhetd aram (0.3 GW)
’\\ [1Biomassza fiités (235 GWhao)
N\ m Naperomiivek (0.4 GW)
\ m Hotermelo napkollektorok (105 GWha)
\ W Aramfejlesztes napenergiaval - lokalis (2.7 GW)
| @ Szélturbinak (74 GW)
55,08% W Aramfejlesztes napenergiaval - racsbha kapcsolt (5.1 GW)
m Haztartas| vizenergia (73 GW)
O Biodizel gyartas (6 mrd liev)
01 Aramfejlesztés biomasszabaol (45 GW)
5 01 Aramfejlesztes geotermikus energiaval (9.5 GW)

[ Etanolgyartas (39 mrd lév)

W Geotermikus fUtés (33 GWho)

1. dbra: A megujuld energiaforrasok felhasznalasanak globalis megoszlasa.
(Forras: Bartholy et al., 2013)

A Fold kiilonb6z6 régidiban mas és mas megujuld energiaforrasok hasznositasahoz
kedvezéek az adottsagok. Hazankban ezek koziil a biomassza és a szélenergia
felhasznaldasa mellett a legkézenfekvdbb, és hossza tadvon is biztos forrast a napenergia
jelenti. A hazai napenergia potencial felmérésében meghatarozo szerepet jatszik az
Orszagos Meteorologiai Szolgalat (Major Gyorgy akadémikus és munkatarsai,
Major, 1985; Major et al., 2002; Toth et al., 2017), illetve mas kutatohelyek
(T6th et al., 2011; Farkas, 2010, Farkas, 2017).

A napenergia a Nap rovidhullamu, Foldiinket éré elektromagneses sugarzasabol
kinyerhet6 energia. Aktiv (napelem, napkollektor) és passziv (épiiletek tajolasa, felhasznalt
épitéanyagok) hasznositasa soran fotovoltaikus médon villamos energiat, illetve hdenergiat
termelhetiink. ,,A napelem vagy fotovillamos elem, a Nap sugarzasi energidjat kdzvetleniil
alakitja at villamos energiava” (Pdlfy, 2005). gy tehat megkiilonboztetiink fotovillamos és
napkollektoros (hdenergiat ado) naperdmiiveket. A hazai szamitott fotovillamos potencial
hozzavetdlegesen 1750 PJ évt, ami az éves villamosenergia-fogyasztas tobb mint 12-
szerese (Farkas, 2010). A legjelentdsebb korlatozo tényezé a berendezések magas arahoz
kapcsolodoan a rendelkezésre allo tamogatasi keret. Mindazonaltal a magyarorszagi
napsiitéses orak szamat tekintve 1) a termikus napenergia-hasznositasara Kifejlett
technologia kivalo eszk6z a megujuld energiaforrasok elterjesztésében, mig ii) a
fotovoltaikus napenergia rendszereket a felgyorsult, gyakorlatorientalt kutatas-fejlesztési

munka és a megtériilési id6 csokkenése (10 év koriili) teszi versenyképessé (NFM, 2010).
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Napjainkban szdmos orszagban, igy hazankban is folyamatban vannak a
napenergiaval, naperOmiivekkel kapcsolatos fejlesztések (Varga, 2014; Farkas, 2017).
Ezek koziil az egyik legelsé eromii a Csongrad megyei Kisteleken miikodik 2013 0szétol.
Az elmult években robbandsszerlien nétt a hazankban telepitett naperdmiivek szama.
A fejlesztésekbe a Matrai Eromi Zrt. (Farkas, 2017) mellett a Magyar Villamos Miivek,
azaz az MVM (1 - Vilaggazdasag; LaszIo, 2018) is ,,beszallt”. Hirleveliik szerint (Ldsz[o,
2018), eldalltak egy kormanyzati agrar napenergia-hasznositasi programmal is. Ebben
olyan 1jfajta naperémiiveket kivannak telepiteni, amelyekkel egy adott foldteriilet
egyszerre termelhet villamos energiat és mezOgazdasagi termékeket. A napelemeket
hagyomanyos modon, a talajszintre elhelyezve, illetve az Gj, a mezdgazdasagi termelést az
energiatermeléssel 6tvoz0 modszerrel is a termdfoldekre lehet telepiteni (megemelt tartok).
Ez annyira 0j, hogy még Németorszagban is tesztelés alatt all. Ez az Ugynevezett
agrofotovoltaikus hasznositasi mddszer azt jelenti, hogy a napelemek kortilbeliil 6t méter
magas labakon allnak, alattuk pedig aktiv ndvénytermesztés és legeltetés folytathatd. Bar
ebben az esetben az arnyékold és egyéb hatdsok miatt a mezdgazdasigi termelés
hatékonysaga 5-20%-kal elmaradt a szokasostol, a megtermelt energia dsszességében 60
szazalékkal javitotta a teriilet megtériilési mutatoit (Ldszlo, 2018).

A Vilaggazdasagban megjelent interju szerint az MVM olyan fotovoltaikus
erOmiivek létesitésén is dolgozik, amelyek Osszkapacitasa eléri a 100 megawatt (MW)
teljesitményt. Ez tobb projektet jelent: az MVM csoporthoz tartoz6 MVM Hungarowind
Kft. hét 6nallé napelemeserdmii-projektre késziil. Ezen beliil két nagyobb beruhézéas soran
egy-egy 20 MW teljesitményii fotovoltaikus erémii 1étesiil, tovabbi 0t soran pedig az
orszag kiilonbozd régidiban épitenek ilyen erOmiiveket 60 MW Osszteljesitménnyel.
A tervek szerint ez 108 helyszint jelent, és mindegyiken 0,5-0,6 MW teljesitményt. A két
legnagyobb er6dmili a tervek szerint Fels6zsolcdn ¢és Oroszlanyban épiil. A 1étesiild
fotovoltaikus erdmiivekben megtermelt energia tobb mint 50 ezer haztartas éves villamos-
energia-sziikségletét fedezi majd. A projektek megvaldsulasa azonban nem csupan az
energiaellatds biztonsaga és folyamatos fenntartdsa miatt lényeges, hanem a hazai
energiatermelésnek az EU-s és nemzetkdzi éghajlatvédelmi célkitizésekkel valod
Osszhangja miatt is [1 — Vilaggazdasag].

Az EU-s célkitlizésekrdl és azok alakulasarol a 2. dbra ad 6sszefoglalot. A fentebb
leirt 2020-ra kitlizott célok mellett mar léteznek a 2030-ra datalt tervek is: az Eurdpai
Bizottsdg 2014 januarjaban publikalta a 2020-2030-as iddszakra szold éghajlat- és
energiapolitikai kereteket (EB, 2014). Ebben két 1j, 2030-ig elérendd célt hatarozott meg:
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40%-kal kivanjak csokkenteni az liveghazhatasu gazok kibocsatasat az 1990-es szinthez
képest, illetve 27%-ra tervezik novelni a megajuld energiaforrdsokbol eldallitott energia

aranyat a végso energiafelhasznéalasban (Sebestyénné Szép, 2016).

Dokumentum Teljesitoképesség/célkitiizés Céldatum

Energy for the future: renewable A megujulo energia 12 szizalékos részardnya 2010
sources of energy (EC [1997])  a végso felhasznalasban.

Az energiahatékonysdgrol, avagy 20 szdzalékos energiahatékonysagi -
tobbet kevesebbel (EB [2005])  teljesitoképesség.
Energiahatékonysagi cselekvési 20 szdzalékos energiahatékonysdgi -

terv (EB [2006b]) teljesitoképesség.

Eurdpai stratégia az energiaellitis A megujuld energia 21 szdzalékos 2010
fenntarthatosdgaért, részardnyanak megvalositdsa

versenyképességéért és az elektromosenergia-termelésben.

biztonsagaért (EB [2006a])

Eurdpai energiapolitika Az tiveghazhatdsu gazok kibocsatdsanak 20 szdza- 2020
(EB [2007b]) lékos csokkentése az 1990-es szinthez képest, a

megujulo energia 20 szazalékos részaranyanak
megvalositasa a teljes energiafelhasznalasban.
Energia 2020 20 szdzalékos energiahatékonysdg-javulds; 2020
(EB [2010]) a megijulo energia 20 szdzalékos részardanydnak
megvaldsitdsa a végso energiafelhaszndldsban;
az iveghazhatisu gazok kibocsdtisdnak 20 szdza-
lékos csokkentése az 1990-es szinthez képest.

Eghajlat- és energiapolitikai Az tiveghdzhatasi gazok kibocsatdsinak 40 szdza- 2030
keret a 2020-2030-as id6szakra  1ékos csokkentése az 1990-es szinthez képest;
(EB [2014]) a megujuld energia 27 szizalékos részarinydnak

megvaldsitdsa a végso energiafelhaszndldsban;
25 szdzalékos energiahatékonysdg-javulds.

A 2030-ig tart6 idészakra Az tiveghdzhatasi gazok kibocsatdsinak 40 szdza- 2030
vonatkozo éghajlat- lékos csokkentése az 1990-es szinthez képest;

és energiapolitikai keret a megujuld energia 27 szdzalékos részarinydnak

(ET [2014]) megvaldsitdsa a végso energiafelhaszndldsban;

27 szazalékos energiahatékonysdg-javulds.

2. abra: A 20-20-20-as eurdpai energiapolitikai célok fontosabb mérfoldkovei.
(Forras: Sebestyénné Szép, 2016)

A fentiekre és az elmult évek gyors technikai fejlesztéseire, a Németorszagban és
Ausztridban egyre nagyobb szamban épitett fotovoltaikus erédmiivekre és a rohamosan
boviild hazai beruhdzasokra hivatkozva indokolt a témakdrrel valo foglalkozas. A felszinre

jutd napsugarzas modellezése és elérejelzése pedig tipikusan meteorologus feladat.



2.2. Rovidhullami sugarzasi parametrizaciok

A fejezetben a WRF (Weather Research and Forecasting) modellben beallitott
rovidhullamu sugarzasi parametrizacios sémak elméleti hatterével foglalkozunk. A modell
V3.7.1-es verzidjat hasznaljuk, melyben tobbféle parametrizacio koziil valaszthatunk. Ezt
ugy kell érteni, hogy minden parametrizacidos csoport esetén tobbféle modszert

valaszthatunk ki a modell beallitasan (namelist) keresztiil (1. tablazat).

1. tablazat: A lehetséges rovidhullamu sugérzasi parametrizacids sémak a WRF modellben.

WRE kOd. Séma Forras Hozzaadva
(ra_sw_physics)
1 Dudhia Dudhia (1989, JAS) 2000
2 Goddard Chou és Suarez (1994, NASA Tech Memo) 2000
3 CAM Collins et al. (2004, NCAR Tech Note) 2006
4 RRTMG lacono et al. (2008, JGR) 2009
5 Nevéégézsrlée“) Chou és Suarez (1999, NASA TM) 2011
7 FLG (UCLA) |Guetal. (2011, JGR), Fu és Liou (1992, JAS) 2012
99 GFDL Fels és Schwarzkopf (1981, JGR) 2004

A kutatdsunk soran a fentieckb6l harom leggyakrabban alkalmazott sémat
valasztottunk ki, hogy 0Osszehasonlitsuk a veliik kapott eredményeket. Ez a hirom a
Dudhia, a frissitett Goddard (New Goddard) és az RRTMG séma volt. A Dudhia séma volt
a legkorabbi, az RRTMG pedig a hasznalt modellverzionk alapbedllitasa. A kovetkezokben
ennek a harom sémanak a hatterével, tulajdonsagaival foglalkozunk.

Elséként a Dudhia sémat (Dudhia, 1989) ismertetjiik. Ez a legegyszeriibb és a
legkorabban elkésziilt mind koziil. A rovidhullamu sugérzasi és egyéb (példaul: konvekcio,
jégfazis fejlédése, stb.) parametrizaciokat egy bornedi esettanulmanyra alapozva
fejlesztette ki a szerzd. Kétdimenzids mezoskalaju modellt alkalmazott a téli monszun
kisérletek (Winter Monsoon Experiment) adataira azért, hogy az éjszaka el6forduld
konvekciot szimulalja a Dél-kinai-tenger felett. 2000-ben ezt a sémat integralaltak bele a
WRF modellbe. Egyszerii lefelé¢ iranyuld rovidhullam(i sugarzasi fluxust szamol
sz0rodasbol €s abszorpciobol. Alapja, hogy minden modellszintre kiszdmolja a sugarzas-
atvitelt. A szolaris sugéarzas tartalmazza a reflektalt és a visszaszort komponenseket.
A tiszta levegd elnyelése elsésorban a vizgdzbdl szarmazik. Minden felh6t és csapadékot
ugy kezel, mintha egy fajta felhd lenne. Az albedd ¢s az elnyelés elméleti értékei

Stephens (1978) munkajan alapulnak.
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Nézziik meg részletesebben, hogyan adodik a Dudhiaséma révidhullama
sugarzasa! A rovidhulldmu fluxus lefelé irdnyuld komponensénél szamitasba vették a
zenitszOg hatasat. (Novekvd uthossz, csokkend lefelé iranyuld sugarzasi komponens).
Minden hatast figyelembe véve: a felhdzetnél az albedot (Scs) és az abszorpeiot (Sca), tiszta
levegd mellett a szorodast (Ss) és a vizgdz abszorpcidjat (Sa), a lefelé iranyuld sugarzas:

Sq(z) = 00So — pr

V4

(dS¢s + dS.q + dSs +dS,), (1)

ahol 6o a zenitszog koszinusza és So a szolaris allando.

Adott racspont feletti 1égoszlopban, az egymas feletti ,,racs dobozokban” a felhdzet
0 vagy 1 értéket vesz fel. A felhdzet visszasugarzasa illetve az albedd és az abszorpcid
bilinearisan interpolalt értékeit a zenitszog és In(w/Go) alapjan kapjuk meg
(Stephens, 1978). A szamitasnal figyelembe vessziik a Nap helyzetét. (Itt w az integralt
folyékony viztartalom). A modszer alkalmas tobbrétegli felhGzet hatasanak
szamszer(sitésére is. Minden rétegre kiilon-kiilon szamolja a sugarzasi komponenseket.

A tiszta levegd szorasa fligg a bejovo sugdrazas légkori utjatdl (zenitszog) €s a
levegd suriségének magassagszerinti valtozasatol. A vizgdz-abszorpcidjat a vizgdz
eloszlas fliggvényének ismeretében szamolja, ami szintén fiigg a zenitszogtol. Az
abszorpcids fliggvény Lacis és Hanssen (1974) munkajabol szarmazik.

A masik valasztott séma a frissitett Goddard séma (réviden, a szakirodalom
CLIRAD-SW-nek is nevezi) (Chou és Suarez, 1999), melyet az amerikai NASA/Goddard
Urrepiilési Kozpontjanak Klima és Sugirzas Csoportja fejlesztette ki. Tartalmazza a
vizgbz, Ozon, felhézet, aeroszolok abszorpcidjat. Ozon esetén 5 lehetdség koziil
valaszthatunk a kiilonb6z6 klimatologiai profilok alapjan. Tobbek kozott szamitasba vették
i) a felhdzet, ii) az aeroszol részecskék, iii) a molekulak Rayleigh-szoras és a felszin
szorasanak ¢és abszorpcidjanak a hatdsat. Mdas-mds sugdarzasi spektrumra mas-mas
megkozelitést haszndl. Ez a séma mar nemcsak a lefelé irdnyuld sugarzast, hanem a felfelé
iranyulot (reflexiv) is figyelembe veszi (két-aramu Gsszegzéses kozelités). Az algoritmust
azzal a felvetéssel fejlesztették, hogy a 1égkori rétegek sik-parhuzamosak (planparalelek),
¢és csak felhdmentesek (0) vagy teljesen borultak (1) lehetnek. Ahhoz, hogy kozelitse a
részlegesen felhds €gboltot, Gsszeadja ezeket a kiillonbozo rétegek felhdzetét és random,
illetve maximalis atfedést alkalmaz rajuk. Az égbolt ekkor tobb részre, szektorokra van
osztva. Minden egyes részben a felhdzet homogén egy rétegben: azaz vagy O vagy 1 az

érteke. A rovidhulldma sugarzds minden részben kiilon adodik és stlyozva van a
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felhémennyiséggel ahhoz, hogy megkaphassuk a teljes sugarzasi fluxust (Chou et al.,
1997).

A frissitett Goddard sémaban maximum-random atfedéses kozelitést alkalmaznak a
felh6zetre (Chou and Suarez, 1999). Elbszor is, elkiilonitik a harom réteget (magas,
kozepes, alacsony) a 400 hPa és a 700 hPa szintek szerint. Egy-egy ilyen csoportban a
felhorétegek valosziniileg kapcsolddnak egyméshoz, ezéltal a harom magassagi csoport
mindegyikében maximalis atfedéses felhOzetet, mig a harom magassagi csoport kozott
véletlenszerti (random) atfedést feltételeznek. Tehat minden magassagi csoportban a
felhozet ,,szétkenddik”, a maximalis felh6zetmennyiség értékét (fm) veszi fel, amit még a t
optikai vastagsaggal is sulyoznak a szétkenés miatt. Példaként, a tiszta régio boritottsagi

hanyada (Acrr):

Acir = (1 - fm,l)(l - fm,z)(l - fm,3) (2)

ahol az 1,2 és 3 a kitevokben a magas, kozepes, €s alacsony szintii felhdzeti csoportot
jeloli.

A sugarzasi fluxusokat a séma 11 sugarzasi spektralis savban szamolja. Az IR
(infravoros) tartomanyt kivéve a kiillonboz6 gazok elnyelési egyiitthatoit és a részecske
egyszer-szorasat (single-scattering) hasznalja fel a séma (Chou és Suarez, 1999).
A reflektivitast és a transzmisszivitast minden 1égkori rétegben a d-Eddington kozelitést
hasznalva szamolja (Joseph et al., 1976). A rétegekre Osszetett fluxusok szamolasa két-
aramu Osszegzéses madszerrel torténnek ezek utan. A teljes fluxus minden nyomasi szintre

¢s a felszinre ezeknek a fluxusoknak a stlyozott 6sszege,

F(p) = X8, ¥:iF; (p) (3)

ahol wi az extraterresztrialis szolaris fluxus hanyada, amely az emlitett 11 spektralis
savban. Mindegyik 1égkari rétegnek és spektralis savnak az effektiv optikai vastagsaga (1),

részecske egyszer-szorasa (w), és aszimmetriai faktora (g) kovetkezéképpen all elo:
T = Zi T;, (4)
W =2 0T/ X T, (5)

g = Xi giwiT;/ 2 w;T;, (6)
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ahol a szumma az Osszes gazra ¢€s részecskére vonatkozik (i). Ezek részletesebb
szamolasarol bévebben Chou és Suarez (1999) munkajaban lehet olvasni. Tartalmazzak az
ozont, a vizgdzt, a felhdzetet, az aeroszolokat ¢&és az atmoszférikus gazokat
(Rayleigh-szoras).

Most pedig ratériink a fluxusok kiszamitdsara. Mint mar korabban is emlitettiik, a
séma két-dramu Osszegzéses kozelitést hasznal, tehat nem csak lefelé iranyuld fluxust
szamol, hanem felfelé iranyulot is. Chou és Suarez (1999) alapjan a felfelé (FT) és a lefelé
(Fl) iranyul6 fluxusok szamitasa az i + 1/2 szinten (az i-edik réteg also hatara a 1égkorben)

a kovetkezoképpen adodik:

Fiyi/2 T=

S{e m/BoR; Ly s (o) + [Ty (o) — e ™i/#0| Ry s} /(1 - §1,i§i+1,k)
(7)

Fi+1/2 =
Se~mi/bo 4 S{e /bR, Ry 1 (1o) + [Toi (o) — e™™¢/Bo]} /(1 = Ry iRisa )
(8)

ahol S a besugarzas a 1égkor tetején, a k index jeldli a felszint, az (1, i) és az (i+1, k) kitevo
jeloli az i+1/2 szint alatti és feletti régiot. Tii a transzmissziot, R a direkt sugarzas
visszaverédését jeldli. R az i+1/2 szint alatti régié diffiz sugirzasanak visszaverédését,
R az i+1/2 szint feletti régi6 diffiz sugarzasanak visszaver8dését jelenti.

A harmadik sugarzasi séma, amir6l sz6 esik, az ugynevezett RRTMG (Rapid
Radiative Transfer Model for GCMs) séma (lacono et al., 2008). El6szor csak RRTM-ként
létezett a szélessava (broadband) sugarzas atviteli modell, melynek fejlesztése a
hossztihullamu (LW) ¢és a rovidhullamt (SW) tartomanyra is kitért. A kiilonb6zo
molekulak abszorpcids egyiitthatojahoz a korrelalt k-eloszlas modszere sziikséges. Az
RRTM a kovetkezd abszorbereket veszi figyelembe a rovidhullamt sugarzasnal: vizgoz,
szén-dioxid, 6zon, metan, oxigén. Az aeroszol részecskék €s a felhdzet gyengitd hatasat,

valamint a Rayleigh-szorast is szamitasba veszi a séma. A tobbirany szoras (multiple
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scattering) kiszamitasahoz a DISORT elnevezésii diszkrét koordinatajii algoritmust
hasznalja (Stamnes et al., 1988; lacono et al., 2008). A felhdzetet és a 1égkor optikai
tulajdonsagait az RRTM a rovidhullamu sugarzas tekintetében tiszta vagy borult égboltként
tudja kezelni. Az RRTM késobb lett tovabb fejlesztve RRTMG-vé (lacono et al., 2000,
2003; lacono et al., 2008) a GCM-ekhez kapcsolddd nagyobb pontossag érdekében. Amig
az RRTMG ugyanazzal a fizikai alappal és elnyelési (abszorpcids) egyiitthatokkal
rendelkezik, mint az RRTM, addig szdmos olyan modositas kapott benne helyet, ami
példaul noveli a szamitasi hatékonysagot, illetve reprezentdlja a racshaldzaton beliili
(szubgrid-skalaja) felhézeti valtozékonysagot. Tovabba a DISORT algoritmust is
lecserélték, az RRTMG SW-ben mar egy két-dramu sugarzasi atviteli megolddo modszert
(Oreopoulos and Baker, 1999) hasznalnak. A felhdzeti rétegz6dés bonyolultsaga miatt,
amiben a tobbszords szorddas is kozrejatszik, az RRTM_SW a DISORT algoritmust
hasznalva csak tiszta vagy teljesen borult allapotokkal tudott dolgozni. Ezt a korlatot
érintette az RRTMG_SW-ben (és mellesleg az LW-ben is) az McICA, a Monte Carlo
fiiggetlen oszlop kozelités (Barker et al., 2002; Pincus et al., 2003). Ez egy statisztikali
technika a racshalozaton beliili (szubgrid-skalajt) skalaju felhbzeti valtozékonysagra,
beleértve az atfedést (random) is. A modszer a skalar felhdzet mennyiségi értékekeit egy
véletlenszertien mintavételezett binaris tombbel (egy adott g ponton méretezve) helyettesiti
(lacono et al., 2008).
Bemutattuk a harom alkalmazott sugarzasi parametrizaciot. A felszini sugarzasi

fluxusok esetén a sémak kozotti kiilonbségek az alabbiak lehetnek:

e tiszta égbolt esetben az algoritmusok (sémak) mashogy kezelik a gazoknal

az abszorpciot, emisszidt és gyengiilést a sugarzasban,
e kiilonbségek vannak a kezdeti nyomgazok koncentraciojaban,
e kiilonbségek vannak a felhdzet kezelésében is.
A legfejlettebbnek a legkésobbi, azaz az RRTMG séma mondhato. Ez

megmutatkozik a felhdzeti rétegzédés szamitasba vételének Osszetettségében, illetve
abban, hogy mas parametrizacios eljarasokkal Osszehasonlitva tobb spektralis rétegre

osztja fel a sugarzast (14 sav).
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3. Anyag és modszer

Célunk a numerikus modell kisérletek elméleti hatterének bemutatasa. Kitériink
1) a hazai és a német sugarzasszamitasi kornyezeti szabvanyokra (szabvanymaddszer), majd
a WRF numerikus modellel foglalkozunk (Weather Research and Forecasting, jelentése
tikkorforditasban: ,,id6jaras kutatds és elorejelzés™). Bemutatjuk a felhasznalt adatokat,

ismertetjiikk a modell szerkezetét, majd a modell- beallitasokat részletezziik.

3.1. Szabvanymaddszer a globalsugarzas szamitasahoz

E részben megismerkediink a vizszintes felszinre érkezd rovidhullamu sugarzés
egyszerll szamitasaval. A globalsugarzas definicid szerint nem mads, mint a vizszintes sikra
érkez6 teljes rovidhulldmu sugéarzas, ami a felszinen a 0,286—4 pm hulldmhosszisagu
sugarzast jelenti (Mészdros, 2013). A globalsugarzas (G) a direkt (S) és a diffuz (D)
sugarzas 0sszege.

G=S+D. 9)

A direkt, vagy mas néven kozvetlen sugdrzas (S) a Nap irdnyabol a vizszintes
felilletre jutd rovidhullamt sugarzas. A difftz, vagy mas néven szort sugarzas (D) a
beérkezd Osszes rovidhullamil sugarzasnak az a része, ami nem a Nap iranyabol érkezik.
Tehat olyan sugérzas, ami szorodik (Rayleigh- és Mie-féle) és visszaverddik, beleértve a
felszin és 1égkor kozti visszaverddést is. A reflex, azaz a visszavert sugarzas (R) definicio
szerint a vizszintes sikrdl, azaz a felszinrdl a 1égkorbe jutd rovidhullamu sugarzas.

Ezen tagok koziil szamunkra a globalsugarzas (G) a legfontosabb, amelyet
kiilonbozd eszkdzokkel és modszerekkel energetikai célokra kivanunk felhasznélni.

A standard meteorologiai mérésekre alapozott direkt, diffuz és globalsugarzast
szamitd modellt a magyarorszagi (Prdger et al., 1999), illetve a németorszagi
(Kasten, 1989) szabvany moédszerek alapjan készitettiik el Excel kornyezetben, Basic
nyelven irt makrok segitségével. Elsé Iépésben nézziink egy egyszerli moddszert a

globalsugarzas kiszamitasara standard meteorologiai adatok alapjan (Prdger et al., 1999):

G =(a; sing +a,) (1+ b, NP2), (10)
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ahol ¢ a napmagassag, N a borultsag (0 és 1 kdzotti értéket vehet fel = 0: deriilt égbolt, 1:
teljes borultsag), a és b foldrajzi helytdl és felhdzettdl fiiggd empirikus allandok, melyek

Magyarorszagra:

a; = 990 Wm~2, a, = —30 Wm™2,

bl = _0,75, b2 = 3,4 .

A napmagassag (¢) kiszamitasa:
¢ = arcsin(sin § - sin @44 + €0s & - COS Prqq - COS h), (11)

ahol @,.,q a szélességi kor, § a Nap deklinacidja. A csillagaszatban a deklinacio az égi
egyenlit6tdl a polusok felé mért szogtavolsag, értéke az égi egyenlitén 0°, az északi égi
poluson +90°, a délin pedig —90°. A Nap deklinicidja tehat a Nap és az égi egyenlitd
kozotti szogtavolsag, amely a foldrajzi szélesség éggdombi megfeleldje. A képletben

szerepel6 h a Nap oraszoge.
Fontos a zenitszog (6,)) ismerete is. Ennek kiszamitasa:

cosfy = sind - sing,.,4 + c0sd * COSPY, 44 * COSh. (12)

A zenitsz0g az a sz0g, amely a lokalis zenit (helyi fliggdleges), valamint a Nap és a
megfigyeld altal meghatarozott egyenes egymassal bezar. Ez a szog 0° és 90° kozott

valtozhat. Teljesiil, hogy:

cosf, = sin ¢, (13)

hiszen a napmagassag (¢) és a zenitszog (8,) 90°-ra egészitik ki egymast (Barotfi, 2000).

& a Nap deklinacidja:

6 = arcsin(0,398 sing). (14)
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€ a szolaris hosszusag:

£ = 4,871 + 0,0175d + 0,033 sin(0,0175 d), (15)

ahol d az év adott napja.
h a Nap oraszoge:

h = A,qq + 0,043 sin(2¢) — 0,033 sin(0,0175d) + 0,262t r¢ — T, (16)

ahol tyr¢ az év adott napjanak idépontja. A Nap delelésekor h = 0. Az egyenletekben A, .4
a foldrajzi hosszusagot jeloli (itt is radianban megadva).

A német kornyezetvédelmi szabvanyban (Kasten, 1989) a felhdzet mellett a
homalyossagi tényezdt is figyelembe kell venni. Ott a kovetkezd parametrizaciot

alkalmazzak:
D
G=Go-[1—a-(§)], (17)
ahol a=0,72 b =3,2.

Itt és a kovetkezd képletekben is az N borultsdg mar oktaban értendd.

: Tm
GO=I-smqb-A-exp(—B-Sin ) (18)
ahol I a Fold-légkor rendszer kiilsd hatarara érkezd napsugarzas, azaz az aktualis

napallandd, ami fiigg az aktualis () és a kdzepes (1) Nap-Fold tavolsagtol:

I=1,- (ﬁ)z. (19)

Io=1367Wm™2, a légkdr kilsé hatarara kozepes Nap-Fold tavolsag
(149 600 000 km) esetén, a Nap sugarzasara merdleges egységnyi feliiletre idéegység alatt
bejovo energia. A fenti (18) képletben alkalmazott allandok: A= 0,84 és B =0,027 K1,
Tm a homalyossagi tényezd, ami a levegdben 1évé gazok pl. vizgdz, 6zon, szén-dioxid
molekuldin, illetve a kiillonb6zd aeroszol részecskéken torténd szorodas és elnyelddés altal
keltett, a tiszta leveg6hoz viszonyitott fénygyengitést mutatdé szam. Ez megadja, hogy hany
tiszta €s szaraz 1égkort kellene egymas folé helyezni, hogy ugyanazt a sugarzasgyengitést

adja, mint a valosagos 1égkor.
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Az Excel makroban ennek a két (magyar ¢és német szabvanymoddszer)

parametrizacionak az atlagat vettiik és a tovabbiakban ezzel dolgozunk.

3.2. Adatok

Az O6rés sugarzasi adatokat 2017. marciusatdl augusztusaig hataroztam meg a
kisteleki naperdémithoz legkdzelebb esd, szegedi szinoptikus allomas (WMO kodja: 12982)
felhézeti adatai alapjan. Rendelkezésre alltak tovabba a kisteleki naperdmii 6ras termelési
adatai is. A munka els6¢ szakaszaban csak a fent emlitett adatok voltak elérhetéek
szdmunkra.

Kés6ébb a Szegeden mért globalsugarzas adatokat is megkaptuk az Orszagos
Meteoroldgiai Szolgalattol (OMSZ) 2017. marciustol augusztusig 6ras osszegekben. Igy
Szegedre mar nemcsak a szabvanymodszerrel kapott globalsugarzast hasznalhattuk a WRF
modellszamitasokkal vald Osszevetésre, hanem a mértet is. Ennek mértékegysége

Jem26rat, amit atszamoltunk W m~2 egységekbe (1 J cm=26rat =2,778 W m2).

3.3. AWRF modell

3.3.1. A modell bemutatasa

A WRF egy sokoldaluan felhasznalhaté numerikus iddéjaras elérejelzé modell,
amelyet az amerikai Nemzeti Légkorkutato Kozpont (NCAR), az amerikai Nemzeti Oceani
és Meteorologiai Szolgalat (NOAA) tovabba tobb egyetem ¢és kutatointézet egyiittes
munkdjaval fejleszt és a vilagban sokfelé alkalmaznak kutatasra és operativ elorejelzésre
egyarant. Hazankban tobbek kozott hasznaljak a balatoni viharjelzésben [2 — met.hu], a
Szegedi Tudomanyegyetemen folyod varosklima kutatasokban (Skarbit, 2018), vagy a
Nemzeti Kozszolgalati egyetemen a pildtanélkiili repiildeszkozok iddjaras-biztositasara
(Bottydn, 2016).

A modellnek alapvetéen két valtozata van. Az ,,Advanced Research WRF” vagy
WRF-ARW (,,professzionalis kutatasi WRF”) valtozatot f6leg kutatasi célokra, mig a
»Nonhydrostatic Mesoscale Model” vagy WRF-NMM (,,nemhidrosztatikus mezoskalajua
modell”) valtozatot rendszeres iddjarasi eldrejelzések készitésre alkalmazzak. Mivel a
modell mezoskalaju, ezért nem az egész Foldre, hanem csak egy bedllitott régiora futtatjak.
Korlatos tartomanyu, nem-hidrosztatikus mezoskalaja modell révén a 100 km-es

horizontélis racsfelbontastol — tobbszords beagyazassal — akar az egy kilométeresig képes a

18



1égkori folyamatok vizsgalatara.

A modell a légkdri hidro-termodinamikai egyenletrendszer integralasat végzi
(Skamarock et al., 2008). Ot kiilonbozd parametrizaciés csoportot tartalmaz, melyek a
modellracsnal kisebb folyamatok szamszerlsitésére szolgalnak. Ezek a folyamatok:
1) a felh6- és csapadékképzddés mikrofizikaja, ii) a planetaris hatarréteg turbulens
folyamatai, iii) felszini energiamérleget meghatarozd hatasok, vi) a konvekcio, és
v) a légkori sugarzasatvitel. A modell nem-hidrosztatikus kozelitést alkalmaz, a 1égkor
Osszenyomhatd, a dinamikai egyenletek leirdsa Euler-moédszerrel torténik. A modell
n felszinkdvetd vertikalis koordinata-rendszert hasznal (3. dbra), melyet a nyomas
hidrosztatikus komponense alapjan szdmit. Ez a kdvetkezOképpen irhato fel:

D—D¢

n= Ps—P¢ (20)

ahol ps a legalso szint (praktikusan a felszin), amit a domborzat hataroz meg. A vertikalis
szintvonalak kovetik a domborzatot, de a magassag novekedésével egyre jobban
kisimulnak egészen addig, amig elérik a legfelsd, allandé nyomast szintet (pt). Ebbdl
konnyen belathatd, hogy #n értéke 1 és 0 kozott valtozik (a felszinen 1, a modell felsd
szintjén 0).
1)
P, — — 0

0.2
0.4
0.6
0.8
P 1.0

4. abra: Felszink6vet6 koordinata-rendszer. (Skamarock et al., 2008)

Az ARW horizontalisan az Arakawa C racsot hasznélja (Mesinger és Arakawa,
1976). Itt a skalarok a racs kozepén vannak megadva. A vertikalis felbontas és az id61épcsd
hossza is modosithatdé a modellben, azonban minden esetben szem el6tt kell tartani az
ugynevezett Courant—Friedrichs—Lewy-kritériumot (CFL), mely kimondja, hogy a
racstavolsag és az id6lépcsé hanyadosanak kisebbnek kell lennie, mint a leggyorsabban

terjedd mozgasforma sebessége. Erre a numerikus stabilitas megtartasa miatt van sziikség.
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4.1.1. Alkalmazott beallitasok, sugarzasi parametrizacios sémak

A Karpat-medencére (4. dbra) vonatkozo futtatasokat 10 km-es racsfelbontassal
végeztem el, az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Meteorologiai Tanszékének
szamitogépes kornyezetében. A WRF modell V3.7.1-es verziojat futtattam 2017. marcius-
augusztus honapokra naponta 00 UTC-s inditassal, 48 oras integralasi idovel, valamint
2017 augusztusara 72 oras integralasokkal is. Kezdeti- és peremfeltételként az NCEP
globalis eldrejelz6 modelljét, a GFS modell analizis ¢és elOrejelzett mezdit hasznaltam.
A globalsugarzas, a direkt sugarzas és a diffuz sugarzas értékeit két pontra irattam ki, oras
felbontasban: Kistelek (E. sz.: 46,46° és K.h.:20°) és Szeged (E.sz.:46,25° és
K. h.: 20,08°) f6ldrajzi koordinataihoz legkdzelebb es6 racspontra. Az alkalmazott modell
beallitasokat az 2. tablazat foglalja Ossze. A harom alkalmazott sugarzasi sémak
(lasd 2.2. fejezetet):

1. Dudhia séma (Dudhia, 1989),

2. Rapid Radiative Transfer Model for GCMs, vagy roviden: RRTMG (lacono et al.,

2008),
3. frissitett (New) Goddard séma (Chou and Suarez, 1999).

fgy tehat minden nap 3 elSrejelzést futtattunk (3 killonbozd sugarzasi
parametrizacioval). Ezek alapjan végeztik el az érzékenységi vizsgalatot mind a
szabvanymodszerrel szamolt globalsugarzast, mind az OMSZ mért szegedi globalsugarzast

referencianak véve egy-egy honapos iddintervallumra, 2017 augusztusara.

2. tablazat: a WRF modellkisérletek fobb beallitasai.

Modell, verzidszam WRF V3.7.1

Kezdeti- és peremfeltétel GFS analizis és elérejelzett mezdi

Futtatasok ideje 2017. marcius-augusztus (6 honap)
2017. augusztus (jul. 31-aug. 31)

Futtatasok kezdete minden nap 00 UTC

Futtatasok iddtartama 48 ora, augusztusra 72 ora is

Outputok idébeli felbontasa 1 ora

Racsfelbontas 10 km

Vertikalis szintek szdma 44, utéfeldolgozasban 14

Modell tartomany Karpat-medence

Idésor kiiratasok Szeged, Kistelek

RRTMG-séma namelist.input >ra_sw_physics:4

Dudhia-séma namelist.input >ra_sw_physics:1

Frissitett Goddard-séma namelist.input =>ra_sw_physics:5
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Itt is fontos megjegyezni, hogy a munka elején még nem allt rendelkezésre mért
globalsugarzas, igy az érzékenységvizsgalatot eldszor a szabvanymodszerrel szédmolt
globalsugarzassal végeztiik el. Ennek eredményeképpen valasztottunk ki a beallitasokban
szerepld6 RRTMG rovidhullama sugarzasi sémat, amellyel azutan elkészitettiik a féléves
48 oras futtatdsokat, valamint a 2017. augusztusi 72 orés futtatdsokat a valosziniiségi

vizsgélatokhoz.

4. abra: A WRF mezoskalaju modell futtatas teriilete, valamint a két vizsgalt hely
(Kistelek és Szeged).

4.2. Modszer

A 2017 augusztusi 48 oras WRF szamitasi eredményeket Osszevetettiik az altalunk
fejlesztett (Bdn, 2015) globalsugarzas-szamitd program outputjaval Szegedre, és igy
valasztottuk ki a legjobb determinacios egyiitthatoval rendelkezd sémat (RRTMG). A
globalsugarzast Kistelekre is kiirattuk a WRF modellb6l, amit az ottani naperémi
teljesitményadataival vetettiink Gssze. Itt is az RRTMG sugarzasi sémat alkalmaztuk. A
leirt 6sszehasonlitasokat elvégeztiik tiszta égbolt (clear-sky) esetekre is, mely soran csak a
0 okta megfigyelt felhézettel, azaz a teljesen dertilt égbolttal (Szeged, 12982) rendelkez6
orakat vettiik figyelembe. Megjegyzendd, hogy a Szeged-Kistelek tavolsag 27 km. Késobb
az érzékenységi vizsgalatot elvégeztiik Szegedre is az OMSZ-t6] kapott globalsugarzas
adatokkal. Az eredményeket az 5.1. fejezetben részletezziik.

Osszehasonlitottuk a WRF-bél kinyert globdlsugarzast a mért globalsugarzassal
Szegedre, illetve a WRF modellb6l szarmazo globalsugarzast a Kisteleki naperémi
termelési adataival. Kiilonb6z6 statisztikai modszerekkel vizsgaltuk a WRF modell

josagat. Az eredményeket az 5.2. fejezetben mutatjuk majd be.
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A féléves futtatasok kiértékelése utan keriilt sor a 72 o6ras futtatasokra. 2017
augusztusat valasztottuk ki. gy eléallt egy 24 oras, egy 48 Oras és egy 72 orés elSrejelzés
az adott napra. Ezeket is oOsszevetettiik a mért globalsugarzassal Szegedre, valamint a
naperOdmil termelési adataival Kistelekre.

Az Osszevetések soran a 48 oras futtatasoknal mindig az el6z6 nap éjfélkor (00 UTC)
inditott WRF modellfuttatds adatait hasonlitottuk 6ssze egy adott nap méréseivel, vagy a
mérésekbdl (szegedi felhOzet) szarmaztatott sugarzasi adatokkal. A 72 6ras futtatasoknal
ugyanezen analogia alapjan mindig a harmadik nap (48-72 6ra) WRF modell
eredményeket szemléltilk. Ennek megértéséhez a 5. abra szolgaltat magyarazatot. Ezaltal
nemcsak elegendéen hosszi felporgési id6t (spin up) hagytunk a modellnek, de a
megtermelt napenergia atvételi ara szempontjabodl is fontos, termelési terv készitéséhez
sziikséges, operativ elorejelzéshez hasonld feltételek mellett vizsgalhattuk a modell
hasznalhatosagat.

Megjegyezziik, hogy a modell futdsa ugyan 00 UTC-tdl kezdddik, de a tényleges
szamitasok minden nap 04 UTC-kor indulnak (spin up time). Ennyi id6 kell a globalis
modelleredmények letoltéséhez, a regiondlis futtatdsok eldkészitéséhez. Ezt a feladatot az

ELTE Meteoroldgiai Tanszék szamitdgépes rendszere automatikusan végzi.
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5. abra: A WRF modellfuttatas sematikus képe az ELTE Meteorologiai Tanszék meteor9
szamitogépén. Feliil a meteorologiai mérések (kezdeti mezok), alatta

a 24 oras, illetve a 48 és 72 oras modellfuttatasok.
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5. Eredmények

A kovetkez6 harom alfejezetben az eredmények keriilnek bemutatasra. Elséként az
altalunk alkalmazott szabvanymodellekkel szamolt globalsugarzas és a WRF kiilonb6z6
rovidhulldmu sugarzasi sémainak bedéllitasaval kapott globalsugarzasi adatok kapcsolatat

szamszerusitettik.

5.1.Erzékenységvizsgalat

A szamolt globalsugarzast a szegedi szinoptikus allomas felhdzeti adataibol
hataroztuk meg a magyar ¢€s a német szabvanymodszer atlagaként, igy a WRF futtatasbol is
erre, a ,,szegedi racspontra” irattam ki a globalsugarzast. Ekkor még mért adatok hijan
voltunk. A WRF futtatasok koziil az RRTMG séma hasznalataval kaptuk a legjobb
kapcsolatot. Itt a determinacios egyiitthato 0,90-nek adddott (6. dbra). A harom kiilonb6z6
parametrizacié alkalmazéisaval kapott eredmények kozott azonban csekély eltérés
mutatkozott: a kapott determinacios egyiitthatok (R?) 0,90 és 0,87 kozott alakulnak. J6l

latszik a felhdzet, s igy a globalsugarzas alul- és feliilbecslésébdl szarmazo hiba is.
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6. abra: A felhOzeti adatokat felhasznald magyar és német szabvanymodell atlagaval szamolt oras

globalsugarzas ¢s a WRF modell harom rovidhullamu sugéarzasi parametrizaciojaval kapott oras
globalsugarzas adatok 0sszehasonlitasa Szegedre 2017 augusztusara.
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A 7.abran a szabvanymoédszer alapjan és a WRF modellb6l szamitott
globalsugarzas napi meneteit abrazoltuk 2017. augusztus 11-22 kozott. Ugy valasztottuk
az id6északot, hogy legyen benne teljesen deriilt és felhds nap is. Jol lathaté a WRF ¢és az
altalunk alkalmazott szabvanymodell kozotti ,,0sszhang” ¢és ,.ellentmondéas™ is.
A viszonylag jo egyezés mellett is szembetiind, hogy a WRF daltal szolgaltatott
globalsugarzas adatok magasabbak a referenciaként vett globalsugarzasnal, kiilondsen kis
felhdzettel rendelkezé napokon (augusztus 11, 14-18, 21, 22). Mas esetekben (felhds
napokon), példaul augusztus 12-én és 19-én, a WRF modelleredmények olyan
haranggorbét irnak le, mint a felhdmentes, vagy gyengén felhds esetekkor, pedig az ekkor
megfigyelt felhdzet 7-8 okta koriil alakult. Mindez jol latszdodik a felhdzet alapjan szamolt
globalsugarzas menetében is. Ezeken a napokon a modell ,,rosszul teljesitett”. Pontatlanul
irta le a helyi felhdképzddést. Tovabba, ha megnézziik augusztus 13-4t és 20-4t, arra
lathatunk példat, hogy a megfigyelt felhdzet, ebbol fakadéan a beldle szamolt
globalsugarzas magasabb értékeket produkal, mint a WRF modellbdl kapott. Kiilonosen
augusztus 13-an figyelheté meg érdekes ellentmondas magan a WRF-en belil is: a
kiilonb6z6 sugarzasi parametrizaciok egymastol 1ényegesen eltérd eredményeket adtak. Az
eltérések fizikai hatterének magyardzata, hogy i) tiszta égbolt esetben az algoritmusok
(sémak) mashogy kezelik a gadzoknal az abszorpcidt, emissziot és a sugarzas gyengiilését,

crer

felhOzet kezelésében is.
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7. abra: A felhGzeti adatokat felhasznald szabvanymodellel szamolt oras globalsugarzas és a WRF
harom vizsgalt rovidhullamu sugarzasi parametrizacidjaval kapott oras globalsugarzas adatok napi
meneteinek dsszehasonlitasa (Szeged, 2017. augusztus 11-22.).
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Ahogy korabban is emlitettiik, a fenti 6sszehasonlitdsok alapjan vélasztottuk ki a
tovabbi vizsgdlatokhoz a harom parametrizacids modszer kozil a WRF RRTMG
rovidhullamua sugarzas parametrizacios sémajat. Az igy szamolt oras kisteleki racsponti
WRF globalsugarzds adatokat vetettik Ossze az ottani 500 kW névleges
Osszteljesitménnyel rendelkez6 naperémi termelési adataival.

A termelési adatok korabban nyiltan elérhetéek voltak a fenntartd projekt cég
honlapjan [3 —solargate.hu], azonban mara mar hozzaférést kell igényelni. Az
eredményeket a 8. dbran szemléltetjiik. A determindcios egyiitthatd 0,91-nek adddott, ami
kivald egyezésre utal. Fellelhet6 azonban tobb olyan adatpont-par, ahol magas
globalsugarzas értékekhez alacsony termelési értékek parosulnak. Itt vehetd észre, hogy a
WREF gyakran tulbecsli a globalsugérzast, igy a valésagosnal nagyobb termelési adatokat
val6sziniisit (ponthalmaz a regresszids gorbe felett). A globéalsugarzés eldrejelzése a nagy
skalaju folyamatok mellett a lokalis hatasoktdl is fiigg, ami megneheziti a modellezést.
Ennek tiikrében kell értékelni a 0,91-es R? értéket. Latszik tovabba az is, hogy kis termelési
adatok (kis besugarzas) esetén jobban novekszik az energiatermelés, mint nagy
besugarzasok esetén. Az optimalis regresszids gorbék, intervallumok kialakitasa a késObbi
kutatasok feladata — megfeleld igény esetén.

Kovetkez6 1épésként a kisteleki naperémi termelési adatait és a WRF modellbol
szadmitott globalsugarzas napi meneteit abrazoltuk a 9. abrdn 2017. augusztus 11. és 22.
kozott. Ha figyelmesen megnézzikk az 4brat, szamottevd eltérést latunk a gorbék
menetében augusztus 13-4n €s 20-an. Ekkor a naperdmi termelése alacsony volt. A WRF
modell viszont kis felhézetet (1-3 okta) és igy nagy globalsugarzast adott kiilonosen
augusztus 13-an. Mindezt, valoszinlisithetden egy konvektiv kis skalajo légkori

képzddmény okozhatta, amit a WRF modell ,,nem fogott meg” pontosan.
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8. abra: A kisteleki naperémil teljesitményadatainak és a WRF modellbél az RRTMG séma
beallitasaval nyert kisteleki globalsugarzas (G 48 — 48 oras eredmény, vagyis a masodik napra
kapott eldrejelzések) 6sszehasonlitasa oras idolépeso esetén 2017 augusztusara, linedris illesztéssel.
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9. 4bra: A kisteleki naperdmii oras teljesitményének és a WRF modellb6l az RRTMG séma
beallitasaval kinyert kisteleki globalsugarzas adatok 6sszehasonlitasa a
2017. 08. 11-22. kozotti idOszakra, oras felbontasban.

Kutatasunk soran az a kérdés is felmeriilt, hogy vajon milyen a kapcsolat az
elorejelzett globalsugarzas és a naperdmii termelési adatai kozott, ha csak tiszta égbolt,
angol szakkifejezéssel élve ,,clear-sky” esetekben vizsgalodunk (itt a szegedi mérésekre
hagyatkozhatunk). Ennek okan kivalogattuk az oras adatsorunkbol azokat az oOrakat,
amikor nem volt felhd a szegedi szinoptikus allomas térségében (0 okta a SYNOP
taviratban). Ezekre az oOrdkra kiszamitottuk a szabvanymodszerrel a globalsugarzast
Szegedre, illetve kiirattuk a WRF RRTMG rovidhullamt sugarzasi parametrizacios séma
alapjan kapott globalsugarzas adatokat is. (10. dbra), tovabba érdekességképpen ezekben
az 6rakban megnéztiik a kisteleki teljesitményadatok és a Kistelekre kapott WRF modell
RRTMG sémajaval szamitott globalsugarzas adatok kozotti kapcsolatot is (11. abra).
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10. abra: Tiszta égbolt esetén (,,clear sky”) a szegedi szinoptikus allomas felhézeti adatai alapjan
szamolt globalsugarzas és a WRF modellbdl az RRTMG séma beallitasaval kinyert globalsugarzas
Osszehasonlitasa oras id61épcso esetén 2017 augusztusara, linearis illesztéssel.

A szegedi Gsszehasonlitasok kiemelkedéen jo eredménnyel szolgaltak (10. dbra),
habar néhany adatpont-par esetén a regresszios egyenes alatt megfigyelheté a WRF-bdl
szdrmazo6 globalsugarzas alulbecslése a szabvanymodszerrel szamolt globalsugarzashoz
képest. Ez a helyi hatdsok kdvetkezménye: a modell akkor is felh6képzddést adott (pl. 1-1
oraval hamarabb), amikor a valésagban még nem volt. Az alulbecslések maximalis értéke
kb. 100 W m. Ezek azok az esetek, amikor az altalunk fejlesztett modellel (a megfigyelt
felhdzeti adatok alapjan) szdmolt globéalsugarzas magasabb értékeket produkal a WRF
globalsugarzasanal, tehat amikor a WRF nem ,,fogta meg” a megfigyelt felhdzetet. Ez
természetesen nem is varhato el mindig a modelltdl (lokalis hatasok).

A 11. dbra alapjan a WRF tobb alkalommal — els6sorban kis eldrejelzett
globalsugarzas esetén — nagyobb termelési értékeket valdszinlisit, mint azt az erémi
adatsora indokolnd linedris gorbeillesztéssel. Ez ismét aldhtizza a besugarzasi
intervallumok szerinti regresszidos gorbék alkalmazéisat gyakorlati alkalmazés esetén.
Természetesen a lokalis hatdsok, mint a felhdképzddés, €s a Szeged-Kistelek tavolsag
szintén szerepet jatszik a modellezett globalsugarzas és a termelési adatok kozotti
eltérésekben (alul- és feliil becslések). Az adatok kivalogatasa a szegedi szinoptikus
allomason észlelt deriilt esetekre tortént, viszont a termelési adatok és a WRF eldrejelzett
globalsugarzasa Kistelekre vonatkozik. Itt csupan arra voltunk kivancsiak milyen a
kapcsolat nem teljesen azonos foldrajzi helyek esetén. A 0,96-0s R? érték dnmagéban is

figyelemre mélto.
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11. abra: Tiszta égbolt (szegedi SYNOP észlelések) esetén a kisteleki naperémi orés
teljesitményadatainak és a WRF modellb6l az RRTMG séma beallitasaval kapott kisteleki
globalsugarzas 6sszehasonlitdsa 6rds idolépceso esetén 2017 augusztusara, linearis illesztéssel.

A kovetkez6 abran (12. dbra) a megismételt érzékenységi vizsgalat eredménye
lathatd az Orszagos Meteorologiai Szolgalattél kapott mért globalsugarzast referencianak
véve. Ezt a fenti eredmények utan tudtuk csak elvégezni, ugyanis a mért globalsugarzas
adatok csak késdébb keriiltek birtokunkba. Mint az dbrardl is leolvashatd, ez a vizsgalat mas
parametrizaciot adott jobbnak (Dudhia), mint az alapbeallitas (RRTMG). Ez bizonyitja,
hogy az érzékenységi vizsgalatot is érdemes hosszabb id6tavra elvégezni, nem csak egy
honapra. Fontos tovabba, hogy a kiilonb6z6é parametrizaciok kozott itt is kicsi a kiillonbség:
a kapott determinacios egyiitthatok (R?) az RRTMG séma esetén 0,93, a Dudhia séma
esetén 0,95 és a frissitett Goddard séma esetén 0,94. A WRF modell feliilbecslése itt
egyértelmiibb, mint az 1. dbrdn: szembetiinden kevesebb adatpont par helyezkedik el a
trendvonal alatt.

A féléves 48 oras futtatasokat az elsd, azaz a szabvanymoddszert hasznald
érzékenységvizsgalat alapjan kivalasztott sémaval készitettiik el (nem dllt rendelkezésre
sugdrzasmérés). Igy, a tovabbiakban az RRTMG séméval kapott globalsugarzast tekintjiik
a WREF globalsugarzasanak.
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12. abra: A szegedi mér6allomasrol (12982) szarmazo globalsugarzas adatok és a WRF modell
harom vizsgalt rovidhullamu sugarzasi parametrizacidjaval kapott oras globalsugarzas adatok
Osszehasonlitasa 2017 augusztusara.

5.2.Vizsgalat féléves idétartamra (2017. marcius-augusztus)

Ebben a fejezetben a WRF modell hosszabb id6tdvon torténd futtatdsanak
eredményeit értékeljiik ki. Mint ahogy azt a kordbbi fejezetekben is emlitettiik, a
szimulaciok soran a révidhullamu sugarzas parametrizaldsara az RRTMG sémat hasznaltuk
¢és 48 oras eldrejelzéseket készitettlink, oras felbontasban. Ez is a teljes Karpat-medencére
késziilt. A sziikséges eredményeket kiirattuk Szegedre és Kistelekre.

El6szor a Szegedre vonatkozo eredményeket mutatjuk be. A 13. dbrdn a szegedi
mérdallomasrol (12982) szarmazd globalsugarzas adatok és a WRF modellbdl kinyert
globalsugarzas kapcsolatat szamszeriisitjiik. Itt is egyértelmiien észrevehetd a WRF modell
feliilbecslése: nagyobb értékeket valoszinilisit, mint amennyi a mérés szerint ténylegesen
volt. A mért és a modellezett adatok abszolut eltérések szorasa 126,2 W m~ (3. tablazat).
Megkerestiik az abszolut eltérések maximumat is, tehat az eléforduld legnagyobb abszolut
hibat. Ennek értéke 833,8 W m2-nek adédott. Az atlagos hiba a mért globalsugarzas és a
WRF modell 48 oras globalsugarzasa kozott 95,2 W m=2 volt. Ami a trendvonal alatti
adatpont parokat illeti (itt a WRF globalsugarzasa alulmaradt a ténylegesen mért

globalsugarzas mellett) a helyi hatasok kovetkezménye lehet: a modell akkor is
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felhoképzodést adott, amikor a valosdgban még nem volt. Ezek azok az esetek, amikor a
mért globalsugarzas magasabb értékeket mutat a WRF globalsugarzasanal, tehat amikor a
WRF nem ,fogta meg” a megfigyelt felhdzetet. Azonban a 0,88-as R? érték biztatd
egyezest mutat.

A fenti szamitasokban alkalmazott abszolut hiba, az abszolut hiba maximuma (max

norma), az abszolut hiba szdrasa, és az atlagos hiba képlete rendre:

Abszolut hiba: X; = |Gg, — Gy, (21)
Abszolut hiba maximuma: MAX(X;). (22)
n_(X;-X,
Abszolut hiba szorasa: ,M : (23)
(n-1)
, nox:
Atlagos hiba: % , (24)

ahol Gr az eldrejelzett globalsugarzas W m=2-ben, Gu pedig a mért globalsugarzas szintén

W m2-ben, n a mintadarabszam (az 6ras adataink darabszama, amivel dolgozunk).
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13. abra: A szegedi mérballomasrél (12982) szarmazd globalsugarzas adatok és a WRF modellb6l
kinyert szegedi globalsugarzas (48 6ras eredmény) dsszehasonlitasa oras id61épcsé esetén
(2017. marcius-augusztus, linearis illesztéssel).
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Kovetkez6 1épésként a vizsgalt fél évet szétbontottuk kisebb intervallumokra. 2017

tavasza lathatdo a 14. dbra bal oldalan, nyara pedig a jobb oldalan. Ha megnézziik a

14. abrat, lathatd, hogy a tavaszi idészak nagyobb bizonytalansagot hordoz, mint a nyari.

Ekkor a determinacios egyiitthato (R?) 0,86-nak adodott, mig a nyari 0,90-nek. De még igy

is tal nagy a trendvonal feletti pontok szorodéasa. Nézziik az eredményeket havi bontasban

(15. abra)!
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14. 4bra: A szegedi (12982) mérdallomasrol szarmazo globalsugarzas adatok és a WRF modellbél

kinyert szegedi globalsugarzas (48 6ras futtatas) dsszehasonlitasa oras id61épcsd esetén
2017 tavaszara (balra) és nyarara (jobbra), linearis illesztéssel.
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15. abra: A szegedi méréallomasrdl szarmazo globalsugarzas adatok és a WRF modellbdl kinyert
szegedi globalsugarzas (48 oras eredmény) dsszehasonlitasa oras id61épcsé esetén
2017. marcius-augusztus (balrdl jobbra, fentrdl le), linearis illesztéssel.
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Ha megnézziik a 15. abrat, lathatjuk, hogy a legkisebb R? értékkel a hat honap
koziil aprilis (0,84), majus (0,85) és junius (0,86) rendelkezik. Emellett ebben a harom
honapban a legnagyobb az abszolut hibak szorasa is (3. tablazat). A legkisebb szorassal és
a legnagyobb determinacids egyiitthatoval (R?) marcius rendelkezik, azonban a jiliusra
(R 2= 0,94) és az augusztusra (R?= 0,93) kapott értékek is alig maradnak el mogotte. Ennek
magyarazata lehet, hogy a hat honapbdl aprilis, majus €és junius (de foleg aprilis) nagy
valtozékonysaggal rendelkezett (gyakori frontatvonulasok). Itt is latni a WRF modellre

jellemzo feliilbecslését a globalsugarzasban.

3. tablazat: A mért oras globalsugarzas és a WRF modell 48 6ras futtatasaibol kinyert oras
globalsugarzas abszolut eltéréseinek szorasa, maximuma, illetve az atlagos hiba Szegedre
kiilénbdz6 idéintervallumokra, 50 W m 2 feletti mért értékeket tekintve.

Széras [Wm?] | Max norma[W m?] | Atlagos hiba [W m?]
Félév 126,2 833,8 95,2
Marcius 92,9 403,1 81,1
Aprilis 135,4 595,4 141,6
Majus 146,1 714,2 110,7
Junius 140,5 833,8 111,2
Julius 100,8 614,9 70,7
Augusztus 107,6 657,6 58,3

A fentebb leirtak mellett részletesen vizsgaltuk a relativ hiba (RE) gyakorisagat is,
kiemelve aprilist, janiust és augusztust 70¢h et al. (2017) munkdja alapjan. Ezzel probaljuk

kimutatni az elrejelzés josagat. RE értéket a kovetkezoképpen kell kiszamolni:

RE = S5 1. (25)

GMi

ahol RE a relativ hiba (%), Gr az eldrejelzett globalsugarzas W m=2-ben, Gu pedig a mért
globalsugarzas szintén W m=2-ben. Ennek szamitasa soran levalogattuk az 50 W m2-nél
nagyobb mért globalsugarzassal rendelkezé adatokat. fgy kisziirtik a tal kicsi értékeket
Toth et al. (2017) gondolatmenetét kovetve. Megnéztiik a relativ hibak szerkezetét abban
az esetben is, ha csak a 100 W m feletti mért adatokat vessziik figyelembe. A gorbék
jellege hasonld volt, de pl. marciusban jelentésen csokkent az esetszam. A napenergia
hasznositas szdmara ez mar tal magas kritérium, igy maradtunk az eredeti elgondoldsnal,

és az 50 W m 2 kritikus mért érték feletti esetekben elemeztiik a relativ hibat.
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A relativ hibak gyakorisagat hisztogramokon abrazoltuk (16-19. abra). Ezek
x-tengelye 5%-os intervallumokkal lett ellatva, illetve a két sz€&ls6 oszlop az 50% alatti,
valamint feletti relativ hibat reprezentalja. A 16. abran a féléves idétartamra készitett
hisztogram lathatd. Az értékek az esetek 29%-aban estek a 0-5%-os relativ hiba
intervallumba. Viszont, ha a 15%-nal kisebb eltérések gyakorisagara vagyunk kivancsiak,
az az esetek 59,7%-nal lesz. Err6l az abrarol, és a tobbi hisztogramrol is, egyértelmiien
leolvashatdo a WRF jellemzé feliilbecslése (az x-tengely pozitiv oldala). A teljes vizsgalt
félévben azoknak az eseteknek a relativ gyakorisdga, a melyeknek a relativ hibaja 50%
felett van mindossze 19,5%. A havi bontast hisztogramokbol kittinik, hogy aprilis
honapban (17. abra) legnagyobb ez a hiba (34,5%), mig augusztusban (19. dbra) a
legkisebb (10%). Tovabba az is feltind, hogy mig aprilisban a legkisebb az elbrejelzés
bevalasi esélye, addig augusztusban a legnagyobb. Ez abbdl latszik, hogy aprilisban 0—5%-
os relativ hibaval (x-tengelyen) az esetek 10,8%-a (y-tengelyen), illetve £15%-os relativ
hibaval (x-tengelyen) az esetek 33%-a (y-tengelyen) rendelkezik, mig augusztusban
ugyanezek rendre 39,3% és 76,3%. Ha juniust nézziik (18. dbra), lathatd, hogy ekkor a
WRF modell jobban teljesitett, mint aprilisban, de kevésbé volt pontos, mint augusztusban.
Augusztust kevésbé valtozékony idéjaras jellemezte, mint juniust, amikor gyakrabban
fordultak el6 frontatvonulasok, zivataros, csapadékos idGészakok.

Megvizsgaltuk a relativ hibak szorasat is az oras adatsorra. Aprilisra és augusztusra

kaptuk a legnagyobb értéket (4. tabldzat).
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16. abra: A relativ hiba gyakorisaga az 6ras globalsugarzas adatokra, 50 W m~2 feletti mért

értékeket tekintve. (Fél éves id6tartamra, modelleredmény a 48 oras futtatasbol, Szeged).
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17. 4bra: A relativ hiba gyakorisaga az 6ras globalsugarzas adatokra, 50 W m2 feletti mért
értékeket tekintve. (2017 aprilis, modelleredmény a 48 éras futtatasbol, Szeged)
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18. 4bra: A relativ hiba gyakorisaga az oras globalsugarzas adatokra, 50 W m™2 feletti mért
értékeket tekintve. (2017. junius, modelleredmény a 48 6ras futtatasbol, Szeged)
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19. abra: A relativ hiba gyakorisadga az 6ras globalsugarzas adatokra, 50 W m~2 feletti mért
értékeket tekintve. (2017. augusztus, modelleredmény a 48 6ras futtatasbol, Szeged)
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4. tablazat: Relativ hiba (%) szérasa (%) Szegedre (12982) 50 W m 2 feletti

mért oras adatokra nézve.

Oris adatok

Félév 82,1%
Marcius 63,7%
Aprilis 90,0%
Mijus 85,4%
Junius 93,6%
Julius 43,8%
Augusztus 96,5%

Az elemzésiink kovetkezO részében a Kistelekre kapott eredményekkel
foglalkozunk. Itt is készitettiink pontdiagramokat (féléves idGszakra, kiilon tavaszra és

nyarra, illetve havi bontasban is).
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20. abra: A kisteleki naperémii teljesitményadatainak (P, kW) és a WRF modellbdl kinyert kisteleki
globalsugarzas (48 6ras eredmény) dsszehasonlitdsa oras idolépcsd esetén 2017 marciusatol
augusztusaig linearis illesztéssel.

A 20. dbran a kisteleki naperOmii termelési adatai és a WRF modellbdl kinyert
Kisteleki globalsugarzas kapcsolatat szamszertisitettiik. Eszrevehetd, hogy a WRF modell
globalsugéarzasa sok esetben feliilbecsiil, akar csak a 8. abrdn. Tehat sokkal nagyobb
sugarzasi értékeket valoszinlisit a modell, mint amennyit a mért teljesitményadatokbol
kovetkeztethetiink. Azonban szép szdmban fordul eld aldbecslés is: a trendvonal alatti
adatpont-parok esetében a WRF globalsugarzasa alulmaradt, mig a termelési adatokra

tekintve sokkal nagyobb besugarzéas valdszintisithetd. Ez a helyi hatasok kovetkezménye
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lehet: a modell akkor is felh6képzddést adott, amikor a valosagban még nem volt. Ezek
azok az esetek, amikor a WRF nem ,,fogta meg” a megfigyelt felhdzetet. Sokban hasonlit a
Szegedre levont kovetkeztetésekhez, az R? érték 0,83. A naperémii 100-200 kW alatti
teljesitményadatai esetén (20. dbra) a ponthalmaz a trendvonal felett striisodik, tehat a
WRF modell magasabb globalsugarzas értékeket mutat, mint amit az adott termelési

adatbdl valoszintisiteni lehet linedris kapcsolat mellett.
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21. abra: A kisteleki naperOmi teljesitményadatainak és a WRF modellbol kinyert kisteleki
globalsugarzas (48 oras eredmény) 0sszehasonlitasa o6ras idélépcso esetén
2017 tavaszara (balra) és nyarara (jobbra), lineéris gorbeillesztéssel.

Itt is szétbontottuk a fél évet kisebb intervallumokra. 2017 tavasza lathat6 a
21. dbra bal oldalan, nyara pedig a jobb oldalan. A tavaszi id6szak itt is nagyobb
bizonytalansagot hordoz, mint a nyari, hasonldéan a szegedi eredményekhez. A tavaszi
determinacios egyiitthatd (R?) 0,77-nek, a nyari 0,88-nak adodott. De még igy is til nagy a
trendvonal feletti pontok szorddasa. Kovetkezd 1épésként itt is megnéztiik az eredményeket
havi bontasban (I7. abra). A legkisebb R? értékkel a marcius (0,71) és az éprilis (0,80)
rendelkezik. A legnagyobb determinacios egyiitthato juliusra (R?2=0,91) és augusztusra
(R?=0,91) adédott. Tovabbra is elmondhatd, hogy a tavaszi honapok felelések a féléves
képen a nagy bizonytalansagért, az iddjaras nagyobb valtozékonysdga miatt. Itt is latni a

WRF modellre jellemz6 feliilbecslését a globalsugarzasban.
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22. abra: A kisteleki naperémti teljesitményadatainak és a WRF modellbél kinyert kisteleki
globalsugarzas (48 oras eredmény) dsszehasonlitasa oras idolépcso esetén 2017. marcius-
augusztus, linearis illesztéssel (balrol jobbra és fentr6l le, honapok szerint).
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5.3. ,,Kvazi-ensemble”

Ebben a fejezetben arra a kérdésre kerestiik a valaszt, vajon hogy viselkedik a
modell hosszabb integralasi id6 esetén. Igy eldallitottuk a 24 és 48 oras elérejelzések
mellett a 72 6ras eredményeket is. Ezt csak egy honapra végeztiik el, 2017 augusztusara.
Az eredményeket tovabbra is Szegedre ¢s Kistelekre irattuk ki o6ras felbontasban.

Itt is készitettiink pontdiagramokat, Szegeddel kezdve. Osszehasonlitottuk a mért
globalsugarzas adatokkal a 24 o6ras (23. dbra), a 48 oOras (24. dbra) és a 72 Orés
(25. dbra) WRF futtatasbol szarmazo eredményeket. Ennek soran a legjobb egyezést a
24 6ras modelleredményekkel kaptuk, itt a determinacios egyiitthaté (R?) 0,94-nek adodott.
Ezzel megegyezé eredményt kaptunk a 72 oras futtatasokra (harmadik napi eredmények),

majd ezt kovették a 48 oras eldrejelzések (R?=0,93). Am ezek kozott a kiilonbség csekély.
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23. abra: A szegedi mérdallomasrol szarmazo globalsugarzés adatok és a WRF modellbdl kinyert
szegedi globalsugarzas (G 24 — 24 6ras, aznapi eredmény) osszehasonlitasa
oras id6lépcso esetén 2017 augusztusara, linearis illesztéssel.
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24. abra: A szegedi mérdéallomasrol szarmazo globalsugarzas adatok és a WRF modellbél kinyert

szegedi globalsugarzas (G 48 — 48 6ras, masodik napi eredmény) sszehasonlitasa
oras 1d6lépcso esetén 2017 augusztusara, linearis illesztéssel.
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25. abra: A szegedi mérdéallomasrol szarmazo globalsugarzas adatok és a WRF modellbdl kinyert
szegedi globalsugarzas (G 72 — 72 6ras, harmadik napi eredmény) dsszehasonlitasa
oras id6lépcsd esetén 2017 augusztusara, linearis illesztéssel.

Tovabbra is jellemzé a WRF modell globalsugarzas feliilbecslése a mért adatokhoz
képest (pontok a trendvonal felett). Ha megnézzilk a harom abrat egymas utan,
észrevehetd, hogy az eldrejelzési id6tartam novelésével tobb adatpont-par jelenik meg a
trendvonal alatt. Itt a WREF, valosziniisithetéen a lokalis, kis skaldju folyamatok végett,
egyre kevésbé pontosan fogja meg a felhdzetet, egyre tobbszor és egyre nagyobb
intenzitassal ad az indokoltnal alacsonyabb globalsugarzast. Ha megnézziik a 3 éabrat, a
trendvonal alatti pontok egyre ,,mélyebbre ereszkednek” (egyre messzebb kerliltek a
trendvonaltol).

Az abszolut eltérések szorasait az 5. tdbldzat tartalmazza. Megkerestiik az abszolut
eltérések maximumat (maximum normat) is, tehat az el6forduld legnagyobb hibat. Itt a 24
oras futtatasnal adodott a legnagyobb abszolut eltérés. Ez is lathatd az 5. tdbldazaton az
atlagos hibak értékei mellett. Elmondhato, hogy az 6ras adatok abszolut hibainak szorasara
a 48 oras futtatasoknal volt a legnagyobb érték. A 72 dras eredmény itt is meglepGen jo lett,
jobb, mint a 48 6ras. Megnéztiik az atlagos hibat is, ezek értéke rendre n6 az eldrejelzési

id6 fliggvényében, igaz csekély mértékben.
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5. tablazat: A mért oras globalsugarzas és a WRF modell 24, 48 és 72 6ras futtatdsaibol
(G 24, G 48, G 72) kinyert 6ras globalsugarzas abszolut eltéréseinek szorasa,
maximuma, illetve atlagos eltérése (W m2).

Széras [W m2] Max norma [Wm?] | Atlagos hiba [W m?]
G24 94,5 666,8 56,6
G 48 107,6 657,6 58,3
G72 97,4 648,0 59,1
Itt is szamoltunk relativ hibat. Kritériumként ismét az 50 Wm?2 mért
globalsugarzast  valasztottuk. Eredményeinket (2017. augusztus) hisztogramokon

abrazoltuk (26-28. abra). A beosztasokat és az elrendezést ugyanugy oldottuk meg, mint a
16-19. abrakon. Az értékek a 24, 48 és 72 oras eredményeket nézve rendre az esetek
38,5%, 39,3% és 36,7%-aban estek a 0—5%-o0s relativ hiba intervallumba. Viszont, ha a
+15%-0n belili relativ hibak esetszamat nézziik, akkor ezek mar rendre 75%, 76,3% és
73,7%. A 72 oras futtatasbol szdrmazo eredmény teljesitett a leggyengébben, azonban
nagyon csekély mértékkel (~3%) maradt el a tobbitdl. Itt is jol latszik a WRF modell
feliilbecslése (x-tengely pozitiv oldala). Az 50% feletti relativ hibaval rendelkez6 esetek
relativ gyakorisaga rendre 10,2%, 10% és 10,5%. Ezek is nagyon kozeli értékeknek
bizonyulnak.
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26. abra: A relativ hiba (%) gyakorisaga (%) az 6réas globalsugarzas adatokra, 50 W m™2 feletti mért

értékeket tekintve. (2017. augusztus, modelleredmény a 24 6ras futtatasbol, Szeged)
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27. abra: A relativ hiba gyakorisaga az 6ras globalsugarzas adatokra, 50 W m™2 feletti mért
értékeket tekintve. (2017. augusztus, modelleredmény a 48 oras futtatasbol, Szeged)
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28. dbra: A relativ hiba gyakorisaga az oras globalsugarzas adatokra, 50 W m~2 feletti mért

értékeket tekintve. (2017. augusztus, modelleredmény a 72 6ras futtatasbol, Szeged)

Itt is megnéztiik a relativ hibak szorasat (6. tablazat) az 6ras adatsorra. A tablazatrol
leolvashatd, hogy a 48 oras futtatasbol szarmazo és a mért globalsugarzas adatok kozott
szamolt relativ hibak szoérasa a legnagyobb. Ez nem meglepd, hiszen, ha megnézziik a
hisztogramokat, lathato, hogy a 48 oras futtatasi eredményeket hasznalva (27. dbra)
nagyobb gyakorisaggal estek a relativ hibak a 0-5%-o0s intervallumba, mint a 24, illetve a
72 oras futtatasi eredményeket alkalmazva. Az 50%-ot meghaladd relativ hibak

gyakorisaga azonban szinte ugyanakkora.
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6. tablazat: A 2017 augusztusi relativ hibak szorasa Szegedre (12982) a mért adatokbol és
a WRF modell 24, 48 és 72 oras futtatasaibol.

Oris adatok

G24 93,9%
G 48 96,5%
G72 79,4%

Felhémentes esetre is Osszehasonlitjuk a mért globalsugarzast a 24, a 48 és a 72
oras futtatasi eredményekkel (29-31. dbra). Els6ként kivalogattuk az oras adatsorunkbol
azokat az eseteket, amikor a szegedi szinoptikus allomas felh6ézete O okta volt. A harom
abra csekély eltérést mutat, tehat leszlirhetd, hogy felhdmentes esetekre a modell akar
72 orara is batran alkalmazhat6. Bar a 72 6ras eredményeket hasznalva (31. dabra) a WRF
alulbecslése mar erdsebben megmutatkozik. Ez természetes, hiszen a mért felhdmentes
orékat kell ,.eltaldlnia” a modellnek. A determindcios egyiitthatd 0,98 koril alakult mind a

harom esetben.
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29. abra: Tiszta égbolt esetén (,,clear sky”) a szegedi mérdallomasrol szarmazo globalsugarzas
adatok és a WRF modell szegedi globalsugarzasanak (24 6ras eredmény) dsszehasonlitasa oras
1d61épcso esetén 2017 augusztusara, linearis illesztéssel.
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30. abra: Tiszta égbolt esetén (,,clear sky”) a szegedi méréallomasrol szarmazo globalsugarzas
adatok és a WRF modell szegedi globalsugarzasanak (48 oras eredmény) dsszehasonlitasa oras
1d6lépcso esetén 2017 augusztusara, linedris illesztéssel.
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31. abra: Tiszta égbolt esetén (,,clear sky”) a szegedi mérdallomasrol szarmazo globalsugarzas
adatok és a WRF modell szegedi globalsugarzasanak (72 oras eredmény) dsszehasonlitasa oras
1d61épcso esetén 2017 augusztusara, linearis illesztéssel.

Kistelekre is elkészitettiik az pontdiagramokat, amelyeken &sszehasonlitottuk a 24,
48 és 72 oras futtatasokbol kapott kisteleki globalsugarzast és a kisteleki naper6dmi
termelési adatait (32-34. dbra). Itt a 48 és a 72 oras elorejelzések (a masodik és harmadik
napra vonatkozd elérejelzések) nagyon hasonldo képet mutatnak (33. és 34. dbra).
A determinaciés egyiitthatok (R?), mivel augusztusrdl van szo6, magas értékeket és nagyon
jO egyezést mutatnak. A 24 6ras futtatas soran 0,93, mig a 48 és a 72 oras esetében 0,90 és

0,92 értékeket kaptunk.
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32. abra: A kisteleki naperOmi teljesitményadatainak és a WRF modellbol kinyert kisteleki
globalsugarzas (24 6ras eredmény) dsszehasonlitasa oras id6lépcso esetén 2017 augusztusara,
linearis illesztéssel.
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33. abra: A kisteleki naperOmi teljesitményadatainak és a WRF modellbol kinyert kisteleki
globalsugarzas (48 oras eredmény) 0sszehasonlitasa Oras id61épcsd esetén 2017 augusztusara,
linedris illesztéssel. (Ugyanaz, mint a 3. abra.)

WRF G 72 [Wm?]

P [kw]

34. abra: A kisteleki naperémii teljesitményadatainak és a WRF modellb6l kinyert kisteleki
globalsugarzas (72 6ras eredmény) dsszehasonlitdsa oras idolépcso esetén 2017 augusztusara,
linearis illesztéssel.
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Ezek utan, ugy ahogy azt a 11. dbra esetében is tettiik, levalogattuk a szegedi deriilt
orak (0 okta felhdzet) alapjan a kisteleki teljesitmény adatokat és az ugyanide kapott WRF
modell 24, 48 és 72 oras elbrejelzésébdl szarmazo globalsugarzas adatokat (35-37. dbra).
Természetesen szamolni kell a foldrajzi elhelyezkedésbdl addédo hibaval, igy az
eredmények csak tdjékoztatd jellegiiek. ,,JJo hir’, hogy a determinécios egyiitthatok

mindharom esetben 0,96 koril alakultak.
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35. abra: Tiszta égbolt esetén (,,clear sky”) a kisteleki naperdmii oras teljesitményadatainak és a
WRF modellbdl kapott kisteleki globalsugarzas (24 oras eredmény) 6sszehasonlitasa oras id6lépcsd
esetén 2017 augusztusara, linedris illesztéssel.
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36. abra: Tiszta égbolt esetén (,,clear sky”) a kisteleki naperdmii oras teljesitményadatainak és a
WRF modellbdl kapott kisteleki globalsugarzas (48 oras eredmény) 6sszehasonlitasa oras id6lépcsd
esetén 2017 augusztusara, linearis illesztéssel. (Ugyanaz, mint a 11. dbra.)
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y =2.4301x
400 + R?=0.9663

WRF G 72 [Wm'2]
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37. abra: Tiszta égbolt esetén (,,clear sky”) a kisteleki naperémii oras teljesitményadatainak és a
WRF modellbél kapott kisteleki globalsugarzas (72 éras eredmény) Gsszehasonlitasa oras id61épcséd
esetén 2017 augusztusara, linearis illesztéssel.
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6. Osszegzés

Diplomamunkamban a napenergia hasznositasaval foglalkoztam. Azt vizsgaltam,
hogy a meteorologiai eldrejelzések (globalsugarzas) hogy alkalmazhatdk a naperémiivek
termelési eldrejelzéseiben, ami jellemzden meteorologus feladat. Elséként a napenergia
hasznositas hazai kérdéseivel (napelemek, napkollektorok, naperémi fejlesztések,
beruhazasok) foglalkoztam. Ezt kovetden az alkalmazott meteorologiai elérejelzési
modellel (WRF) ismertettem meg az olvasot. Részletesen elemeztem a modell
rovidhullama  sugarzasi parametrizacios sémait, ramutattam azok kilonbségeire. Ezt
kovette a magyar €s a német globalsugarzas szamitd kornyezeti szabvanymodszerek
bemutatasa. A korabbi kutatasaimban mar hasznalt eljaras az év adott 6rajaban adott helyen
a felhdzet ismeretében szamitja a globalsugarzast. Itt is az Excel kdrnyezetben megirt
Basic nyelvii makrot hasznaltam. A 2017. marcius-augusztus kozotti idoszakot vizsgaltam.
Rendelkezésre alltak a szegedi meteorologiai allomas (12982) SYNOP taviratai és az ott
végzett globalsugarzds mérés Oras adatai. Szintén letoltottik a kozeli (27 km) kisteleki
naperOomii termelési adatait.

Elemeztik a WRF modell harom leggyakrabban hasznalt rovidhullamt sugarzasi
parametrizaciojat (Dudhia, 1989; lacono et al., 2008, Chou and Suarez, 1999), s
kivélasztottuk a szegedi adatokra legjobban illeszkeddt. A szabvanymoddszerrel kapott
globalsugarzasi adatokhoz az RRTMG sémaval (lacono et al.,, 2008) végzett WRF
futtatasok alltak legkdzelebb (2017 augusztusi futtatdsok). A mért globalsugarzassal
torténd 0sszehasonlitas soran a Dudhia séma bizonyult a legjobbnak. A 3 séma eredményei
kozott nem voltak szamottevd eltérések. Mivel a vizsgalat elsé szakaszaban még nem
alltak rendelkezésre a szegedi mért globalsugarzas, a féléves futtatisokat az RRTMG
sémaval végeztiik. Ez egyébként a WRF V3.7.1 verzidjanak alapbeallitasa, ami az ELTE
Meteorologiai Tanszék meteor9 nevii szamitogépén futott.

Elvégeztik a kisteleki naperdmili termelési adatainak és a WRF modell
globalsugarzasi elérejelzéseinek Osszehasonlitd vizsgalatat is (2017. marcius-augusztus).
A futtatdsokat minden nap 00 UTC-vel kezdtik. 48 ords integraldsokat végeztiink.
Vizsgalatainkban a 24—48 6ras eredményt hasznaltuk. Az R? érték 0,83-nak adodott, ami jo
egyezésre utal. Havi bontasban a legkisebb R? értékkel a mércius (0,71) és az prilis (0,80)
rendelkezik. A legnagyobb determinacios egyiitthato juliusra (R®=0,91) és augusztusra
(R?=0,91) adodott. A tanszéki WRF modell alkalmazhaté napenergia termelési

elorejelzésekre.
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A féléves vizsgalat utan (48 oras futtatasok) 72 oras futtatdsokat is készitettiink
2017 augusztusara. Igy minden napra 3 elérejelzési adatsor allt rendelkezésre allt
rendelkezésre (24, 48 ¢és 72 oras eredmények), ami lehetOvé tette a sugarzasi elorejelzések
pontossaganak vizsgalatat az elérejelzési id6 fliggvényében. Megnéztiik az eredményeket
Szegedre és Kistelekre is. Az R? eredmények mindkét helyen, minden esetben 0,90 és 0,94
kozottinek adodtak, az atlagos hibak kozott is kicsi a kiilonbség, tehat elmondhat6, hogy a
48 oras elorejelzés mellett a 72 6ras eldrejelzés is jol hasznalhato.

A WRF modellel kapott globalsugarzasi elérejelzés — megfelelé modell output
statisztikak hasznalatdval — alkalmas naperOmiivek napi, vagy napszakos termelési
elérejelzéséhez, de természetesen kritikaval kell fogadni az 6réds, vagy annal rovidebb
idészakokra vonatkozo adatokat. Ez a modell jellegébdl és a légkori folyamatok skala-
analiziséb6l kovetkezik. Minden esetben elmondhatdo, hogy a WRF-re jellemz6é a
globalsugarzas feliilbecslése. Tovabbi vizsgalatokhoz — megfelelé felhasznaloi igény
esetén — hosszabb id6szakra (akar tobb évre) vonatkozé WRF futtatdsok és célzott modell

output statisztikak sziikségesek.
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