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KIVONAT

Piranométer hibas szintezésének hatasa a globalsugarzas mért értékére és a hiba

detektalasanak lehetoségei

A globalsugarzas pontos méréséhez elengedhetetlen a piranométer preciz
vizszintezése. Az automatizalt, folyamatos emberi feliigyelet nélkiil mikodé allomasokon
azonban eléfordulhat, hogy a piranométer kibillen a vizszintes helyzetbdl, és ennek
kovetkeztében a miiszer hibas adatokat mér. Dolgozatunk elsd részében azt vizsgaltuk,
hogy a piranométer néhdny fokos kibillenése milyen mértékli valtozast okoz a mért
globalsugarzas éves, havi ¢és napi 0sszegében, valamint a 10 perces atlagban. A ferde és a
vizszintes piranométerre esd globalsugarzast egyarant a direkt-, diffiz- és reflexsugarzas
komponensekbdl allitottuk eld. Eredményeink szerint egy 2°-os kibillenés délre az éves
Osszegben 1,4%-os relativ hibat eredményezett. A novemberi, decemberi €s januari havi
Osszeg hibaja meghaladta a 3%-ot. Dertilt, téli napokon a napi 6sszeg hibaja 9% kortil volt.

Dolgozatunk masodik részében egy olyan eljarast ismertetiink, amely alkalmas a
piranométerek kismértéki, 1-2°-os kibillenésének detektalasara egy éves adatsor alapjan.
Az eljarast a globalsugarzas 10 perces atlagait tartalmaz6 adatsoron mutatjuk be, de
ismertetjiik annak 4ltalanositasat kisebb iddbeli felbontasti adatsorokra is. Az eljaras
menete a kovetkezd: A vizsgalt piranométer adatsordbdl kvantilis regresszio segitségével
becstiljiik a dertilt globalsugarzast a nap sorszama €s az azimut fliggvényében, majd ezeket
az értékeket azimutonként Osszeadjuk. Ugyanakkor egy masik, lehetdleg 200 km-es
tavolsadgon beliil 1év0, gondosan vizszintezett piranométer adatsorabol is készitiink egy
modellt, ami a vizszintes, deriilt globdlsugarzasra ad becslést a nap sorszdma és a
napmagassag filiggvényében. Ezzel is kiszdmitjuk a vizsgalt piranométer helyén a
globalsugarzast, és ezeket az értékeket is sszeadjuk azimutonként. Ezt kovetden a vizsgalt
piranométer adatsora alapjdn szamolt Osszegeket elosztjuk a vizszintes modell alapjan
szamolt Osszegekkel, és az igy kapott hanyados valtozasat vizsgaljuk az azimut
fliggvényében. Négyféle mennyiséget definidltunk, ezek a kiilonbozd irdnya dolésekre
kiilonb6zé mértékben érzékenyek. 95%-os konfidenciaszinten 1,5°-0s, mig 99%
konfidenciaszinten 2°-os ddlést minden iranyban ki tudtunk mutatni. Ugyanakkor 1°-0s

dolést 99%-os konfidenciaszinten is sikeriilt kimutatni a Ny-E-K tartomanyban.



ABSTRACT

The effect of leveling error of the pyranometer on the measured value of global

radiation and the possibilities of the detection of the error

Accurate leveling of the pyranometers is essential to obtain high-precision global
solar radiation data. Error caused by inclination of a few degrees was calculated for the
annual, monthly, daily total and 10-min average global radiation. Global irradiance
incident on both the horizontal and the tilted surface was calculated from the direct beam,
diffuse and the ground-reflected irradiance. A tilt as small as 2° towards the South caused
relative error of 1.4% in the annual sum, over 3% in the monthly sum of November,
December and January as well as around 9% on clear sky days in winter.

A new method for detecting a small tilt of the pyranometer was developed. It can
detect a tilt as small as 1-2° from a one-year 10-min averaged global radiation data. Clear-
sky global radiation is estimated from the data measured. Estimated values from each day
are added up azimuth-wise. These totals are normalized with a similar quantity calculated
from a horizontal clear-sky model. The variation of the normalized values is analyzed to
detect the tilt. Four quantities were defined which were sensitive in varying degrees to the
tilt towards different directions. Tilt of 1.5° was detected in any direction at 95%

confidence level and tilt of 2° at 99% confidence level.



AUSZUG

Die Wirkung von dem falschen Ebnen des Piranometers auf die gemessene Werten

der Globalstrahlung und die Moglichkeiten von der Bezeichnung der Fehler

Fir die genaue Messung der Globalstrahlung ist das priazise Ebnen des
Piranometers erforderlich. Es wurde gerechnet dass eine Wippe; nur mit wenigen Stufen;
wie grofle Fehler in der Summe der jdhrlichen, monatlichen, tiglichen und in 10 Minuten
Durchschnitt der Globalstrahlung wirkt. Die Globalstrahlung; kommt in waagrechten
Flachen und in schrige Flichen an; wurde aus die Komponenten von Direkt, Diffuse und
Reflexstrahlung ausgerechnet. 2° Wippen in Siiden wirkt 1.4% relative Fehler in der
Summe der jdhrliche Globalstrahlung, mehr als 3% Fehler in der monatliche Summe von
November, Dezember und Januar, und ungefahr 9% Fehler in der tigliche Summe von
Wintertagen.

Eine Methode fiir die Detektion des klein wippenden Piranometer wurde
ausgearbeitet. Mit der Hilfe dieser Methode kann 1-2° Wippen aus den 10 Minuten
Durchschnittwerten der jdhrlichen Globalstrahlung bezeichnet werden. Aus den
gemessenen Daten wird eine Schitzung fiir die klare Globalstrahlung ausgebaut. Diese
Daten werden als Azimut summiert. Die so ausgerechneten Summen werden durch einen
dhnlichen Wert normiert, die aus klare, waagrechte Daten von eine Globalstrahlung Modell
berechnet wird. Aus die azimutliche Verdnderung von den normierten Werten wird die
zufillige Wippe des Piranometers berechnet. Vier Werte wurden definiert, die fiir die
verschiedenen Wippen zu den verschiedenen Richtungen verschiedene Empfindlichkeit
haben. Mit der Hilfe dieses Methode kann mit 95% Konfidenz 1.5° und mit 99%
Konfidenz 2° in alle Richtungen berechnet werden.



1. BEVEZETES

Az utdbbi évtizedekben folyamatosan nétt az igény a nagy pontossagu
globalsugarzas adatok irant. A meteoroldgiai és klima modellek, a napkollektoros ¢és
fotoelektromos rendszerek tervezése, a szolaris épitészet egyarant megbizhato, nagy térbeli
¢s idobeli felbontasu globalsugarzas adatokat igényel. Ehhez igazodva a sugarzasmérd
eszkozok is jelentds fejlddésen mentek keresztiil. A meteorologiai allomasok koziil egyre
tobb helyen van globalsugarzas mérés és altalanossa valt a piranométerek ipari célokra
torténd felhasznalasa is. A klimavaltozds miatt kiemelt szerepet kapott a sugdrzasi
egyenleg vizsgalata. Itt gyakran olyan kis valtozasokat szeretnénk mérésekkel kimutatni,
ami a mérési pontossag nagysagrendjébe esik. Ahhoz, hogy kelléen megbizhatdé méréseket
végezhessiink, elengedhetetlen a szenzor pontos vizszintezése, amit a gyartok a
miszertestre szerelt libellaval segitenek. Azonban a telepitésekor elvégzett gondos
szintezés ellenére is el6fordulhat, hogy a piranométer a késdbbiekben kibillen a vizszintes
helyzetébdl és emiatt hibas értékeket mér. Mivel a piranométerek jelentds része automata
meteoroldgiai méréallomasokon miikodik, el6fordulhat, hogy erre csak joval késébb dertil
fény. Régi, archivalt adatsorok esetén pedig mar egyaltalan nincs lehetdség fizikailag
meggy6zddni a szintezés pontossagarol. A globalsugarzas adatsorokban el6forduld hibak
felderitésére €s a hibak kikiiszobolésére tobbféle eljarast dolgoztak ki. Ezek a modszerek
egy also és egy felso kiiszobértéket hataroznak meg minden egyes méréshez, €s hibasnak
tekintik azokat az értékeket, amelyek nem esnek a kiiszobértékek kozé. Igy kisziirik a
kiugréoan alacsony vagy magas értékeket, de nem foglalkoznak azzal, hogy a

kiszobértékek kozé es6 adat is lehet hibaval terhelt.

1.1. A dolgozat célkitiizése

Dolgozatunk egyik célja, hogy megvizsgaljuk, milyen mértékben torzitja a
piranométer szintezési hibdja a globalsugarzas éves Osszegének, havi Osszegének, napi
Osszegének ¢és a 10 perces atlaganak a mért értékeét.

Masik célunk egy olyan eljards kidolgozasa, ami beépithetd a haldzatszerien
miik6do piranométerek adatainak mindségellendrzési rendszerébe és alkalmas az esetleges
szintezési hiba detektalasara. Célunk a hosszabb, legaldbb egy éves iddsorokbol olyan
mennyiségek eldallitdsa volt, amelyekhez a globalsugarzason kiviil més adatra nincs
sziikség, melyek érzékenyek a kiilonbozé iranyt doélésekre, és ezért alkalmasak annak

detektalasara utdlag, a mérést kovetden is.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A napsugirzas mérésének fizikai hattere

A Napbol a Fold felszinére érkezd elektromagneses sugarzas kozelitéleg 99%-a a
0,3 um ¢és 3 um kozotti rovidhulldmua spektralis tartomanyba esik. Globalsugarzasnak
nevezzilk a vizszintes feliiletre a felette 1évo féltér egészébdl érkezd rdovidhullamu
sugarzast. Ez a Nap iranyabol érkezé direkt sugarzas fliggdleges komponensének ¢és az
égbolt tobbi részébdl érkezd diffuz sugarzasnak az Osszege. A Napbol érkezd
elektromagneses sugarzas sugarzasi teljesitménye az egyik legnehezebben mérhetd
meteoroldgiai mennyiség (Paulescu et al.,, 2012). Mivel a kozvetlen mérésére nincs
lehetdségiink, a sugdrzasmérdk vagy a fényelektromos hatast vagy a hohatast hasznaljak a
sugarzas mérésére. Régebben hasznaltak bimetalos sugarzasméroket is. A fényelektromos
hatasnal a sugarzas kvantumai, a fotonok kolcsonhatasba 1épnek az érzékeld anyaganak
elektronjaival, igy a sugarzasi energia kozvetleniil elektromos energiava alakul. A hohatast
felhasznald eszk6zoknél altalaban egy feketére festett abszorber elnyeli a sugarzast,
aminek kovetkeztében megnd az abszorber belsd energidja, azaz hdmérséklete. Tehat elsd
1épésben a sugarzasi energia hdenergiava alakul. Masodik 1épésben ezt a hdenergiat egy
termoelem alakitja 4t elektromos energidva, amit mar nagy pontossaggal tudunk mérni. A
termoelem miikodési elve a Seebeck-hatason alapul, aminek lényege, hogy ha két
kiilonb6zd mindségli fémet a két végiikon egymdashoz illesztiink és az illesztési pontokat
kiilonb6zé hoémérsékleten tartjuk, akkor azok kozott fesziiltség jon létre. Ennek a
fesziiltségnek a nagysaga fligg a homeérséklet kiilonbségtol, a két fém anyagi mindségétol
¢s a hidegpont hdmérsékletétdl (Velmre, 2007). A gyakorlatban tobb termoelemet sorosan
kapcsolnak azért, hogy a kimeneten megjelend fesziiltség nagyobb és igy konnyebben
mérhetd legyen (Budo, 1971). Ezt nevezziik termooszlopnak. A fényelektromos hatason
alapuld miiszerek f6 jellemzdje a nagyfokt spektralis szelektivitas (hullamhosszfiiggés) és
hémérsékletfiiggés. Ezek jellemzden a lathatd és a kozeli infravords tartoményban, kb. a
400 nm ¢és az 1100 nm kozotti tartomanyban érzékenyek. A vélaszidejiik nagyon rovid,
minddssze néhany mikroszekundum. A termooszlopos sugarzasmérdk ezzel szemben kozel
egyenletesen érzékenyek a 300 nm és a 3000 nm kozotti tartomanyban, ugyanakkor a
valaszidejiik joval nagyobb, kozelitdleg 1 és 5 masodperc kozott van (Sengupta et al.,

2015). A miiszerek kimenetén megjelend fesziiltség 1000 Wm sugarzasi teljesitmény



esetén nagysagrendileg 10 mV. Emiatt meglehetdsen fontos, hogy az eszkozok telepitéskor
¢s miikodtetésekor minden zavaro elektromos hatast tavol tartsunk.

A napsugarzas mérésére szolgalo két legfontosabb eszkoz a pirheliométer és a
piranométer. A pirheliométer a direkt sugarzads mérésére szolgal, ami a Nap korongjanak
térsz0gébdl a Nap iranyara merdlegesen allo feliiletre belépd sugarzas (Major, 1985). A
piranométer egy teljes féltérbol, vagyis 2m térszogbdl érkezd sugarzas mérésére szolgal.
Leggyakrabban a globalsugarzas mérésére hasznaljuk, ilyenkor rendkiviil fontos a miiszer
pontos vizszintezése. Emellett hasznaljuk a ferde feliiletre, akar a fiiggdleges feliiletre
érkezd sugarzads mérésére, lefelé forditva a reflexsugarzas mérésére, vagy megfeleld
arny¢kold eszkoéz hasznalataval a diffuz, vagy szort sugarzds mérésére is. A
pirheliométerek és a piranométerek fejlodésérdl alapos torténeti Osszefoglalo talalhato
Vignola et al. (2012) munkajaban.

A ma haszndlatos piranométerek két nagy csoportba sorolhatok a szenzor mitkddési
elve alapjan. A fotodidodédval miikodd piranométerek eldnye, hogy joval olcsdébbak
termooszlopos tarsaiknal és lényegesen rovidebb a valaszidejilk. 1 masodpercesnél
finomabb felbontastt mérésekhez mindenképp ilyen miszerre van sziikség. Legnagyobb
hatranyuk, hogy a szilicium alapll szenzor a napsugdrzas spektruménak csak egy sziik
tartomdnyaban érzékeny. A kalibracids tényezdt ugy kell meghatarozni, hogy a teljes
rovidhullamu tartomanyban érkezé sugarzasi aramsiiriiséget mérni lehessen (Sengupta et
al., 2012). Ez a kalibralasi tényez6 azonban jellemzden egy darab szdm, amit szabvany
kortilmények kozott meghataroznak, majd ettdl jelentdsen eltérd tlizemi koriilmények
kozott is hasznalnak. Ez akkor lenne elfogadhat6, ha a vizsgalt napsugarzas minden
hullamhosszii komponense ugyanugy reagalna a légkori valtozasokra. Azonban a légkori
szoras ¢és abszorpcid erdsen hullamhossz fiiggd, igy a szabvanyos koriilmények kozott
meghatarozott kalibracids tényezd nem hasznalhatd az attdl eltérd koriilmények kozott
(Myers et al., 2000; Stoffel et al., 2010). Bar a fotddidodas piranométerek és a hozzajuk
tartozo korrekcios eljarasok is rohamosan fejléddnek (Raich et al., 2007; Martinez et al.,
2009), ahol nagypontossagl, megbizhatd mérésekre van sziikség, ott elsdsorban
termooszlopos piranométereket hasznalnak. Ezért a tovabbiakban elsdsorban ezeket
mutatjuk be.

A termoelektromos piranométerek abszorbere lehet teljesen fekete vagy fekete-
fehér. A teljesen fekete abszorber(i miiszereknél a termoelem melegpontja az abszorberhez,
hidegpontja a miiszertesthez csatlakozik. Fekete-fehér abszorber esetén a melegpont a

feketére festett részhez, a hidegpont a fehérre festett részhez csatlakozik (Haeffelin et al.,

10



2001). Egy termoelektromos elven miikodd piranométer sematikus rajzat mutatja az 1.

abra.

—— kiils6 bura
termooszlop detektor —— /_'//

" bels6 bura

libella
(vizszintez6 buborék)

_ o mUszertest
szintezd labak

1. abra A piranométer felépitése
Forras: HuksefluxUSA

A piranométer legfontosabb része a szenzor. Ez leggyakrabban réz-konstantan
termoelem, ami 1°C hoémérséklet kiilonbség hatasara 41 pV fesziiltséget allit eld. A
piranométer érzékenysége elsdsorban a termooszlop strukturdjatol és  fizikai
tulajdonsagaitdl fiigg. Minden termooszlopnak egyedi érzékenysége van, ezért a gyartod
minden miiszerre egyedileg allapitja meg annak értékét. A szenzor folott 1évd félgomb
alaku iivegbura szerepe kettds. Egyrészt védi a szenzort a kdrnyezet zavard hatésaitol, mint
pl. széltdl, csapadéktol, portdl, masrészt nem engedi at a hosszthulldml sugarzast. A
szenzor sikjdban 1évé fehér tdnyér vagy kopeny megakadalyozza, hogy a sik masik
oldalarol érkezd sugarzas az livegburara jusson, mert annak belsd feliiletérél valamennyi az
érzékeldre reflektdlodna (Major, 1985). Tovabba védi a miiszertestet a direkt sugarzas
melegitd hatasatol. A vizszintezést eldsegitendd a miszertestbe libellat épitenek, ami egy
mai, jobb mindségli miiszer esetén 0,1°-nal pontosabb vizszintezést tesz lehetdve (Kipp
and Zonen, 2013). A miszertestbe paramegkotd anyagot - altalaban szilikagélt - helyeznek,
hogy megakadalyozza a paralecsapodast. A pontos mérések érdekében rendkiviil fontos,

hogy a bura mentes legyen mindenféle szennyezddéstl. Ezt a célt szolgdlja a
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piranométerek szelldztetése. Kis ventilatorok segitségével az érzékeld sikja aldl levegot
aramoltatnak a bura felett. A leveg6 lehet fiitott is. Ez megakadalyozza, hogy por, vizpara,
esdcseppek, deresedés, ho, rovarok vagy egyéb szennyezdanyagok lecsokkentsék a

piranométerre érkez0 sugarzas mennyiségeét.

Az International Oragnization for Standardization (ISO) és a World Meteorological
Organization (WMO) altal rogzitett osztalyozasi rendszer szamos jellemz6 alapjan
vizsgalja a piranométereket (ISO, 1990; WMO, 2008). Ezek koziil a legfontosabbakat
ismertetjiik Vignola et al. (2012) munkaja alapjan.

Termikus offszet

A piranométer fekete szinli abszorberének nemcsak az abszorpcidja, hanem az
emisszidja is nagy, foleg az infravords tartomanyban. A termooszlop csatlakozasi pontjai
kozott a homérsékletkiilonbséggel aranyos fesziiltség jon 1étre. Idedlis esetben ezt a
hémérsékletet csak az elnyelt napsugarzas hatdroznd meg. A valdsdgban azonban az
abszorber termikus kdlcsonhatdsban van a piranométer burdjaval és a miiszertesttel is. A
bura sugdrzasi energiacserét folytat az égbolttal, aminek hdmérséklete deriilt idé esetén
joval alacsonyabb lehet a felszini homérsékletnél. Ennek kovetkeztében a bura
hésugarzassal energiat veszit, hémérséklete a miiszer tobbi részéhez képest csokken. Igy az
abszorber egy ndla alacsonyabb hdmérsékletli burdval cserél energiat hosszthullamu
sugarzas révén, emiatt az 6 homérséklete is csokken. A piranométer kimenetén megjelend
jel tehat kisebb lesz, és a csokkenés mértéket nevezziik termikus offszetnek (Gulbrandsen,
1978; Wardle és Barton, 1988; Bush et al., 2000; Ji és Tsay, 2000; Dutton et al., 2001;
Long et al., 2001). Ennek a mértéke néhany W/m*t8l akar -40 W/m*-ig terjedhet.
Napkozben fokozottabban jelentkezik ez a hatas, mint éjszaka, mivel a napsugarzas altal
felmelegitett miiszer és az égbolt kozott nagyobb a hdOmérsékletkiillonbség és igy a
hosszuhullamu energiaveszteség is (Dominguez, 2011). A termikus offszet nagysaga
aranyos a nettdé hosszthulldmu sugéarzassal, ami tobbek kozott erdsen fiigg a levegd viz
tartalmatol. Ezért a termikus offszet fokozottan jelentkezik deriilt égbolt esetén, és kisebb
mértékben borult id6ben.

Mas a helyzet a fekete-fehér abszorber esetén. Az abszorber fehérszinii része csak a
rovidhulldmua tartomanyban viselkedik erésen reflektald feliiletként, a hosszuhullamt
tartoményban a fekete szinli részhez hasonld emisszids és abszorpcids képességgel

rendelkezik. Ezért a hosszuhullamu sugéarzasi energiacsere kovetkeztében a két kiilonb6zo
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szinli rész hasonld mértékben hiill le. Vagyis amig a teljesen fekete abszorber esetén a
termoelemnek csak a melegpontja, addig fekete-fehér abszorber esetén a hidegpont és a
melegpont egyarant lehiil. Ezért a fekete-fehér abszorber esetén Iényegesen kisebb, szinte
elhanyagolhato6 a termikus offszet.

Teljesen fekete abszorber esetén egy masodik {ivegbtira alkalmazasaval
csokkenthetd a termikus offszet. Ekkor a belsd bira méar nem az égbolttal, hanem az annal
melegebb kiilsé buraval van termikus kdlcsonhatasban, emiatt kevésé fog lehiilni, €s igy a
szenzor hosszuhullamu sugarzasi vesztesége is kisebb lesz.

A termikus offszetet befolyasolja az is, hogy a piranométer szellOztetett-e, az
aramoltatott levegd melegitett-e, illetve hogy a ventilatort egyen- vagy valtéarami motor
hajtja. Melegitett levegd dramoltatdsa részben kompenzalja a bura sugarzasi
energiaveszteségét, ezzel csokkenti a termikus offszet mértékét. Ugyanakkor a ventilator
motorja kis mértékben felmelegitheti a piranométer testét és ezzel a termoelem
hidegpontjat, csokkentve ezzel a sugarzas mért értékét. Valtoaramu motor esetén ez a hatés
erdsebb, mint egyenaramunal (Vignola et al., 2012). Tehat a piranométer szelldztetése az
elrendezéstdl és a mérés koriilményeitdl fiiggden csdkkentheti, de akar ndvelheti is a
termikus offszet értékét.

A termikus offszet korrekcidjara szamos eljarast publikaltak (Id. 2.4 alfejezet), de
egységes modszer a nemzetkozi sugarzdsmérési gyakorlatban nem terjedt el (Vignola et
al., 2012).

A termikus offszet ad magyarizatot arra, hogy miért talaltdk a felszinen mért
globalsugarzast sokaig 10-25 W/ m?-rel kisebbnek a sugarzasatviteli modellekkel becstiltnél
(Arking, 1996; Philipona, 2002). Szintén ez ad magyarazatot arra, hogy nagyon tiszta
égbolt esetén miért mériink kisebb diffuz sugarzast anndl az elméleti minimumnal, amit a
Rayleigh szoras alapjan szdmolnak a légkor minden egyéb Osszetevojét figyelmen kiviil
hagyva (Kato, 1999; Cess et al., 2000).

A hosszthulldmti  sugarzasi  energiaveszteség mellett a  kornyezet
hémérsékletvaltozasa is okozhat valtozast a mért értékben. A kornyezet hdmérsékletének
novekedése vagy csokkenése a piranométer melegedését vagy hiilését vonja maga utan.
Mivel nem egyszerre valtozik a miiszer egészének a hdmérséklete, ezért a miiszer egyes
részei kozott hdéaramok indulnak meg. Ennek jellemzésére azt szoktak megadni, hogy
5°C/h hémérsékletvaltozasi sebesség hany W/m?-rel médositja a mért értéket. A hatés
csoOkkenthetd, ha a termoelemmel sorba kotiink ellenkezd polaritassal egy masik

termoelemet, ami arnyékolva van a napsugarzas eldl.
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Linearitési hiba

A linearitasi hiba azt méri, hogy milyen mértékben valtozik a piranométer
nV/Wm=2-ben mért érzékenysége mikozben né a mérend§ irradiancia értéke. Megmutatja,
hogy a 100 Wm™ és 1000 Wm™ kozétti irradiancidhoz tartozéd érzékenységek legfeljebb
mennyire térnek el az 500 WmZ-hez tartoz6 érzékenységtél. pl. a Kipp and Zonen CM11
linearitasi hibja a gyartd szerint kisebb, mint 0,6%, CM21 esetén pedig kisebb, mint
0,2%.

Iranyhiba

A piranométerek iranyhibdja két részbol tevodik Ossze: a koszinusz hibabol és az
azimut hibabodl. Idedlis esetben a piranométerek érzékenysége fliggetlen a napsugarak
beesési szogétél. A Lambert-féle koszinusztorvény szerint a feliiletre érkez6 irradiancia
egyenesen ardnyos a beesési szOg koszinuszaval. Idedlis esetben a piranométer
érzékelbjének abszorpcidja fliggetlen a beesési szOgtdl, azaz ha arra parhuzamos
sugarnyalab 1ép be, akkor a piranométer kimenetén megjelend jel egyenesen aranyos a
beesési szog koszinuszaval. A valésagban azonban nagy beesési szogeknél ez nem teljesiil.
A koszinusz torvénytdl valo eltérést nevezziik koszinusz-hibanak. Az azimut hiba pedig azt
mutatja meg, hogyan valtozik a piranométer kimend jele, ha egy alland6 intenzitasq,
parhuzamos sugarnyaldbbal vilagitjuk meg rogzitett beesési szog, de valtozd azimutszog
mellett. Az azimut hiba jellemzden kisebb a koszinusz hibanal.

Az azimut hiba és a koszinusz hiba tobb okra vezethetd vissza (Michalsky et al.,
1995; Wardle et al., 1996). A f6 ok az abszorber anizotrop abszorpcidja. Jelenleg nem
l1étezik olyan festési technologia, amelynél az elnyeld lemez nagy beesési szog esetén nem
valik jobban reflektalova, csillogéva. Hozzajarul a koszinusz hibahoz, hogy nagy beesési
szogeknél az tlivegbura belsé feliilletérdl a sugarzads egy kis része az érzékelore
reflektalodik. Fokozza az irdnyhibat, ha az érzékeld lemez nem tokéletesen sik vagy nem
forgasszimmetrikus. Az iivegbura vastagsaga, a vastagsag valtozasa, az {livegbura és az
érzékeld nem tokéletesen koncentrikus illesztése, az abszorber festés egyenetlensége
egyarant hozzajarul az irdnyhibahoz. A piranométer vizszintezését segitd libella sikja és az
érzékeld optikai sikja sem tokéletesen parhuzamos, ez is megjelenik a miiszer
iranyhibajaban (Vignola et a., 2012). Jobb mindségii piranométereknél minden miiszerre

kiilon meghatarozzak az iranyhiba beesési szog €s azimut szog fliggését laboratoriumi
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mérésekkel. Az adott bedllitashoz tartozo érzékenységet osztjak a merdleges beeséshez

tartozo érzékenységgel. Egy tipikus karakterisztika lathato a 2. dbréan.
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2. abra Kipp & Zonen CMP22 piranométer maximalis iranyhibéja
a zenitszog fliggvényében
Forrés: Kipp & Zonen (2013)

Spektralis érzékenység

A spektralis érzékenységgel azt jellemezziik, hogyan véltozik a piranométer
érzékenysége a kiilonbozé hulldamhosszu sugdrzasok esetén. Ahogy valtozik a
napsugarzasnak a 1égkorben megtett utja, ugy valtozik annak spektralis dsszetétele is. Ezért
fontos, hogy a piranométer lehetéleg minden hulldmhosszt ugyanolyan érzékenységgel
mérjen. A piranométer spektralis érzékenységét elsdsorban a bura anyaganak spektralis
transzmisszioja €s az abszorberre felvitt fekete festék spektralis abszorpcidja hatarozza
meg. A termoelektromos piranométerek és a fotoelektromos piranométerek spektralis

érzékenységének kiilonbségét szemlélteti a 3. abra.
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3. abra A termooszlopos és a fotoelektromos piranométer spektralis érzékenysége és a
felszinre érkez6 napsugarzas spektruma

Forras: HuksefluxUSA

Az érzékenység iddbeli stabilitasa

A piranométer burdja védi az abszorbert a mechanikus sériilésekt6l, de hosszabb
tdvon maga a napsugarzas is rontja az abszorber mindségét. Foleg a rdvidhullami
komponensek okoznak olyan véltozast a festék anyagi mindségében, ami csokkenti annak
abszorpcidjat. Emiatt a piranométer érzékenysége jellemzden 0,5% - 1% kozotti mértékben
csokken évente. Wilcox et al. (2001), valamint Rithimaki és Vignola (2008) vizsgalatai
szerint ez a csokkenés jol kozelitheté egy idOben linearis fliggvénnyel akar tiz-hasz éves

hasznalat esetén is.

Az érzékenység homérsékletfiiggése

Korabban mar emlitettiik, hogy a termoelemben létrejovod elektromotoros erd
nemcsak a hidegpont és a melegpont hémérséklet kiilonbségétdl fiigg, hanem a hidegpont
hémérsékletétdl is. Ezért minden piranométer érzékenységét kis mértékben befolyasolja a
kornyezet homérséklete. A gyartok meg szoktdk adni az egyes modellekhez ennek a
homérsekletfiiggésnek a karakterisztikajat. A korszeriibb piranométerekben elektromos
hidegpont-kompenzaciot alkalmaznak, és egy belsd homérsékletszenzort is elhelyeznek,
hogy utdlag is lehetdség legyen az esetleges korrekcidora. A -20°C és +50°C kozotti

tartomanyban az érzékenység valtozasa a jobb mindségli piranométerekben 1% alatt van.
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Az ISO és a WMO szabvany a piranométereket fobb jellemzoik alapjan 3
kategoriaba sorolja. A kétféle osztalyozasi rendszer hasonld, a f6 kiilonbség abban van,
hogy a WMO szabvany szélesebb spektralis tartomanyban koveteli meg a piranométerek
egyenletes ¢érzékenységét. Az egyes kategoriak kovetelményei az 1. tablazatban

olvashatok.

1. tablazat A piranométerek osztalyozasi rendszere az ISO 9060 szabvany szerint

(1S0, 1990)
. Els6 Masod
Referencia o 1
osztalyu osztalyu
Valaszidd (Output 95%-a) < 15s < 30s < 60s
Termikus offszet
(a) 200 W/m? nett6 hésugarzas, szellztetve 7 W/m? 15 W/m? 30 W/m?
(b) 5°C/h 1égh8mérséklet valtozas 2 W/m? 4 W/m? 8 W/m?
Felbontas (legkisebb detektalhatd valtozas) 1 W/m? 5 W/m? 10 W/m?
Id6beli stabilitas (valtozas/év, %-ban) 0,8% 1,5% 3%

Irdnyhiba (1000 W/m® sugarnyaldb esetén, a 10 W/m> 20 W/m?> 30 W/m?
merdleges beeséshez tartozd érzékenységgel

szamolva)
Erzékenység hémérsékletfiiggése 2% 4% 8%
(50°C-os tartomanyban)
Linearitasi hiba 0,5% 1% 3%
Spektralis érzékenység (spektralis abszorpcio és 2% 5% 10%

transzmittancia szorzatanak eltérése a sajat
atlagatol a 300-3000 nm tartomanyban)

Erzékenység dolés fiiggése  (érzékenység 0,5% 2% 5%
valtozasa 0° és 90° kozotti dolésszognél a
vizszinteshez képest 1000 W/m® esetén)

Mérés pontossaga (95% konf. intervallum)

Oras 0sszeg 3% 8% 20%
Napi Osszeg 2% 5% 10%

A referencia és az elsd osztalyu piranométerek csoportjdba tartoz6 piranométerek
teljesen fekete érzékelovel rendelkeznek. A fekete-fehér érzékeldji piranométerek
legfeljebb a masodosztalyt kategoridba tartoznak, elsdsorban a nagyobb iranyhibéjuk
miatt. Ennek oka részben a nagy szenzor feliilet, részben a fekete-fehér mintazat. Masik
gyenge pontja ezeknek a piranométereknek, hogy az érzékenységiik csokken, ha a
vizszintestdl eltérd helyzetben hasznaljuk. Eldnyiik a teljesen fekete abszorberhez képest a

lényegesen kisebb termikus offszet. A fekete-fehér érzékeldjii piranométereket elsésorban
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diffaz sugarzds mérésére hasznaljak, ahol kevésbé szamit az iranyhiba, viszont fontos,
hogy az amugyis kisebb diffiz sugarzas értékét minél kisebb termikus offszet terhelje.
Myers et al. (2002) vizsgalatai szerint a fekete-fehér érzékel6jii piranométerrel mért dertilt

diffuzsugarzas bizonytalansaga egyotdde a teljesen fekete érzékeldjtivel mértnek.

2.2. Globalsugarzas mérése és modellezése

Evtizedek ota folyamatosan né az igény a nagy pontossagh direkt, diffaz és
globalsugarzas adatok irant. A meteoroldgiai és klima modellek, a napkollektoros ¢€s
fotoelektromos rendszerek tervezése, a szolaris épitészet egyarant megbizhato, nagy térbeli
¢s idobeli felbontast adatokat igényel. A légkorkutatdsnak, a kiilonboz6é sugarzasi
mennyiségeket eldallit6 modellek kiértékelésének, a miholdas sugarzasmérések
verifikalasanak, szdmos orvosi, bioldgiai, mezdgazdasagi kutatdsnak szintén fontos
bemend paramétere a direkt, diffuz és globalsugarzas (WMO, 2008). Ehhez igazodva egyre
tobb nemzeti meteorologiai szolgalat allitott fel sugarzasmérd halozatot. A meteorologiai
allomésokon elsdsorban globalsugarzas mérés folyik, ritkabbak a diffuz sugarzas, még
ritkabbak a direkt sugdrzas mérések. Kiilondsen ritka az olyan éallomas, ahol ezeknek a
spektralis Osszetételét is mérik (Paulescu et al., 2012). A sugdrzasmérd haldzatok
tervezésével és milkddtetésével kapcsolatban részletes informaciokat tartalmaz a WMO
(1986) kiadvanya. A globalsugarzast mér6 allomasok sem egyenletesen oszlanak el a Fold
felszinén. A tobb, mint ezer ilyen allomas nagy része Nyugat- és Kozép-Eurdpara,
valamint Japanra koncentralodik. Cros és Wald (2003) vizsgélatai szerint a globalsugarzas
egy adott helyen mért napi Osszegét érvényesnek tekinthetjiik altalaban egy 30 km-es
koron beliil. Azokon a teriileteken, ahol nem kielégité a mérdhaldzat siirtisége, a mitholdas
megfigyelésekbdl szamitott sugarzas értékek jelentik az egyik alternativat. Az elmult
évtizedekben szdmos modszert dolgoztak ki a globalsugarzasnak a mitholdas mérések
alapjan torténd becslésére (Vonder Haar et al., 1973; Moser és Rachke, 1984; Cano et al.,
1986; Nunez, 1993; Pinker et al., 1995; Zelenka et al., 1999; Perez et al., 2002; Schillings
et al., 2004; Rigollier et al., 2004; Janjai et al., 2005; Martins et al., 2007; Janjai, 2010;
Blanc et al., 2011; HelioClim, 2012; Myers, 2013; Alonso-Montesinos et al., 2015; Polo,
2015). Az EUMETSAT (European Organisation for the Exploitation of Meteorological
Satellites — Meteorologiai Mitholdak Hasznositasanak Eurdpai Szervezete) Eghajlat-
megfigyelés Munkacsoportja tobbféle felszini sugdrzasi komponenst szdmol, koztik a

felszinre érkezd rovidhullamti sugarzast, geostacionarius ¢€s kvazipolaris miiholdak
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adataibol. Ezek a sugdrzasi mennyiségek jellemzden napi, heti és havi felbontdsban
késziilnek.

A felszini sugarzasmérd allomasok egyenldtlen eloszldsa és viszonylag kis szdma
miatt szdmos helyen a mért adatok helyett csak modellezett adatok allnak rendelkezésre.
Az elmult évtizedekben igen nagy szdmu modellt publikaltak a kiilonb6z6é napsugérzasi
mennyiségek becslésére. Ezek két nagy csoportba sorolhatoak: a fizikai és a statisztikai
modellek csoportjaba (Festa és Ratto, 1993). A fizikai modellek a sugarzasatviteli egyenlet
alapjan a légkor tetején mérhetd extraterresztridlis sugarzasbol allitjak eld a felszini
sugarzas mennyiségeket. A statisztikai modellek egy része a globalsugarzas valtozasat az
idében sztochasztikus folyamatként kezeli, és az iddsorelemzésben hasznalt technikakkal
készit elorejelzést. Az ilyen modelleket féleg a klimakutatdsban hasznaljak. A statisztikai
modellek masik része a becsiilni kivant sugarzasi mennyiség és mas, konnyen mérhetd
meteorologiai mennyiség kozott fennalld statisztikai kapcsolatot vizsgalja. A
napkollektoros és fotovillamos rendszerek telepitésekor elsdsorban ilyen modelleket
hasznalnak, ha mért adatok nem éllnak rendelkezésre. A fizikai modellek elénye, hogy
hely fliggetlenek és alkalmazasukhoz nincs sziikség sugarzas mérésre. Hatranyuk, hogy a
bemend paraméterként szolgald 1égkori Osszetevok, levegd viztartalma, 6zontartalma,
aeroszol tartalma, stb. csak korlatozottan allnak rendelkezésre. A legszélesebb korben
elterjedt statisztikai modellek bemend paraméterei altaldban a f6ldrajzi koordinatak,
idéadatok, napfénytartam, relativ paratartalom, felh6zottség, 1éghdmérséklet, szélsebesség,
sz€élirany, légnyomas koziil keriilnek ki (Teke et al., 2015). A korabbi linedris és
polinomialis regressziot hasznald modellek utdn az utobbi 20 évben ugrasszerlien megnott
a mesterséges neuralis halozattal vagy a mesterséges intelligencia eszkoztaraba tartozé mas
modszerrel (pl. support vector machine, wavelet neurdlis halo, rekurrens neuralis halo, stb.)
dolgoz6é modellek szama. Ezek sok esetben pontosabbnak bizonyultak korabbi tarsaiknal
(Fadare, 2009; Jiang, 2009; Yadav és Chandel, 2014; Teke et al., 2015;).

A napsugarzasi modellek témakorében megjelent publikiciok szdma tobb ezer,
ezekrdl atfogo képet kaphatunk a kovetkezd konyvek és review cikkek alapjan. Sen (2008)
munkdja targyalja a fontosabb linearis és nemlinearis modelleket ¢és ezek térbeli
felhasznalt kiilonféle modszereket, kiilon fejezetekben targyalva a legkorszeriibb
technikdkat. Despotovic et al. (2015) munkéja a globalsugarzast a napfénytartambol becsld
modelleket hasonlitja 6ssze globalis Iéptékben. 101 modellt vizsgal 924 helyen tortént
mérés alapjan. Khorasanizadeh (2016) 56 diffuz sugarzasra kifejlesztett modellt hasonlit
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Ossze. Kashyap (2015), valamint Yadav és Chandel (2014) a neuralis haloval dolgozo
modelleket mutatja be.

Magyarorszagon a sugarzasmérés torténete a XX. szdzad elejére nyulik vissza.
Direkt sugarzast 1907-ben Ogyallan mértek eldszor Angstrom-féle pirheliométerrel. A
globalsugarzas mérése 1936-ban kezdddott bimetalos Robitzsch-aktinograf hasznalataval.
1957-ben a Nemzetkozi Geofizikai Ev keretében tortént ujabb telepitéseknek koszonhetden
mar tizenharom ilyen miiszer mikodott. Az 1970-es évek elején a sugarzasmeérd allomasok
szdma csokkent, ugyanakkor megkezdddott a korszeriibb, termooszlopos érzékeldvel
mikddd Kipp&Zonen miszerek és az elektromos regisztralok hasznalata. Tovabbi jelentds
fejlesztés indult meg a 90-es évek elején, mely a méréhaldzat bovitését, még pontosabb
szenzorok ilizembe helyezését, és korszerli adatatviteli vonalak kiépitését jelentette az
orszag teljes teriiletén (Bella et al., 2006). Jelenleg az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat
(OMSZ) éltal miikodtetett foldfelszini automata mérdhaldzatban 40 alloméason folyik

globalsugarzas mérés.

2.3. Piranométerek kalibralasa

A megbizhatdo globalsugarzas mérések szempontjabdl donté fontossagu a
piranométerek helyes kalibracigja. Mivel abszolut piranométer nem létezik, a kalibralashoz
mindig sziikség van legalabb egy masik kalibralt piranométerre vagy pirheliométerre.
Tobbféle kalibralasi eljarast szabvanyositottak, ezek részletes leirasait tartalmazzak az
ISO (1992, 1993), WMO (2008) dokumentumok. A sugarzasmérd eszkozok kalibraciojat
mindig ugy kell elvégezni, hogy az visszavezethetd legyen a Nemzetk6zi Sugérzasi
Skalara (World Radiometric Reference, WRR). Ezt a skalat a svajci Davos-ba telepitett,
abszolut pirheliométerekbdl all6 miiszer-egyiittes, az Un. Nemzetkdzi Sugarzéasi Etalon
(World Standard Group, WSGQG) altal mért értekek segitségével definialjak (Major, 1978;
WMO, 1979; WMO, 2008). A skala hossza tava stabilitisa érdekében az SWG-nek
legalabb négy kiilonbozd tipust abszolut pirheliométert kell tartalmazni (WMO, 2008), de
valdjdban ennél mindig tobb miiszerbdl all (Riiedi és Finsterle, 2005). Az igy definialt
sugarzasi skala pontossaga 0,3%, (Gueymard ¢€s Myers, 2008; WMO, 2008) a stabilitasa
pedig jobb, mint 0,01% per év (Frohlich, 1991, Gueymard és Myers, 2008, 2008). A
Nemzetkozi Sugarzasi Skala és az SI sugdrzasi skala kozotti konzisztenciat ellendrzd

méréseket a Brit Nemzeti Fizikai Laboratériumban végezték, eddig 4 alkalommal (Romero
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et al., 1991; Romero et al., 1995; Finsterle et al., 2008; Fehlmann et al., 2012). A nemzeti
rendszer teszi visszavezethetové a WRR-re. A Nemzetkozi Sugarzasi Kozpont (World
Radiation Center, WRC) mikodteti az SWG-t és szervezi 6t évente a Nemzetkozi
Pirheliométer Osszehasonlitast (International Pyrheliometer Comparison, IPC), amelyen a
regionalis sugarzasi kozpontok pirheliométereit kalibraljak a WRR-hez. Kovetkezd szinten
a nemzeti sugarzasi kozpontok etalon miszereit kalibraljdk a regionalis kozpontok
pirheliométereihez, majd ezek segitségével kalibraljadk a nemzeti halézatokban 1évo
eszkozoket (WMO, 2008). Ez a lancszert kalibraldsi folyamat biztositja, hogy minden
sugarzasmérés bizonytalansaga visszavezethetd legyen az SI mértékegységet definiald
skalara (Riiedi és Finsterle, 2005). Eurdpaban jelenleg 7 regiondlis kézpont van, koziiliik

az egyik Budapesten (Major, 2013).

2.4. A globalsugarzas mérés bizonytalansaga és annak csokkentése

Minden mérés csak kozeliti a mérni kivant mennyiséget, ezért a mért érték mellé
meg kell adni annak bizonytalansagét is. A mérés bizonytalansagat nem lehet pusztin a
gyartd altal megadott miiszaki specifikacido alapjan megéllapitani, mivel arra a mérd
rendszer minden eleme befolyassal van. A mért globalsugarzas bizonytalansaga fligg a
méréshez hasznalt piranométer felépitésétdl, tipusatodl, az eszkodz telepitésétdl, az
adatgytiijtés modszerétdl, a mérdrendszer karbantartasatol, a kalibracios modszertdl, a
kalibracio gyakorisagatol, valamint a mérés kozben, illetve a mérés utan alkalmazott
korrekcios eljarasoktol (Kratzenberg et al., 2006; Sengupta et al., 2015). Mas
meteorologiai  paraméterrel Osszevetve a napsugdrzds mérése van a legtdbb
hibalehetéségnek kitéve (Moradi, 2009). Ezek a hibak két nagy csoportba sorolhatok: a
mérdeszkoz felépitésébdl, a mérés elvébdl kdvetkezd pontatlansagok, illetve a mérdeszkoz
nem megfeleld elhelyezésébdl, mikodtetésébol szarmazo hibak (Younes et al., 2005). Az
utobbi csoportba tartozd hibaforrasok koziil a legfontosabbak: horizontkorlatozas; burara
rakodo por, csapadék, madariiriilék, stb.; vizszintezési hiba; tajolasi hiba; kabelek koriili
elektromagneses tér és a kabelek mechanikai terhelésébdl fakadd piezoelektromos
fesziiltség. A meteorologiai mérések bizonytalansagdnak matematikai formalizmusat
rogziti a ,,Guide to the Expression of Uncertainty in Measurements” (GUM), ami
megtaldlhatdo a BIPM et al. (1995), ISO (2008) dokumentumokban, valamint Kirkup és
Frenkel (2006) munkajaban. Reda (2011) részletesen, Habte et al. (2015) pedig
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szemléletesen, de mindketté konkrét példan keresztiil ismerteti a piranométeres mérések
bizonytalansdganak kiszamitasat a GUM hasznalataval.

A nagy pontossagu sugarzasi adatok iranti igény hozta 1étre az 1990-es évek elején
azt a nemzetkozi sugarzasmérd halozatot, ami jelenleg is a legszigorubb eldirasok szerint, a
legkorszeriibb technoldgiaval végez méréseket. A Baseline Surface Radiation Network,
BSRN (BSRN) elnevezésii program (Ohmura et al., 1998) 1990-ben indult hivatalosan, a
halozat adatainak gyljtése 1993-ban kezdddott. A jelenleg kb. 50 allomasbdl allé haldzat
lefedi a Fold felszinét az északi 80° szélességtdl a déli sarkig, mikdzben vannak allomasai
minden alapvetd éghajlati ovezetben. Elsddleges célja a mitholdas mérésekbdl szarmazo
felszini sugarzasadatok kalibraldsa és pontositdsa, valamint a Fold kiilonb6zé helyein
megmutatkozd éghajlati  trend pontos szdmszeri meghatdrozdsa. A  budapesti
obszervatdriumban miikodd sugarzasmérd rendszer a BSRN szigoru kovetelményei szerint
mikodik, de adatokat nem kiild a BSRN archivumba (Major, 2013). A BSRN haldzatban a
mérés pontossagara vonatkozo célkitiizés 0,5% a direkt, 2% a diffuz és a globalsugarzas
esetén (McArthur, 2005).

A BSRN archivumban szereplé adatoknal régebbi adatsorokat is tartalmaz a World
Radiation Data Center (WRDC) és a Global Energy Balance Archive (GEBA) adatbazisa.
A WRDC a WMO keretein beliill mikodik, kozpontja Szentpétervaron van. Tébb, mint
1000 mérdallomas adatsorat tarolja, koztik 15 magyar mérdallomasét. Elsésorban a
global- és a diffizsugarzas napi Osszegeit archivalja, a legrégebbi adatoksorok 1964-tdl
kezdédnek. A GEBA adatbazist 1988-ban hoztak 1étre a ziirichi ETH egyetemen. Kb. 1600
mérdallomasrol tarol adatokat, koztik magyar mérdallomasokét i1s. 19 sugérzasi
mennyiségnek, koztiik a globalsugarzasnak a havi atlagait tarolja. T6bb, 70 évnél hosszabb
adatsort is tartalmaz.

Az 1990-es évek elejétdl szamos 1j modszer €s modell sziiletett a sugarzasmérések
bizonytalansaganak csokkentésére (King és Myers 1997; King et al.,, 1997; Reda et al.,
2008). Ezek koziil a legtobb a termikus offszet €s az irdnyhiba miatt fellépd bizonytalansag
csokkentését célozza.

A termikus offszethez kothetd bizonytalansag csokkentését c€lzo eljarasok nagy
része pirgeométeres mérést is igényel. Dutton et al. (2001) a piranométer altal mért
¢jszakai adatok €s a mellé helyezett pirgeométer altal mért adatok kozott allit fel empirikus
kapcsolatot, majd ez alapjan korrigalja a nappali méréseket. Younkin és Long (2003)
tovabb finomitotta ezt az eljarast a relativ paratartalom felhasznalasaval. A Reda et al.

(2005) altal javasolt eljaras elsd 1épésben meghatarozza a piranométer hosszuhullamu
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érzékenységét, majd ennek ¢és a pirgeométerrel mért hosszahulldmt sugarzas
felhasznalasaval korrigdlja a piranométer kimenetén megjelend fesziiltséget. Ji (2007)
eljarasdhoz egy tovabbi piranométerre és egy pirgeométerre van sziikség. Pirgeométert
nem igényld eljaras talalhato Vignola et al. (2007, 2008 és 2009) munkaiban. Bush et al.
(2000) a piranométer kiilsé burdjara €s a piranométer belsejébe, a szenzor kozelébe épitett
hémérd szenzorok segitségével igazolta, hogy a termikus offszet egyenesen ardnyos a bura
¢s a szenzor homérsékletének negyedik hatvanya kozotti kiilonbséggel, 0sszhangban a
Stefan-Boltzmann térvénnyel. Ennek megfeleléen korrekcios eljarast is javasolt, de az csak
akkor alkalmazhatdé, ha a piranométerbe be vannak épitve a hOméré szenzorok.
Dominguez (2001) a pirgeométeres és a homérdszenzoros megoldas mellett vizsgalta

annak lehetdségét, hogy a termikus offszet nagysagat a felhdzottség alapjan becsiiljiik.

A piranométerek iranyhibaja deriilt égbolt esetén erésen korladtozza a
globalsugarzas mérés pontossagat. Pontosabb értéket kapunk, ha a kiilon mért direkt és
diffuz komponensek Osszegeként szamitjuk ki a globalsugarzast, mivel a diffiz sugarzas
esetén az iranyhiba nagyon kicsi, a direkt sugarzast pedig nagyobb pontossaggal tudjuk
mérni, mint a globalsugarzast (Flowers és Maxwell, 1986; Ramanathan, 1987; Ohmura et
al., 1998; Michalsky et al., 1999; Gilgen et al., 2004; Myers et al.,, 2004). Ehhez
szellOztetett miiszerre van sziikség és a diffuz sugarzast vagy fekete-fehér abszorbensii
piranométerrel kell mérni, vagy teljesen fekete abszorbens esetén gondoskodni kell a
termikus offszet miatti korrekciérol. A BSRN is ezt a mddszert irja eld a globalsugarzas
meghatarozasara (McArthur, 1998).

Ahol nincs lehetdség kiilon a komponensek mérésére, ott is jelentdsen csokkenthetd
a mérés bizonytalansdga, ha nem egyetlen érzékenységgel szadmolunk, hanem a
napmagassag, vagy esetleg még egyéb valtozok (pl. azimut, nap sorszdma, stb.)
fliggvényében meghatarozott érzékenységgel (Stoffel et al., 1999; Lester és Myers, 2006).
Reda (1998) a déleldtti és a délutani iddszakban kiilon egy-egy otdodfoku polinommal
kozelitette az érzékenységet. Boyd (2015) Hermite-féle interpolacios polinomok
alkalmazéasaval kozelitette az érzékenyég napmagassag filiggését. A piranométer
érzékenységét a foldrajzi szélesség figyelembe vételével hatarozza meg Wilcox et al.
(2002), modszerének célja a globalsugarzas éves 0Osszegének minél pontosabb
meghatdrozasa. Gueymard és Myers (2009) vizsgalatai szerint a korrekcios eljarasok

mellett is jelentds a sugarzasmérések bizonytalansaga, kiilondsen a téli idészakban.
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A piranométer spektralis érzékenysége miatti bizonytalansag is csokkenthetd, ha a
direkt és diffuz komponenseket kiilon mérjikk. A diffiiz sugarzasnak csak kis része esik az
1000 nm-nél nagyobb hullamhosszu kozeli infravords tartoményba, ez utdbbi foleg a direkt
sugarzasban jelenik meg. Ezért azok a 1égkdri 0sszetevok, amiknek az abszorpcids savjai a
kozeli infravords tartomanyba esnek, mint pl. a vizgdz, féleg a direkt sugarzas mért értékét
befolyasoljak. A pirheliométer érzékenységét pedig vizsgalhatjuk a 1égkori vizgdz tartalom
fliggvényében (Gueymard és Myers, 2008).

Vuilleumier et al. (2014) egy BSRN dallomason vizsgalta a direkt, diffuz és
globalsugéarzas bizonytalansagat. A gyartok altal megadott bizonytalansdg forrasok és
értékek mellett a miikodtetésbdl szarmazo bizonytalansag forrasokat, igy a szintezési hiba
¢s a bura porosodasanak hatasat is figyelembe vette a szerzd. A bizonytalansagot a GUM
modszertanaval és redundans mérésekkel is meghatirozta sugarzés tipusonként egy-egy
alacsony ¢s magas értékre, valamint korrekcids eljarast javasolt a bizonytalansag
csOkkentésére. Eredményei szerint a jelenleg elérhetd legmodernebb technologiaval és
korrekcios eljarasokkal a BSRN 4ltal a globalsugarzasra eldirt maximum 2%-0S
bizonytalansag teljesitheté magas (1000 W/m?), de nem teljesitheté alacsony (50 W/m?)
globalsugarzas esetén. Ennek f6 okat az adatgylijté rendszerhez kothetd bizonytalansagban
latja.

Az eddigiekben felsorolt eljarasokkal jelentdsen csokkenthetd a globéalsugarzas
mérés bizonytalansaga, viszont ehhez a legkorszerlibb eszkozokre, a kalibralashoz és a
miiszerek miikodtetés€éhez magasan képzett munkaerdre, valamint redundans mérésekre
van sziikség. Az ilyen szigora eldirasoknak megfeleld sugarzasmérd allomasoknak nagy a
koltség vonzata, ezért vilagviszonylatban is csak néhdnynak a miikddtetésére van lehetdség

(Gueymard és Myers, 2008).

2.5. Az adatok minoségellenérzése

A mérések pontossaganak novelése érdekében fontos, hogy az eddig bemutatott
korrekcids eljarasok mellett elvégezziik az adatok mérés utani mindségellendrzését is. Ez
részben automatikus eljarasokbodl, részben az adatok kézi ellendrzésébdl all. Az
automatikus eljarasok rendszerint egy alsé és egy felsd hatart allitanak fel minden egyes
méréshez, és ha a mért érték a hatdrok kozé esik, akkor elfogadjak, ellenkezd esetben
hibasnak mindsitik az adatot. A hatarok felallitdsara kiilonb6z6 modszerek sziilettek. Ezek

részben a sugarzasatvitel fizikai térvényein, részben statisztikai elemzésen alapulnak. A
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legegyszeriibb fizikai feltétel, hogy a globalsugarzaés nem lehet nagyobb az
extraterresztrialis globalsugarzasnal. Rovid ideig ugyan eléfordulhat ilyen eset szakadozott
felhézet esetén, ha a direkt sugarzas mellett a felhokrdl jelentds szort sugarzas érkezik a
piranométerre (Shi et al., 2008). Ez azonban inkabb a magasan fekvo teriiletekre jellemzo
(Yang et al., 2010), alacsonyan fekvd teriileteken legfeljebb alacsony napallasnal (Journée
¢s Bertrand, 2011) fordul eld. Ennél valamivel szigorubb feltételt is adhatunk azzal, hogy a
globalsugarzas nem lehet nagyobb az extrém tiszta 1égkor esetére szamitott globalsugarzas
alkalmasan megvalasztott konstans-szorosanal (Journée ¢és Bertrand, 2011). Geiger et al.
(2002) a napi Osszeghez tartozd felsd hatart az ESRA modell (Rigollier et al., 2000)
alapjan hatdrozta meg és egy interneten elérhetd nyilvanos adatellendrzd rendszert hozott

létre, aminek tovabb fejlesztett valtozata jelenleg a http://www.soda-pro.com/web-

services/radiation/check-irradiation cimen érheté el. Moradi (2009) egy alsé hatart is

meghatarozott a napfénytartam alapjan. Ha a méréallomason direkt, diffaz és
globalsugarzas mérés is van, akkor a kozottik fennallo elméleti Osszefiiggés alapjan

szintén végezhetiink adatellendrzést:

G =Bsing + D Q

ahol G a globalsugarzas, B a direkt sugarzas, D a diffuzsugarzas, ¢ pedig a
napmagassag.
Maxwell et al. (1993) az extraterresztridlis sugarzassal normalta a mért

mennyiségeket, és igy dimenzionélkiili mennyiségekre allitotta fel a hatarértékeket.

B
Ke =1 (2)
Iy
G
¢ 7 I,sing (3)
D
Kp = — (4)
[oSing

ahol Kg, Kg, Kp a direkt, global- és diffuz sugarzashoz tartozo tisztasagi index, Ip

pedig az extraterresztridlis direkt sugarzas. Ezzel az 1. egyenlet a kovetkezd alakot 6lti:
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Ke =Kg + Kp (5)

A mérbéallomasokon a korabbi években mért adatok eloszlasat vizsgalva empirikus
hatarokat allitott fel Kg, Kg és Kp értékekre (4. abra). Ha a globélsugarzas mellett direkt
vagy diffuz sugarzds mérés is tortént, akkor a hozzdjuk tartozd6 K értékeket egyiitt
vizsgalva tovabb sziikitette az elfogadhatd értékek halmazat. A 4. abran folytonos vonal
jeloli a Kg és Kp adatparok burkoldgorbéjét. Ezen beliil talalhatdo a pontok 95%-a. A
burkologoérbe Gompertz-fliggvény (Parton és Innes, 1972). Még tovabb sziikitette az
elfogadéasi tartomanyt ugy, hogy a tisztasdgi indexeket kiillon vizsgalta az egyes
hoénapokban, valamint minden hénapban a relativ optikai légtomeg alapjan az adatokat

harom csoportra osztotta.
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4. abra A globalsugarzashoz és a direkt sugarzashoz tartozo tisztasagi index kapcsolata
orés Osszegek alapjan. A méréseket 1977 és1980 kozott Tallahasse-ben végezték.
Forras: Maxwell et al. (1993)

Ez az eljaras jelenleg is részét képezi szamos sugarzasméré halozat, pl. az NREL
(National Renewable Energy Laboratory) mindségbiztositdsi rendszerének (Wilcox és
McCormack, 2011), s6t azdta tobb valtozatat publikaltdk. Younes et al. (2005) modszere a
K értékeket és a diffuz/global aranyt egyiitt vizsgalja €s ezeknek keresi a burkologorbéjét.
Journée és Bertrand (2011) a burkologorbék vizsgalata mellett felsd hatart ad a K értékek

valtozasi sebességére, valamint also €s felsd hatart a K értékek szorasara. Miras-Avalos et
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al. (2012) pedig a burkologorbék vizsgalata mellett 75 &llomas adatainak térbeli
konzisztenciajat is ellendrizte szemivariogram segitségével.

Tang et al. (2010) neurdlis halozat segitségével a napi hdingds, az atlag
homérséklet, a relativ paratartalom, a napfénytartam, a csapadékmennyiség és a relativ
optikai 1égtomeg alapjan becsiilte Kg értékét és probalta kisziirni a zajos adatokat.

A BSRN haldzat mindségellendrzési rendszere (Long és Dutton, 2002; Long és Shi,
2008; Roesch et al., 2011; Konig-Langlo et al., 2013) a direkt, diffuz, global- és
reflexsugéarzasra egyarant meghataroz egy felsé hatart, amit fizikailag lehetetlennek, és egy
masikat, amit lehetségesnek, de rendkiviil ritkdnak definidl. Ezeket a napmagassag
fiiggvényében adja meg. Ezenkiviil alsé és fels6 hatart definidl a mért és a
komponensekbdl szdmitott globalsugarzas aranyara, valamint a diffuz/global aranyra.

A mindségellendrzés eredményét metaadatként el kell tarolni a mért értékekkel
egylitt. A hibasnak mindsitett adatot nem torlik az adatbazisbodl, az a késdbbiekben hasznos
informaciot szolgaltathat a hiba forrasanak beazonositasahoz.

Az automatikus tesztek mellett fontos, hogy a mikodtetéssel kapcsolatos
informéciok (pl. bura tisztitasa, vizszintezés Gjradllitasa, atmenetileg valami arnyékot vet a
szenzorra, stb.) metaadatként szintén megjelenjenek a mért értékek mellett (Geuder et al.,
2015).

2.6. Piranométer szintezési hibaja

Szamos cikk foglalkozik a ferde feliiletre beesd globalsugarzas mérésével és
modellezésével, mivel ezek rendkiviil fontosak a napenergia kiilonb6z6é felhasznélasi
teriiletein. Ilyen esetekben azonban az elnyeld feliilet a vizszintessel joval nagyobb szoget
zar be, mint egy nem megfelelden szintezett piranométer. A piranométer szintezési
hibgjaval joval kevesebb tanulmany foglalkozik, azok is féleg a viz f616tti, mozgd hajordl,
bojardl vagy repiildgeéprol torténd mérésekre koncentralnak.

Katsaros és Devault (1986) elméleti szamitasok alapjan vizsgalta, hogy mekkora
hibat okoz, ha folyamatosan doélongél, illetve ha fixen, de ferdén van rdgzitve a
piranométer. Szadmitasaiban a vizszintes feliiletre vonatkoztatott direkt/global aranyt 0,7-
nek tekintette.

Long et al. (2010) moddszere a mozgd, billegd platformon torténd meérések
billegésbdl szarmazo hibdjat korrigalja. A direkt/global aranyt a diffuz sugarzas és a

globalsugéarzas egyidejli mérésére alkalmas SPNI1 sugdrzdsméré adataibol szadmolja.
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Utolagos korrekcid helyett mérés kdzben probalja a vizszintes helyzetet biztositani a
Wendisch et al. (2001) altal kidolgozott stabilizacios rendszer.

Szisztematikus hibak, t6bbek k6zott szintezési hiba, iddmérési hiba és arnyékolas
korrekcidjara dolgozott ki eljarast Bacher et al (2013). A korrekciohoz egy numerikus
iddjaras-elorejelzéshez (Numerical Weather Prediction, NWP) fejlesztett globalsugarzas
modellt hasznal. Kvantilis regresszid segitségével a mért értékek é¢s az NWP modell
értékeibdl kiilon-kiilon készit becslést a deriilt globalsugarzasra ¢és ezek aranyaban

korrigalja a mért értéket.

GET = ——— G, (6)

ahol G a mért, GF°™" pedig a korrigalt globalsugarzas. ’GF WPes az NWP modell
alapjan, G pedig a mért értékek alapjan becsiilt deriilt globalsugarzas. A kiilonféle
eredetli hibakat nem vizsgalja kiilon, egy 1épésben korrigalja az Gsszeset. A mért értéket
mindenképpen megvaltoztatja, nem foglalkozik a mérés bizonytalansagaval.

Vuilleumier et al. (2014) redundans mérések alapjan a termikus offszet korrekcioja
utdn szémolja ki a mért és a direkt, diffiz komponensekbdl szamitott globalsugarzas
kozotti eltérést, ezt tekintve a hibas szintezésb6l szarmazo hibanak. Az eltérésbol
regresszidval hatdrozza meg a d6lésszog €s a dolésirany becsiilt értékét, majd ezek alapjan
korrigalja a mért adatokat. Az igy kapott ddlés nagysaga 0,1-0,2°, de ez feltehetden
feliilbecslése a valodi d6lésszognek, mivel a mért és szamitott globalsugéarzas eltérése nem
sziikségszerien a dolésbdl szarmazik, hanem benne van a bura szennyezddésébdl, az

adatgyijto elektromos zajabol, stb. szarmaz6 hiba is.

2.7. Kvantilis regresszio a meteorolégiai kutatisokban

A legkisebb négyzetek modszerén alapuld, hagyoméanyosnak nevezhetd regresszios
modellek €s a modernebb regresszidos modellek (regresszios fak, neuralis halok, véletlen
erddk, stb.) nagy része a fiiggd valtozo feltételes varhatéd értékének pontbecslését adja egy
vagy tobb magyarazd valtozoé fliggvényében. A feltételes varhato érték azonban a fliggd
valtozé feltételes eloszlasanak csak a ,kozepét” jellemzi. Atfogobb képet kaphatunk a
feltételes eloszlasrol, ha annak egyidejlileg tobb kiilonb6zd kvantilisét probaljuk meg

becsiilni. A 0,5 kvantilis (azaz a median) példaul az eloszlas ,kozepét”, mig a 0,95
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kvantilis nagyjabol az eloszlas felsd ,,szélét” jellemzi. A fiiggd valtozd tetszdleges
feltételes kvantilisének becslésére szolgal a kvantilis regresszioé (Marzban, 2003).
Az Y fliggd valtozé és a p darab X; magyarazo valtozo kozott linearis kapcsolatot

feltételezve, a hagyomanyos regresszids feladat a regresszios fliggvényt

Y= Bo+ Bixs + .. + Bpxp (7)

alakban keresi. N elemii minta alapjan a B; egyiitthatokat a

N
2
K(BO' Bl' ) Bp) = z (Yi - (,30 + ﬁlxil + ..+ ﬁpxip)) (8)
i=1
koltségfiiggvény  minimalizdlasdval  kapjuk. Ha a  minimalizdlando

koltségfliiggvényben az eltérések négyzetdsszege helyett az abszolut eltérések Osszege

szerepel,

N
K(BO! Bl; ey Bp) = ZlYl —_ (ﬁo + ﬁlxil + ... + ﬁpXip)l (9)
i=1

akkor a feladat megoldasa a feltételes varhato érték helyett a feltételes mediant
adja. Ha pedig az abszolut eltérések 0sszegét az abszolut eltérések stlyozott Osszegével

helyettesitjiik,

N
K(BO' Blf ey Bp) = Z pq (Yl - (.BO + ﬁlxil + ..+ .Bpxip)) (10)

ahol a py(u) sulyfliggvényt

q-u, u=0

Pq(W) = {(q —1)-u, u<o (11)
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alakban szadmoljuk, akkor a minimalizalasi feladat megoldasa a feltételes q
kvantilis, tetszéleges 0<q<I esetén.

A feltételes median regresszio, mint optimalizalasi probléma mar az 1700-as évek
kozepén felmeriilt Boschovich munkajaban, amelyben a Fold ellipszoid alakjat vizsgélta
(Koenker, 2005). Wagner (1959) igazolta, hogy ez az optimalizalasi probléma
megfogalmazhato linearis programozasi feladatként is és ezzel megnyitotta az utat a
median regresszio szélesebb korti alkalmazasa elott. Koenker €s Basset (1978) igazolta,
hogy a 10. és 11. egyenlettel megfogalmazott optimalizaldsi probléma megoldasa a
feltételes kvantilis, és ez a probléma is kezelhetd linedris programozasi feladatként. Ezt a
munkat tekinthetjiik a kvantilis regresszi6o sziiletésének. Nagy szamitasigénye miatt a
modszer haszndlata mindenképpen szamitégéphez kotott, ezért széleskorii alkalmazasa
csak az utobbi évtizedekben valt lehetdvé. Napjainkra a feltételes varhatd értékre
vonatkoz6 legtobb paraméteres €és nem paraméteres regresszios feladatnak megjelent a
feltételes kvantilisre atiiltetett valtozata is. Errdl atfogd képet kaphatunk Koenker (2005),
McMillen (2012) és Davino et al (2013) munkaibol.

A széles korben elterjedt, legkisebb négyzetek modszerén alapuld regressziod
alkalmazasakor feltételezziik, hogy a vizsgalt valtozé modelljében a hibatag fiiggetlen és
azonos normalis eloszlasu. Ilyen esetben a medidn regresszid és a legkisebb négyzetek
modszere nagyjabol ugyanazt a regresszios fliggvényt adja, a kiillonb6zd kvantilisekkel
elvégzett kvantilis regresszio eredményei pedig egymassal parhuzamos vonalak (linedris
modell esetén parhuzamos egyenesek). A valdosagban azonban szdmtalan olyan eset van,
amikor ezek a feltételek nem teljesiilnek. A kvantilis regresszio a legkisebb négyzetek
modszerén alapuld regressziondl lényegesen robosztusabb a kiugréd értékekkel, a vizsgalt
valtozo eloszlasanak ferdeségével és a heteroszkedaszticitassal szemben (Davino et al.,
2013). Tovabba a kvantilis regresszié a fiiggd valtozo feltételes eloszlasanak részletesebb
vizsgalatat teszi lehetové. Segitségével a magyardzo valtozok hatidsat nem csak a feltételes
varhato értékre, hanem minden feltételes kvantilisre és igy a teljes eloszlasra vizsgalhatjuk.

A kvantilis regresszid egy masik nagy elénye, hogy invaridns a szigortan monoton
transzforméciokkal szemben. Legyen h(x) egy szigoruan monoton fiiggvény, Y pedig egy

tetszdleges valoszintiségi valtozo. Ekkor

h(Qq(V)) = Qq(h(¥)) (12)
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ahol Qq() fiiggvény jeldli a g-kvantilist. Ez az invariancia a véarhato érékre nem
teljestil.

A kvantilis regressziora ¢€piild adatelemzési technikdk ma mar egyre tobb
statisztikai szoftverbe implementalasra keriiltek és egyre nagyobb szerepet toltenek be a
meteorologiai jellegli kutatasokban is. Errdl adunk egy rovid attekintést, részletesebben
targyalva a napsugarzas modellezésében betdltott szerepét.

A kvantilis regressziot gyakran hasznaljak eldrejelzést, becslést készitd
modelleknél konfidencia intervallum eldallitasara. Tetszéleges A (0<A<0,5) esetén
eléallithatjuk a 2A megbizhatosagh konfidencia intervallumot, ha készitiink egy becslést a
0=0,5-A és egy masik becslést a q=0,5+A kvantilishez. A kettd kozotti tartomany lesz a
kivant konfidencia intervallum.

A kvantilis regresszio egy masik gyakori felhaszndldsi teriilete az extrém értékek
vizsgalata. Extrém nagy értékek becslésekor a q kvantilis értéke 1-hez kozeli, extrém kis
értekek becslésénél pedig 0-hoz kozeli.

Szélsebesség ¢€s szélenergia teljesitmény eldrejelzéséhez készit kiillonbozo
sz¢lességll konfidencia intervallumokat Jagger és Elsner (2009), valamint Bondell et al.
(2010). Tobb kvantilis egyidejli becslésével gyakorlatilag a szélenergia teljes
striiségfiiggvényére ad becslést Bremnes (2004b, 2006) és Nielsen et al. (2005)
tanulmanya. Hurrikédnok szélsebességének valtozasait vizsgalja és ehhez készit eldrejelzést
Elsner et al. (2008), amit kés6bb tovabb finomitott Malmstadt et al. (2010). Alessandrini et
al (2015b) a, szélenergia eldrejelzésre hasznalt, négy kiilonb6z6 moddszert hasonlitott
Ossze. Vizsgalatai szerint legjobban az analog ensemble technikdval és a kvantilis
regresszioval dolgozd modszerek teljesitettek.

Bremnes (2004a) a csapadékmennyiség eldrejelzésére javasol eljarast a kvantilis
regresszid segitségével. Friederichs és Hense (2007) egy nagyléptékli klimamodell altal a
sz¢lsOséges csapadékmennyiségre készitett eldrejelzés leskalazasat mutatja be korlatozott
kvantilis regresszio (censored quantile regression) felhasznalasaval.

Ozonkoncentracio elérejelzést készitett tobb, killonbozé megbizhatosagu
konfidencia intervallum formdjdban Sousa et al. (2009), Reich et al. (2011), valamint
Monteiro et al. (2012). Baur et al. (2004) az 6zonkoncentracié teljes stirliségfiiggvényére
ad becslést és azt vizsgalja, hogy a kiilonb6z6 meteorologiai paraméterek magyarazo ereje
hogyan valtozik a kiilonb6z6 kvantilisek becslésénél. Munir et al. (2011, 2012) a kdzuti

forgalom hatasat vizsgalja az 6zonkoncentracio kiillonb6zo kvantiliseire.
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Matyasovszky (2011) modszere.

Barnwal és Kotani (2013) rizs terméshozamat vizsgalja kiilonb6z6 meteorologiai
paramérerek fiiggvényében.

Széles korben alkalmazzdk a kvantilis regressziot hidrologiai elemzésekben ¢és
elérejelzésekben. Arvizi elbrejelzésekhez készit kiilonbozd szélességli konfidencia
intervallumokat Rahman (2005), Haddad et al. (2009), Rahman et al. (2010) valamint
Weerts et al. (2011). Folydk vizallasara és a vizgyiijt6jiik tobbi pontjaban a talajvizszintre
készit eldrejelzést Roscoe et al. (2012). Vizallas értékek gyakorisagat és tartossagat
vizsgélja Palmen et al. (2011) valamint Haddad et al. (2012). Francke et al. (2008) a
kvantilis véletlen erdd (quantile random forest) médszert (Meinshausen, 2006) hasznalja
folyovizi hordalék iilepedési sebességének becslésére.

A klimakutatasban is egyre nagyobb szerepet kap a kvantilis regresszio elsésorban
azért, hogy a meteoroldgiai valtozoknak ne csak az atlagdban, hanem a szélsGséges
értékeiben bekovetkezd valtozasok, trendek is kimutathatok legyenek (Timofeev és Sterin,
2010; Lee et al., 2013). Hosszu iddsoros homérséklet adatok kiilonboz6 kvantiliseit
vizsgalja a simitd spline és a kvantilis regresszidé 6tvozésével Koenker és Schorfheide
(1994). Hasonlo6 problémara a lokélisan stulyozott lineéris kvantilis regresszid segitségével
keres megoldast Leider (2012). Wasko ¢€s Sharma (2014) a globalis felmelegedés €s a
kiugroan nagy csapadékmennyiséggel jaro jelenségek kapcsolatat vizsgalja. Quesada et al.
(2012) a nyari hohullamok eldrejelezhetoségét vizsgalja a téli és a tavaszi
csapadékmennyiség alapjan. Tareghian és Rasmussen (2013) a sarki jégtakarok
kiterjedését vizsgalja kvantilis regresszio segitségével.

A klimamodellek eredményeinek leskalazasdban is hangstlyos szerephez jut a
kvantilis regresszi6. Abraham et al. (2011) a simitott kvantilis regresszid, Stoner et al.
(2013) a linearis €és szakaszonként linearis aszinkron kvantilis regresszio, Cannon (2011)
pedig a kvantilis regresszio neuralis halozatok modszerét alkalmazza erre a problémara.

Alessandrini et al. (2015a) a kvantilis regresszid €s mas statisztikai modszerek

hatékonysagat hasonlitja 6ssze a napelemes rendszerek teljesitményének eldrejelzésében.

32



McSharry (2006) a kiilonb6z6 technologiaval miikodd fotovillamos rendszerek
teljesitményét becsiili az eszkoz feliiletére érkezd irradiancia alapjan lokalisan sulyozott
linearis kvantilis regresszio segitségével.

Bacher et al. (2013) deriilt globalsugarzas oras Osszegének becslésére készitett
nem-paraméteres statisztikai modellt lokalisan sulyozott harmadfoku polinomialis kvantilis
regresszid segitségével. Egy adott id6ponthoz tartozd Oras Osszeg becslésénél a mért
értékek kozil csak az ugyanahhoz az 6radhoz tartozé értékeket hasznalja fel. Elsé 1épésben

a mért globalsugarzas értéket ,,vetiti” a vizszintes sikrél a Nap iranyara merdleges sikra:

pr _ Gt

= Sin (o) (13)

aholG, a mérés kezdete 6ta eltelt t-ik oraban mért vizszintes globalsugarzas, GP"
ennek a Nap irdnyara merdleges sikra valo ,vetlilete”, ¢, pedig a napmagassag. Ezt
kovetden minden t. 6rdhoz meghataroz egy harmadfok(l polinomot, aminek a konstans

tagja lesz a globalsugarzas oras 0sszegének becsiilt értéke.

(o]

B = argmingeps Z Pq (thfui - (.Bo,t + Brei + B + .83,ti3)) K (i) (14)

i[=—o0

ahol pq(x) a 11. egyenlettel megadott célfiiggvény, q a becsiilt kvantilis, aminek
értékét a szerzok 0,97-nek valasztottak, K(i) pedig a lokalis sulyozashoz hasznalt kernel

fliggvény.
GE™ = Bog (15)

ahol G a Nap iranyira merdleges sikra vonatkoztatott deriilt globalsugarzas

oras 0sszegének becsiilt értéke. Végiil ezt az értéket visszavetiti a vizszintes sikra.
GE = GP"sin (¢0) (16)

ahol G£S a vizszintes deriilt globalsugarzas oras osszegének becsiilt értéke.
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Ugyanezek a szerzok (Bachet et al., 2009) hasonld modellt javasoltak a

fotovillamos rendszerek dertilt égbolthoz tartozo teljesitményének becslésére is.
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3. MERT ES SZAMITOTT ADATOK

3.1. Meért adatok

A vizsgélatainkhoz felhasznélt mérések 2011. januar 1. és 2013. december 31.
kozott, az Orszagos Meteorologiai Szolgalat pestszentlOrinci obszervatoriumaban
(47°25°45”E, 19°10°56”K, tengerszint feletti magassag: 137 m), valamint szegedi
obszervatériumaban (46°15°22”E, 20°05°25”K, tengerszint feletti magassag: 70 m)
torténtek. A 2011-es budapesti adatsorokban a november 28 — december 7 kozotti
1d6szakbol nincs adat. A pestszentlorinci obszervatoriumban a globalsugarzas, a
diffizsugarzas és a reflexsugarzas mérése Kipp&Zonen CM11 piranométerrel, a direkt
sugarzas mérése Kipp&Zonen CH1 pirheliométerrel tortént. Szegeden csak globalsugarzas
mérés volt, szintén Kipp&Zonen CM11 piranométerrel. A mérések mindkét helyszinen
folyamatos, 24 o6ras feliigyelet mellett torténtek gondosan bedllitott miszerrel. A
mintavételezés 2 masodpercenként tortént, ezeknek a 10 perces atlaga keriilt az
adatgytiijtore. A napkoordinatakat a 10 perces intervallum kozepéhez szamitottuk Reda és
Andreas (2004) tanulmanyaban leirt algoritmus szerint.

Az adatok eldzetes vizsgalatakor Osszehasonlitottuk a mért globalsugarzas és a
direkt és diffiz komponensek 6sszegeként kiszamitott globalsugarzas értékét. Azt a néhany
napot, amikor a szamitott globalsugarzas értéke valoszeriitleniill meghaladta a mért
globalsugarzas értékét, kizartuk a tovabbi vizsgalatainkbol. Kiilon megvizsgalva az egyes
komponenseket, ezeknél a napoknal feltehetden a diffiz sugarzast mérd piranométerre kis
mértékii direkt sugarzas is esett. Igy a tovabbi vizsgalatainknal a budapesti adatsorbol
kivettiik a 2011. jal. 10-11, 2012. jun.17-18, 2012. szept. 6-7, valamint a 2013. jul. 2-7

ko6zotti napokat.

3.2. Ferde feliiletre érkezé globalsugarzas

A piranométer egy félgdombnyi, 2m szteradian nagysagl térszogbdl érkezd
rovidhulldmu sugarzas intenzitasat méri. Vizszintes piranométer esetén ez a direktsugarzas
fliggdleges komponensének és a diffuz sugarzdsnak az 6sszege. Ha a miiszert kibillentjiik,
akkor a direktsugarzasnak a kibillentett feliiletre merdleges 0Osszetevojével kell
szamolnunk. A ferde piranométer kevesebbet lat az égboltbol, ezért a diffiz sugarzasbol is
kevesebbet mér. Ugyanakkor a felszinrdl visszaverddd reflexsugarzds egy része

tobbletként jelenik meg a mérésben. Mivel vizsgalatainkban olyan esetekre szoritkoztunk,
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ahol a délés kismértékii, 5°-nal kisebb, ezért szamitasainkban a diffiz és reflexsugarzast

egyarant izotropnak tekintettiik. Igy a kovetkezd egyenletekkel dolgoztunk:

GHzB‘sin(erD (17)

Gf = Bf + Df + Rf (18)

ahol Gy a vizszintes feliiletre érkezé globalsugarzas; Gf a ferde feliiletre érkez6
globalsugarzas; Bs a direktsugarzas ferde feliiletre esé komponense; Ds a ferde feliiletre
érkez6 diffuz sugarzas és Ry a ferde feliiletre érkezd reflexsugarzas.

A 18. egyenlet jobb oldala igy szamolhato (Igbal, 1983; Sen, 2008):

B; =B-[sin ¢-coss+ cos-cos(a — ) -sin s] (19)
D, = D‘1+ C0sS

2 (20)
R, =R 1-coss

2 (21)

ahol s a ferde siknak a vizszintessel bezart szoge; o a Nap azimutja (északon 0 és
keletre nd); y a dolés azimutja (ez mutatja, hogy merre d6l a piranométer; y=0 esetén

északra dol és keletre né a Nap azimutjahoz hasonldan) (5. abra); R a mért reflexsugarzas.

» Zenit Zenit
F
)’,\J\ Eszak Feliilet normalisa Eszak
= \(
N\ |
\ ; A
|
Q\ o vT | J
F |
p o \ | p P
) / S g ) / - ©
. 7 ™~ | ¢ o
Del < e Kelet Dél _<_ 1,77 Kelet
a) » b), ~ e

5. ébra: A Nap helyzetét (a) és a d6lést (b) definialo szogek

Ha a mért értékek koziil valamelyik negativ volt (horizont koriili mérések), akkor
azt 0 értékkel helyettesitettiik, illetve a 18. egyenletben a B direkt komponenst csak akkor
vettiilk figyelembe, ha az pozitiv. Ugyanis el6fordulhat, hogy pl. a nyugatra dontott
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piranométer esetén napkelte koriili mérésnél a 19. egyenlet alapjan Bs értéke negativnak
adodik.

A 4. ¢és 5. egyenletekbdl jol 1athato, hogy ha kicsi a d61ésszog (s), akkor Ds = D és
R~ 0. Vagyis a d6lés miatti valtozas Iényegében a direkt komponenshez kothetd.

A tovabbiakban Gy mindig a kozvetlenil mért, Gy pedig a direkt és diffuz

komponensekbdl szamolt globalsugarzast jeloli.
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4. PIRANOMETER HIBAS SZINTEZESENEK HATASA A
GLOBALSUGARZAS MERT ERTEKERE

Els6 1épésben azt vizsgaltuk, hogy a piranométernek a vizszintes helyzetbdl torténd
esetleges Kibillenése milyen mértékben modositja a mért globalsugarzas 10 perces atlagat,
valamint a napi, havi illetve éves Osszegét. A piranométer kibillenésébdl szarmazo hiba
fiigg a nap helyzetétdl, a piranométer d61ésétol, a globalsugarzas valodi értékétdl, valamint
a direktsugarzéas/globalsugarzas aranyt6l. Ha ezeket a paramétereket megfeleléen kis
értékkel valtoztatva szeretnénk méréseket végezni, az rendkiviil hosszantartd és koltséges
volna. Ezért nem kibillentett sugarzdsmérdkkel dolgoztunk, hanem a szabvany szerint mért
direkt-, diffaz- és reflexsugarzasbol allitottuk el6 a ferde piranométerre esé globalsugarzas
értekét. Mivel a vizszintes feliiletre szamitott és mért globalsugarzas kozott eléfordul
kismérték eltérés, ezért hasznaltuk vizszintes esetben is a szamitott értéket a mért érték
helyett.

A mérés relativ hibajat az

G; -Gy
Gn (22)

E=

Osszefliggéssel hataroztuk meg. y értékét 0° — 345° kdzott 15°-onként, s értékét 0° —
4° kozott 0,5°-onként valtoztattuk. Ezekkel a szogekkel minden rekord esetén kiszamoltuk
a globalsugérzas értéket, majd ezek éves dsszegének, havi 6sszegének, napi dsszegének és
a 10 perces atlaganak szamitottuk a relativ hibajat. A piranométer ddlését egész évben

allandonak tekintettiik.

4.1. Eves osszeg relativ hibaja
A 2011-es éves Osszeg relativ hibajat mutatja a 6. dbra. Szinte ugyanazt az abrat

kaptuk a 2012-es és a 2013-as adatokkal szamolva is, ezért azok bemutatasatdl eltekintiink.
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6. abra: Globalsugarzas éves 0sszegének relativ hibdja a piranométer délésének nagysaga
(d6lésszog) és iranya (d6lés azimutja) fliggvényében 2011-ben

A vizsgalt tartomanyban adott irdnyu dolés esetén a relativ hiba kozel egyenesen
aranyos a ddlésszoggel. Adott nagysagu dolés esetén pedig fiigg a dolés azimutjanak
koszinuszatol, de azzal nem egyenes ardnyos. Amikor északra (y=0°) ddl a piranométer,
akkor nagyobb az éves 0sszeg csokkenése, mint az a ndovekedés, amit ugyanilyen mértéki
délre (y=180°) ddlés esetén tapasztalunk. Ennek megfelelden a relativ hiba nagysagat a

kovetkezd alakban becsiilhetjiik:

E-
~2= Bo+ Py cosy (23)

ahol Ei a globalsugarzas éves Osszegének relativ hibaja, s a do6lésszog fokban
mérve, y a dolés azimutja, Po €s P1 pedig linedris regresszidoval meghatarozhato
egyiitthatok. A linedris regressziot a 3 évre kiilon-kiilon elvégezve, a kovetkezd eredményt

kaptuk.

2011: Ee, = 5(-0,00023 — 0,0071 cosy) (24)
2012: Ee, = 5(-0,00023 — 0,0074 cosy) (25)
2013: Ee, = 5(-0,00022 — 0,0063 cosy) (26)

39



Az illeszkedést jellemz6 R? értéke rendre 0,994; 0,996 ¢és 0,991, ami rendkiviil j6
illeszkedésrdl tantiskodik. Ha a piranométer €szakra vagy délre dol, akkor a ddlésszog 1°-
os novekedése kb 0,6-0,7% tobblethibat jelent. Legkisebb a hiba a K-Ny iranya délés

esetén, ekkor 1 fokos doélésszog -0,0002 relativ hibat eredményez.

4.2. Havi osszeg relativ hibaja

A havi 0sszeg relativ hibajat 2°-0s kibillenés esetén mutatjuk be (7. dbra).

5 Ha ° 2011 o + i © 2011
4 4 2012 4 4 2012
X i, + 2013 2 3 + 2013
s 33 2 %ﬁ c 3 3
o) 7 o A o) ]
- 4+ o o o -
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7. abra: A globalsugarzas havi 6sszegének relativ hibaja 2°-0s délre (a), illetve nyugatra (b)
dolés esetén

Déli iranyba torténd kibillenés esetén a legkisebb hibat, (kb. 0,2-0,3%) mindharom
évben a juniusi 6sszegben, a legnagyobbat (4-5%) november-januar idészakban figyeltiik
meg. Minél kisebb a napsugaraknak a vizszintessel bezart szoge, annal nagyobb mértékben
torzitja a kibillenés a globalsugarzas mért értékét. Ez okozza a nagyobb relativ hibat a téli
idészakban mind a havi, mind a napi Osszegben. Az észak-déli délés esetén a téli
1doszakban megfigyelhetd jelentdsebb eltérést az okozza, hogy az egyes években eltérd
volt az atlagos felhdboritottsag ezekben a honapokban. Példaul a januari globalsugarzas
sszeg 2011-ben 109 MJ/m?, 2012-ben 147 MJ/m?, 2013-ban pedig 92 MJ/m? volt. Ennek
megfelelden 2012-ben volt a legnagyobb a januari Osszeg relativ hibdja a magasabb
direkt/global aranynak koszonhetden. Kelet-nyugat irdnyu dolés esetén csak elenyészd
méretli (0-0,4%) relativ hiba figyelheté meg, mivel ott jellemzden a déleldtti és a délutani

eltérések kiegyenlitik egymast.
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4.3. Napi 0sszeg relativ hibaja

A napi Osszeg relativ hibdjanak jellegzetes éves menete van, ami els6sorban a doélés

iranyatol fiigg (8., 9. és 10. bra). E-D iranyu kibillenés esetén (8. abra) a 0 koriili relativ
hiba azokhoz a napokhoz tartozik, amikor egész nap felhds volt az égbolt, a direkt sugarzas
nulla, vagy elhanyagolhaté mennyiségili volt. Az abrazolt pontok felsé burkoldgdrbéje D-re
dolés esetén, illetve az also burkologorbéje E-ra dolés esetén, kirajzolja a teljesen deriilt
napok esetén megfigyelhetd relativ hibat. Ezek a burkologdérbék mindharom évben
megegyeznek, igazolva, hogy deriilt égbolt esetén a napi Gsszegben jelentkezé hibat a
piranométer helyzete és a Nap latszolagos napi palyaja hatarozza meg. Ennek a hibanak az
értéke 9% koril van a téli napforduld kornyékén, mig 0,6% koriil a nyari napfordulod
kornyékén. D-re d6lés esetén a relativ hiba eldjele jellemzden pozitiv, azonban mindharom
évben eléfordul negativ eldjelii hiba is néhdny nyari napon. Ez akkor figyelheté meg, ha a
napkelte utani és a napnyugta el6tti 6rakban, amikor a Nap az északi égbolton tartozkodik,
dertiilt az égbolt és magas a direktsugarzas aranya, a koztes iddben pedig, amikor a Nap a
déli égbolton tartézkodik, borult az égbolt és elhanyagolhato a direktsugarzas.
K-Ny irdnyu dolés esetén a déleldtti és a délutani ellentétes eldjelli hiba gyakorlatilag
kioltja egymast, ha az égbolt borultsdga napkdzben szamottevéen nem valtozott (9. 4bra).
Ny-ra d6lés esetén a legnagyobb pozitiv eldjelii hibakat azokon a napokon taldljuk, amikor
délutan volt deriilt az égbolt, déleldtt pedig borult. A forditott helyzet pedig a legnagyobb
abszolut értékli, negativ eldjelll hibat eredményezi. Ezekben az esetekben kb. 2% hibat
okoz a 2°-0s K-Ny iranyu kibillenés.

Ha a piranométer kibillenése nem a f0 égtdjak irdnyaba, hanem egy tetszdleges
iranyba torténik, akkor deriilt napok esetén a napi dsszegek relativ hibaja az E-D és a K-Ny
iranyu ddlésnél bemutatott értékek kozé esik. Erre mutat példat a 10. abra. Minél tavolabb
van a d6lés irdnya az E-D iranytol, annal kisebb a napi 6sszegben megjelend hiba abszolut

értéke dertilt napok esetén.
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8. abra: A globalsugarzas napi osszegének relativ hibaja 2°-0s délre d6lés esetén (a) 2011-

ben, (b) 2012-ben és (¢) 2013-ban
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9. abra: A globalsugarzas napi dsszegének relativ hibaja 2°-0s nyugatra dolés esetén (a)

2011-ben, (b) 2012-ben és (c) 2013-ban
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10. abra: A globalsugarzas napi 6sszegének relativ hibdja a f6égtajaktol eltérd iranya dolés
esetén 2011-ben 2°-0s d6lésszog mellett

4.4. 10 perces atlag relativ hibaja

A globalsugarzas 10 perces atlagaban megjelend hibat a piranométer délése mellett
a pillanatnyi napkoordinatdk is jelentésen befolyasoljadk. Ennek szemléltetésére a 3
legkiilonbozobb esetet mutatjuk be. Egy-egy teljesen deriilt napot kerestiink a nyari és téli
napforduld, valamint a napéjegyenléségek kornyékérdl (11. a,b,c abra). A tobbi napnal
megfigyelhetd hibagdrbék atmenetet képeznek ezen szélsdértékek kozott. A téli napfordulod
kornyékén 2°-os E-D iranya délés az egész nap folyaman 8%-nil nagyobb hibat
eredményez (11lc abra), de alacsony napallasnal ennek értéke 20% koriili. Az egész évet
tekintve viszont azt latjuk, hogy 30° feletti napmagassagnal 2°-os kibillenés 2%-nal kisebb
relativ hibat eredményez fliggetleniil attol, hogy milyen iranyba ddlt meg a piranométer.

Osszegzésiil elmondhatjuk, hogy a piranométer kismértékii, szabad szemmel alig
megfigyelhetd, 2°-os megbillenése is jelentds, 1 —9 %-os hibat okozhat a globalsugarzas
napi Osszegében. Havi Osszeget tekintve ez a hiba a ddlés irdnyatol fiiggéen 0,5 —5 %
kozotti, éves 0Osszeg esetén pedig 0,04 —1,5%. Legnagyobb hiba a globalsugarzas
pillanatnyi értékében jelenik meg alacsony napallasndl. A piranométerek osztilyozasara
vonatkozo ISO-9060 szabvany szerint a globalsugarzas napi dsszegének a bizonytalansaga
nem haladhatja meg a 2%-ot a referencia piranométer, az 5%-ot az els6 osztalya és a 10%-
ot a masodosztalyu piranométer esetén (ISO, 1990). Vizsgalataink azt mutatjak, hogy 1°-0s
kibillenés mar nagyobb hibat okoz, mint a referencia piranométernél megengedett érték.

2,5°-0s kibillenés pedig a masodosztalyu piranométernél megengedettnél is nagyobb hibat
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eredményez. Ezek az eredmények is azt mutatjak, hogy valdban sziikség van egy olyan
moddszerre, amivel az adatsorbol utdlag is ellendrizhetd, hogy megfelelé volt-e a

piranométer vizszintezése.
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11. abra: A globalsugarzas 10 perces atlaganak relativ hibaja 2°-0s dolés esetén (a) a nyari
napforduld koérnyékén,(b) az dszi napéjegyenldség kornyékén és (c) a téli napfordulod
kornyékén
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5. PIRANOMETER SZINTEZESI HIBAJANAK KIMUTATASA

Minél hosszabb adatsort néziink, annal kisebb d6lés kimutatdsara nyilik lehetdség.
Célunk, hogy a globalsugarzas 10 perces atlagat tartalmazd, egyéves adatsor alapjan
probaljunk minél kisebb ddlésszoget detektalni a kiilonbozé ddlésiranyokban. Az eljaras
soran feltételezziik, hogy az egy éves id6tartam alatt a dolés iranya nem valtozik,
legfeljebb a dolésszog. A piranométer szintezési hibajanak detektalasara kidolgozott
modszer elve roviden a kovetkez6. Egy vagy tobb, megbizhatoéan vizszintezett piranométer
legalabb egyéves adatsorabol készitiink egy modellt, ami a nap sorszdma €s a napmagassag
fliggvényében ad becslést a vizszintes, deriilt égbolthoz tartozo globalsugarzasra. Egy
masik modellel pedig a vizsgalt piranométer helyén és szintezési sikjaban becsiiljik a
deriilt égbolthoz tartozd globalsugarzast. Mindkét modellel eléallitjuk a vizsgalt
piranométer foldrajzi helyén a dertilt égbolthoz tartoz6 globalsugarzast, majd az év minden
napjarol, az azonos azimuthoz tartozo értékeket osszeadjuk. A két 6sszeg hanyadosanak
azimut szerinti valtozasat vizsgaljuk. Ha a vizsgalt piranométer vizszintes volt, akkor ez a
hanyados kozelitdleg konstans, legfeljebb aprobb, véletlenszerti fluktuaciot mutat. Ha
viszont a vizsgalt piranométer ferde volt, akkor a délés azimutja koriill ez a hanyados
megnd, az ellenkezé iranyban pedig lecsokken. Ennek a szisztematikus valtozasnak a
kimutatasara négyféle eljarast dolgoztunk ki. Az egyik eljards a szignifikans szinuszos

tendenciat keresi, a masik harom pedig a fliggvény meredekségét és gorbiiletét vizsgalja.

5.1. A vizszintes, deriilt globalsugarzas modellje

Egy piranométer doélését konnyen kimutathatnank, ha a piranométerrel azonos
helyen egy masik, pontosan vizszintezett piranométer is végezne méréseket, és raadasul
ezek a mérések folyamatosan deriilt égbolt mellett torténnének. A két miiszer altal mért
értékek kiilonbségébdl kovetkeztethetnénk a szintezés pontossagara. Mivel rendszerint
nem 4ll rendelkezésre ilyen piranométer, valamint a méréseknek is csak egy része torténik
deriilt idében, ezért a vizszintes, deriilt globalsugarzast egy modell segitségével becsiiljiik.
A modell azon a feltételezésen alapul, hogy teljesen deriilt égbolt esetén, két, egymastol
nem nagy tavolsagra 1év6, hasonld tengerszint feletti magassagban 1év6 helyen ugyanolyan
sorszdmu napon ugyanannal a napmagassagnal kozel egyenld a globalsugarzas értéke. A
piranométer ddlésének kimutatdsdhoz nem a modell altal becsiilt értékek maguk, hanem
azok egymdashoz képesti aranya a fontos. A ,nem nagy tavolsag’-ot €és a ,hasonld

tengerszint feletti magassag”-ot nem definidljuk pontosan, de a magyarorszagi
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meteoroldgiai allomasokat a kékestetdi obszervatorium kivételével ugy tekintjiik, hogy
kielégitik ezt a feltételt. Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat (OMSZ) altal miikoddtetett
40 piranométer kozil 39 van elhelyezve 50m és 300m kozotti tengerszint feletti
magassagban. A moddszer vizsgalata ennél nagyobb tavolsagok €s magassagok esetére
meghaladja jelen dolgozat kereteit.

A modellnek két bemend paramétere van: a napmagassag és a nap sorszama. A
globalsugarzas napmagassagtol vald fliggésének leirasara kétféle megkozelités terjedt el a
szakirodalomban. Az egyik a globalsugarzast a napmagassag szinuszanak harmad- vagy
magasabb foku polinomjaként allitja el6 (Németh et al. 1996, Waliser et al. 1996, Chou
and Zhao 1997 Long és Ackerman 2000). A masik

G = Bo(sing)Pr (27)

alakban irja le a globalsugarzast, ahol Bg és P; regresszios paraméterck (Bourges 1979,
Cano et al. 1986, Moussu et al. 1989, Long és Ackerman 2000).

A dertilt, vizszintes globalsugdrzasnak az év napjatol valo fiiggését altalaban a Nap-
Fold faktorral (Dng) veszik figyelembe (Spencer, 1971), ami a pillanatnyi Nap-Fold

tavolsag és az atlagos Nap-Fold tavolsag aranyat irja le:

Dnr = 1,00011 + 0,034221cosd + 0,00128sind + 0,000719cos2d + 0,000077sin2d  (28)

ahol d = 2n(d’-1)/365. d’ a nap sorszama (1-365).

Modszeriinkh6z olyan modellre van sziikkség, ami a deriilt, vizszintes
globalsugarzast minél pontosabban, lehetéleg a helyi sajatossagokat is figyelembe véve
allitja el6. Ezért a Nap-Fold tavolsag valtozasa mellett a 1égkor atlatszosaganak éves
menetét is figyelembe vessziik a nap sorszamatol valo fiiggés keretében.

20 lehetséges modellt készitettlink, amibdl a legjobbat a k-szoros kereszt validacid
modszerével (Stone 1974, Hastie et al. 2009) valasztottuk ki. Az egyes modellek sorszamat
¢és a konkrét formuldkat a 2. tdblazatban foglaltuk 0ssze. A napmagassagtol vald fliggést
négyféle modon kozelitettiik meg. Az elsd, masodik és harmadik modellcsoport a deriilt,
vizszintes globalsugarzast rendre a napmagassag szinuszanak harmad-, negyed- és
otodfoku polinomjaval kozeliti. A negyedik csoport pedig a 27. egyenlettel leirt formaban.

Mind a négy modellcsoportot tovabb finomitottuk a nap sorszamatdl vald fliggés
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figyelembe vételével. Ezt 6tféle modon kozelitettiik meg. Az els6, legegyszerlibb valtozat,
amikor a dertilt, vizszintes globalsugarzast a napmagassagtol fliggd tényez6 és a Nap-Fold
faktor szorzataval allitjuk el6. Tovabbi négy valtozat pedig, amikor a napmagassagtol vald
fliggést leir6 modellekben az egyiitthatokat rendre a nap sorszdmanak els6-, masod-,
harmad-, illetve negyedfoku Fourier polinomjaval helyettesitjiilk. Az 1-15 sorszamti modell
esetén az egyiitthatokat linedris kvantilis regresszio segitségével hataroztuk meg. A 16-20
sorszamu modellek nem linearisak, s6t a 17-20 sorszamu modellek nem is linearizalhatoak,
ezért enné¢l az 6t modellnél az egylitthatok értékét a nemlinearis, paraméteres kvantilis
regresszio modszerével (Koenker és Park, 1994) hataroztuk meg. A q kvantilis
megvalasztasanal két szempontot mérlegeltiink. Egyrészt legyen q minél kozelebb az 1-
hez, hogy valdban a dertilt égbolthoz tartozd globalsugarzast becsiiljiikk. Masrészt ne legyen
a q tal nagy, mert akkor a modellt valdjdban csak egy-két kiugro érték hatarozza meg, ami
jelentésen torzithat. Cél, hogy a napmagassag, nap sorszama ¢és globalsugarzas
mennyiségek altal kifeszitett koordinatarendszerben olyan ,,burkol6 feliiletet” kapjunk, ami
a pontfelh6 folott, de azokhoz minél kozelebb helyezkedik el. Ezeknek a szempontoknak
legjobban a 0,9-0,95 koriili q értékek felelnek meg. q=0,9 és q=0,95 értékekkel is
eléallitottuk a modelleket, hogy megvizsgalhassuk mennyire befolyasolja a q
megvalasztidsa a modellszelekciot.

A k-szoros kereszt validaciot a kovetkezoképpen hajtottuk végre. A harom
budapesti és a harom szegedi évbdl rendre kivélasztottunk egyet, azt tekintettiik
teszthalmaznak. A masik 5 halmaz Gnidja volt a tanuldbhalmaz. A tanuldhalmaz alapjan
készitettiik el a modelleket, majd ezeket a teszthalmazra alkalmazva szédmitottuk ki a
koltségfliiggvény értékét. Mivel a teszthalmazok elemszama eltérd, ezért mindig a

koltségfiiggvénynek az egy elemre jutd atlagos értékét szamoltuk.

WMAE; =259 2 ic{1,2,3,4,5,6} (29)

ahol G és G a modell 4ltal becsiilt és a mért globalsugarzas, pq akvantilis regresszi6
koltségfiiggvénye (11. egyenlet) n; pedig a teszthalmaz elemszama. Végiil ennek a hat
érteknek az atlagolasaval kaptuk a kereszt validacio értékét:

P1 WMAE;
6

CV = (30)
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2. tablazat A vizszintes, deriilt globalsugarzas becslésére felallitott modellek

Napmagassagtdl | Nap sorszamatdl Teljes modell modell
valo fuggés valo fuggés szama
D 3 1
NF . )
Gay = Dyp- Z Bi(sing)*
Bi = a;o + a;,sind+ R 3 2
+b;,cosd Gay Z a;o(sing)t + Z a;,sind(sing)t + Z b, ;cosd(sing)
i=0 l l 0
Bi=ao+ R 3 3
2 Gap = Z a; o (sing)t + Z a;,sind(sing)* + Z b ;cosd(sing)’ + Z a;,sin2d(sing)t + Z b, ;cos2d(sing)*
R +Z(ai,jsinjd + b; jcosjd) i=0 i=0
Gd,v j=1
2 Bi=ay+ R 3 4
= Z Bi(sing)* 3 Gyp = Z a;o(sing)’ + Z a;,sind(sing)' + Z b cosd(sing)’ + Z a;,sin2d(sing)' + Z b ,cos2d(sing)’ + Z a;3sin3d(sing)
i=0 +Z(ai_jsinjd + b; jcosjd) i=0 i=0 i=0
j=1 .
! + Z b; 3cos3d(sing)"
i= 0
Bi=ay+ ~ 3 5
4 Gap Z a;o(sing)’ + Z a;,sind(sing)t + Z b;1cosd(sing)t + Z a;,sin2d(sing) + Z b;,cos2d(sing)t + Z a; 3sin3d(sing)
+ Z(ai,jsinjd + b; jcosjd) i=0 i=o =0 =0, i=0 i=0
j=1
! + Z b; scos3d(sing)’ + Z 14Sindd(sing)' + Z b; scos4d(sing)’
i=0 i=0 =0
Dne ~ . 6
Gay =Dyp- Z Bi(sing)'
Bi . - 7
= a; + a;,5ind + b;,cosd Gay Z a; o(sing)t + Z a; ,sind(sing)t + Z b; ,cosd(sing)
i=0 l—0 l 0
Bi = a0+ R 4 8
2 Gap = Z a;o(sing)’ + Z a;,sind(sing)’ + Z b 1cosd(sing)t + Z a;,sin2d(sing)t + Z b ,cos2d(sing)
R + Z(ai_jsinjd + b; jcosjd) i=0 i=0
Gd u4 j=1
Bi=ay+ R * 9
= Z Bi(sing)! 3 Gy Z a;o(sing)’ + Z a;,sind(sing)' + Z b cosd(sing)’ + Z a;,sin2d(sing)’ + Z b ,cos2d(sing)’ + Z a;3sin3d(sing)’
i=0 + Z(ai,jsinjd + b; jcosjd) i=0 i=0 i=0
j=1 .
! Z b;3cos3d(sing)"
=O
* 10

Bi = aiot
4

+ Z(ai,jsinjd + b; jcosjd)

j=1

Gav Z a; o (sing)t + Z a;,sind(sing)' + Z b cosd(sing)’ + Z a;,sin2d(sing)t + Z b ,cos2d(sing)’ + Z a;3sin3d(sing)

i=0 i=0
4

+ Z b;scos3d(sing)t + Z a;45indd(sing) + Z b; scos4d(sing)’

i=0 i=0 =0
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2. tablazat (folytatas az el6z0 oldalrol)

Bi = a;ot

o
Qoo + Z ao jsinjd + by jcosjd (sin(p)(“1'°+zf=1alffsmde’lewS’d)

Napmagassagtdl | Nap sorszamatdl Teljes modell modell
valo fuggés valo fuggés szama
Dwe . 5 ' 1
Gay =Dyp- Z Bi(sing)'
=0
Bi = a;p + a;,Sind+ - 5 ' 5 ' 5 . 12
+b;1cosd Gap = Z a;o(sing)’ + Z a; 1 sind(sing)* + Z b; cosd(sing)"*
=0 i=0 i=0
Bi = a;o+ R > e S . i _ 13
2 Gap = Z a;o(sing)' + Z a;;sind(sing)*' + Z b; 1cosd(sing)" + Z a; ,sin2d(sing)' + Z b; ,cos2d(sing)*
R + Z(ai'jsmjd + b; jcosjd) i=0 i=0 i=0 i=0 i=0
Gd,v j=1
> Bi=a;0+ . > e S e e e ' 14
= Z B;(sing)* 3 Ggp = Z a;o(sing)' + Z a;;sind(sing)' + Z b;1cosd(sing)" + Z a;,sin2d(sing)" + Z b;,cos2d(sing)' + Z a; 3sin3d(sing)*
i=0 + Z(ai,jsinjd + b jcosjd) i=0 =0 i=0 i=0 i=0 i=0
j=1 o
+ Z b; 3cos3d(sing)*
=0
Bi=aio+ R > S e e e e ) 15
4 Ggp = Z a;o(sing)' + Z a;;sind(sing)' + Z b;1cosd(sing)" + Z a;,sin2d(sing)" + Z b;,cos2d(sing)' + Z a; 3sin3d(sing)*
+ Z(ai,jsinjd + b; jcosjd) i=0 i=0 =0 =0, i=0 i=0
j=1 . ) .
+ Z b; 3cos3d(sing)" + Z a; 4sindd(sing)' + Z b; 4cos4d(sing)
=0 =0 =0
~ 16
Dre Gay =Dy Bo(sing)Fs
Bi = Gap = (agp + ag15ind + by, cosd) (sing)(@10+arasind+bycosa) 17
a;o + a;,5ind + b; ycosd
Bi=aio+ 2 ) o ) 18
2 Gaw = ago+ Z ao;sinjd + by jcosjd (sinw)(al'”Zl’:l“”Sl"]d””m”d)
R + Z(aw-sinjd + b jcosjd) =1
Gd,v j=1
= BO(Sin(p)Bl ﬂi =a;ot 3 s o ) 19
3 Gy =1 aoo+ Z ao jsinjd + bg jcosjd (sin(p)(a1'°+zf=1al'fsmjdwl'fww)
+ Z(ai,jsmjd + b jcosjd) =
j=1
( 4 20

4
+ Z(ai,jsinjd + b; jcosjd)

=

j=1
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Az eredményeket a 12. abra mutatja. Legrosszabbul azok a modellek teljesitettek,
ahol a nap sorszdmatol valo fliggést nem becsiiltiik, hanem a Nap-Fold faktor beépitésével
vettik figyelembe. Ez igazolja, hogy az adott napmagassaghoz tartozé dertilt
globalsugarzas éves menete nemcsak a Nap-Fold tavolsag valtozasatol fligg, hanem
befolyasolja azt a 1égkor atlatszosaganak éves menete is. Szintén az atlagnal gyengébben
teljesitettek azok a modellek, ahol a napmagassagtol valod fliggést nem szinuszos polinom
formajaban, hanem B,(sing)P1 alakban kerestik. A q=0,9 és q=0,95 értékhez tartozd
eredmények kis mértékben kiilonboznek ugyan, de mindkét esetben a legkisebb CV
értéket, tehat a legjobb eredményt a 7-es sorszamti modell adta. A tovabbiakban ezért a

dertilt, vizszintes globalsugéarzas empirikus modelljét

4 4 4
Gy = Z b;(sing)* + Z b;4ssind (sing)t + Z b;11ocosd(sing)’ (31)
i=0 i=0 i=0

alakban kerestiik.

o o o
1480 o
8.20
_ 14757 _. 8187 ° o
5§ o 5§
£ ° £
- — 8.167
> >
O 14.707 O
o 8.14 °
o © ©o° ° oo
1465- © © °o® o 0°
° ° 812 ° 0o °
00 00° o °
T T T T T T T T
5 10 15 20 5 10 15 20
Modell sorszama Modell sorszama
a) b)

12. abra A dertilt, vizszintes globalsugarzas modellek 6-szoros kereszt validacidjanak az
eredménye. (Az adott sorszami modelleket a 2. tablazat tartalmazza.)

A modszer tesztelése soran felhasznalt modellt a 2011-es szegedi globalsugarzas

adatok alapjan q=0.9 kvantilis valasztassal allitottuk el6. A modell, mint ,,burkolofeliilet” a

13. abran lathat6. A kvantilis regresszioval kapott egyiitthatokat a 3. tablazat tartalmazza.
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3. tdblazat A deriilt, vizszintes globalsugarzas modelljében (31. egyenlet) szerepld

egylitthatok
bo by b, b3 b4 bs bs b, bs b
2,70 41993 2090,36 -2401,87 971,06 -0.91 -194 73,84 -5598 -6,78
b1o P11 b12 D13 D14

0,79 -46,48 563,95 -909,78 405,9

12007

1000

800

600

Globalsugarzas (Wm™)

%00 209 40
A nap sorszama 0 4 4 20 \ o)
apmagassag

13. abra Vizszintes, deriilt globalsugarzas empirikus modellje (sziirke) a 2011-es szegedi
globalsugarzas adatok (fekete) alapjan

5.2. A detektalasi eljaras lépései

El6szor minden Gy, mért globalsugarzas érték mellé kiszamitottunk egy G, becsiilt
globalsugarzast a vizszintes, deriilt globalsugarzas 5.1. alfejezetben ismertetett modelljével
(31. egyenlet). Az egymashoz rendelt G, és G, értékek ugyanolyan sorszamu naphoz és

ugyanolyan napmagassaghoz tartoznak.

5.2.1. Interpolalt globalsugarzas

A piranométer kibillenése miatt a globalsugarzas mért értékében megjelend hiba
nagysaga erdsen fligg tobbek kozott a nap latszolagos helyzetétdl és az égbolt
felh6zottségétdl. Konnyen kimutathatnank a piranométer d6lését, ha a mérések minden nap
ugyanolyan azimut szégeknél és deriilt €gbolt mellett torténnének. Azonban a mérések

egyenld 1d6kozonként és nem egyenld azimut valtozasonként torténnek. Egymast kovetd
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napokon ugyanabban az id6pontban a Nap helyzete kiilonb6z6 azimut szoggel
jellemezhetd. Ezért els¢ 1épésben minden egyes napra, elére meghatirozott azimut
értekekhez kiszamoltuk a globalsugarzas Giﬁ kozelitd értekét a kovetkez6 modon.
Tekintsiik a globalsugarzast a nap azimut szogének fiiggvényeként. omin €s amax jelolje egy
adott napon a pozitiv napmagassag mellett végzett mérésekhez tartozo legkisebb és

legnagyobb azimut szoget. omin €S Omax k0z0tt minden egész azimut értékhez eldallitottunk

egy G- értéket linearis interpolacio segitségével.

; Gno— G
Gy (@) = M(a— @) + Gma

2 1

a e {[amin] lamaxj} (32)

ou €s ay jeloli az a-hoz legkdzelebb esd azimut értékeket, amikor volt mérés az adott
napon. Gm1 és Gm2 pedig az as-hez és ap-hoz tartozd mért globalsugarzas. o értékét 1°-
onként noveltiik [apin] €S |Amax] KOzoOtt. A 14. abran lathaté a mért és az interpolalt

globalsugarzas értéke egy részlegesen felhds napon.

1000 7 4 e *p
interpolalt
“ LL L T
e 800 . *Pogre
= | . *
o« 600 — ®
\(U .
5 T . ' .
o)) @ [ ]
2 400 :'.. N e
N .
Q [ L L ] ‘
e ’ > )
® 200 / '...ot’o.a * N \
0 —
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Azimut (°)

14. abra Mért és az egész azimut értékekhez interpolalt globalsugarzas (2013.07.19.)

5.2.2. Avizsgalt piranométer sikjara es6 deriilt globalsugarzas

Mivel a Gig értekeket a mért globalsugarzasbol szamoltuk, ezért csak egy résziik
alkalmas a dertlt égbolthoz tartoz6 globalsugarzas jellemzésére. Ezért a kovetkezd

Iépésben ezekbdl az interpolalt értékekbdl becsiiltiik a deriilt égbolthoz tartozo

globalsugarzast. Vegyiik egy adott o azimuthoz tartozo Girﬁ értékeket az év minden olyan
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napjarol, amikor az adott napon a szoban forgd azimutnal a Nap a latohatar folott volt. Az
igy kivalasztott Gimp értékek szama fiigg op értékétdl. op = 180° esetén példaul minden
naprol tudunk venni Giﬁ értéket, mig oo =270° esetén csak a tavaszi és Oszi

napéjegyenléség kozotti idészakbol. Ha ezeket a Girﬁ értékeket abrazoljuk a nap sorszama

fliggvényeként, akkor a ponthalmaz felsé burkologdrbéje az adott azimuthoz ¢és a dertilt
égbolthoz tartozo globalsugarzasra ad egy becslést. Ezt a becsiilt értéket Gig‘d-vel jeloljiik

¢és a lokalisan sulyozott polinomialis kvantilis regresszio (Koenker, 2005) moddszerével
szamitottuk ki. Hasonl6 modszerrel becsiiltek deriilt globalsugarzast Bacher és munkatarsai
(2009, 2013). A modszer alkalmazasdhoz a kovetkez6 négy paraméter értékét kell
meghatarozni: a polinom fokszdmat, a sulyozdshoz hasznalt kernel fiiggvényt
(magfiiggvényt), a stlyozas koncentralddasat szabalyozo savszélességet és a q kvantilist.
Az adott azimuthoz tartozo deriilt globalsugarzas éves menetében szélsoérték €s inflexios
pont is megfigyelhet. Azért hogy ez az illesztett polinom alakjaban is megjelenhessen,
harmadfoku polinomot hasznaltunk. Kernel fliggvénynek a Gauss kernelt, a standard
normalis eloszlas slirliségfiiggvényét valasztottuk. A savszélesség megvalasztdsanal arra
kellett tigyelni, hogy ha tul kicsire valasztjuk, akkor egy adott érték becslését csak néhany,
egymast kdvetd napra vonatkozo érték hatarozza meg. Ha ebben a rovid idészakban borult
volt az ég, akkor a becsiilt Giid értekek messze elmaradnak a deriilt égbolthoz tartozo
globalsugarzastol. Ha pedig a sdvszélesség értékét tul nagyra valasztjuk, akkor a burkolo
gorbe alakja kozelit a vizszintes egyeneshez és nem tiikrozi az adott azimuthoz tartozé
deriilt globalsugarzas jellegzetes éves menetét. Hogy mindkét szempontnak megfeleljiink,
a savszélesség értékét 30-nak valasztottuk. A q értékének meghatarozasat a 3.2.8
alfejezetben targyaljuk. op értékét 70°-t6l 290°-ig fokonként valtoztatva minden esetben
elvégeztik a szamitisokat. Ha egy-egy naprol nem voltak mért adataink, €és ebbdl
kovetkezden interpolalt adatok sem, ebben a 1épésben azokra a napokra is szdmitottunk
GiP -t Egy-egy konkrét azimuthoz tartozd Gy értékeket és a beldlik szamolt GP 4

értékeket mutatja a 15. dbra.
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15. 4bra Deriilt globalsugarzas (Giﬁj q) becslése az interpolalt értekek (Gif;) felhasznalasaval

a) a=90° és b) a=180° azimut esetén

5.2.3. Deriilt globalsugarzas értékek dsszegzése azimutonként

Ha a piranométer kibillen egy adott irdnyba, akkor a pontos globalsugarzasnal
nagyobbat fog mérni minden olyan esetben, amikor a Nap azimutja és a ddlés azimutja
megegyezik. Altalaban is elmondhatjuk, hogy ha a piranométer egy fix iranyba dol, akkor
dertilt égbolt esetén a Nap azimutja donti el, hogy a piranométer a valos értéknél kisebbet
vagy nagyobbat mér. Nagyobbat, ha a d6lés azimutja és a Nap azimutja kozotti kiilonbség
kisebb 90°-nal, kisebbet, ha ez az azimutkiilonbség nagyobb 90°-nal. Tekintsiik egy
konkrét o azimuthoz tartozo méréseket. Lehet, hogy az egyes napokon kiilon-kiilon kicsi a
mérés hibaja, de mivel minden nap ugyanaz az eldjele, ezért az 9sszegiikben a d6lés hatasa
feler0sodik. A kovetkezd lépésben ezért kiszamoljuk az adott azimuthoz tartoz6 dertilt

globalsugarzas éves Osszegét.
SGm(a) = Z P y(a,d) a € {70°,71°, ..., 290°} (33)
d

Az 0sszegzendd értékek szama itt is fligg o értékétdl, ahogy az el6zd alfejezetben
targyaltuk. A 2011-es budapesti Gy, adatsorbol szamolt SGy(a) értékeket mutatja a 15.

abra.
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5.2.4. Vizszintes, deriilt globalsugarzas értékek dsszegzése azimutonként

SGp () értékekben akkumulalodott a délés miatt fellépd hiba. Ahhoz, hogy ezt az
informaciot kinyerhessiik, sziikség van egy olyan mennyiségre, amit SGy,(o)-hoz
hasonldan, de a vizszintes feliiletre érkezé globalsugarzasbol szamolunk. Ezért eldszor a
Gqy(@,d) értékekbdl linearis interpolacio segitségével, a 32. egyenlet mintajara
kiszamoljuk az egész azimut értékekhez tartozd vizszintes, deriilt globalsugarzast,

G, (o, d)-t.

Gd,v,z - Gd,v,l

GF,(a) = (@— ) + Gy & € ([tmin] - | @max)) (34)

0 — 0

oy és oy itt is az a-hoz legkdzelebb esé azimut értékeket jeldli. Gq, 4 €s Gqy, pedig az oy-
hez és 0p-hoz tartozo, a 31. egyenlettel becsiilt vizszintes, deriilt globalsugarzas.
Ezt kovetden a 33. egyenlet mintajara kiszdmoljuk az adott azimuthoz tartozé

vizszintes, deriilt globalsugarzas éves 0sszegét:

SGy(a) = Z Gyy (e, d) a € {70°,71°, ..., 290°} (35)
d
A piranométer dblésére SG, (o) és SGy (o) aranyabdl kovetkeztethetiink.

SGn ()

SGo(@) (36)

NS(a) =

A 2011-es budapesti Gy, adatsorhoz szamolt SG(a) értékeket, és a normalas utan

kapott NS(av) értékeket mutatja a 16. abra.
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16. dbra Adott azimuthoz tartozé deriilt globalsugarzas 0sszege a vizsgalt piranométer
sikjaban (SGn) mért adatok alapjan, a vizszintes piranométer sikjaban (SGy) modellezett
adatok alapjan, valamint ezek hanyadosa (NS). A grafikon a 2011-es budapesti G,
adatsorbol késziilt g=0.90 beallitassal.

5.2.5. NS(a) valtozasanak amplituddja

NS(a) értékét jelentésen befolyasolja, hogy a vizsgalt piranométer folétt milyen
volt az év folyaman a felhdzottség és a 1égkor homalyossaga. A piranométer ddlésére
azonban nem NS(a) nagysagabol, hanem annak az azimut szerinti valtozasabol
kovetkeztethetiink. Ha a piranométer vizszintes, akkor NS(a) értéke nagyjabol fiiggetlen
az o-tol. Viszont minél nagyobb a piranométer délésszoge, anndl nagyobb lesz ez az arany
a do6lés azimutjaval megegyez6 a esetén, és annal kisebb lesz a dblés azimutjatol 180°-kal
eltér6 o esetén. Hogy ezt a szisztematikus ingadozast kimutassuk, NS(o) menetét a

kovetkezd modellel kozelitjiik:

NS(a) = Do + D; sina + D, cosa. (37)

Do, D1 ¢és D, egyiitthatokat linedris regresszid segitségével hatarozzuk meg.

Ezekbdl szamitjuk az ingadozas amplitidojat:

A =,/D? + D? (38)

Ez az amplitaidé jellemzi a piranométer szintezését. Ha ez nagyobb egy

kiiszobértéknél, akkor detektaljuk ferdének a piranométert.
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5.2.6. NS(a) amplitaddjanak a konfidencia intervalluma

Az amplitudoé kiiszobértékét a kovetkez6 modon hataroztuk meg. Harom kiilonbozé
dertilt, vizszintes globalsugarzas modellt készitettiink rendre a 2011-es, 2012-es és 2013-as
Szegeden mért Gy, adatokkal. Mindharom modellel elvégeztiik az eljarast kiilon a 2011-es
és kiilon a 2012-es Budapesten mért G, adatsoron. Igy Osszesen 6 amplitudo értéket

kaptunk:
{Ai; i=1,...,6} (39)

Shapiro-Wilk teszt segitségével vizsgaltuk, hogy ez a 6 elemli minta szarmazhat-e
normalis eloszlast sokasagbol. Mivel a normalis eloszlas igazolast nyert, egyoldali
(jobboldali) konfidencia intervallumot készitettiink a t-eloszlas segitségével. Ennek a
konfidencia intervallumnak a fels6 hatarat T,-vel jeloljiik és ezt tekintjikk az A amplitado

vizszintes esetekhez tartozo kiiszobértékének.

_ 1
Tp=Ay+0u, |1+~ tyn (40)

p jeldli a konfidenciaszintet, A, az A, amplitadok étlaga, Ga, az Ay amplitadok
szorasa, n a minta elemszama (jelen esetben n=6), t,,_; pedig az n-1 szabadsagfoku t-

eloszlas eloszlasfiiggvénye inverzének p helyen felvett értéke.

5.2.7. Azimut tartomany kivalasztasa

Mivel a piranométer szintezését NS(a) ingadozasaval jellemezziik, a vizsgalatba
bevont azimutszogek tartomanyat és a kvantilis regresszid q paraméterét ugy kell
megvalasztani, hogy NS(a) ingadozdsa minimalis legyen vizszintes piranométer esetén.
Minél szlikebb azimut tartoményt vizsgalunk, anndl kisebb lesz NS(a) ingadozasa.
Masrészt viszont minél szélesebb tartomanyt vizsgalunk, annal konnyebb kimutatni a
szinuszos ingadozast. Az optimalis tartomany kivalasztasat szemlélteti a 17. abra. 85° és
275° azimut kozott NS(av) értékek egy vizszintes egyenes kozelében szorodnak fiiggetlentil
a q kvantilis értékétdl. Az emlitett tartomanyon kiviil pedig joval nagyobb mértékben
szorddnak az egyenes koriil. Ennek oka, hogy csak egy viszonylag rovidebb iddszak van az
év folyaman, amikor a Nap 85°-nél kisebb vagy 275°-ndl nagyobb azimut esetén is a

latohatar folott tartdzkodik, masrészt ekkora azimutnal mar alacsony a napmagassag és
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emiatt kisebb a globalsugarzas is. Kovetkezésképpen SGm(a) és SGy(a) értéke is kisebb
lesz, a hanyadosuk pedig joval nagyobb kilengéseket fog mutatni. Ezért a tovabbiakban
csak a 85° és 275° kozotti azimuthoz tartozd NS(a) értékekkel foglalkozunk.
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1.00
Il |
= |
0.95 :
1 |
! SG(a)
| * 2011-e5 szegedi
1 ! 4 2012-es szegedi
090 ! ® 2013-as szegedi
T T | T T T T | T T T T I T T T T |
85 100 150 200 250 275
Azimut (%)
a)
105 7 ' 2012, =0 90
I |
1 |
] | i
1 |
1.00 ! \
= 1 | |
@ |
Z -
0.95 ! Pl
4 | & Lok
| SG, (o) S
| #* 2011-es szegedi &
. ! 4 2012-es szegedi :
0.90 — ! ® 2013-as szegedi !
T T I T T T T I T T T T | T T T T | T T T
85 100 150 200 250 275
Azimut (%)
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17. abra NS(a)) ingadozasai a) 2011-es budapesti G, alapjan; g=0,95 és b) 2012-es
budapesti G, alapjan; g=0,90. A szaggatott vonalak k6z6tti tartomanyt hasznaljuk a
tovabbiakban.

5.2.8. qkvantilis kivalasztasa

A q kvantilis értékét 0,8-t61 0,99-ig 0,01-ként noveltiik. Ebben a tartomanyban
minden q értékkel lefuttattuk a kvantilis regressziot és kiszamoltuk az NS(a) értékeket
hatféleképpen: a 2011-es és 2012-es budapesti Gy, adatsorbdl szamolt SGpy(a)-t normaltuk
rendre a 2011-es, 2012-es és 2013-as szegedi G, adatsorbol készitett SGy(a) osszegekkel.

59



A cél, olyan q kivalasztasa, amely esetén vizszintes piranométernél az NS(a) értékek
ingadozasa minimalis. Ezért mind a hatféleképpen kiszamolt NS(a) értékeknek
meghataroztuk a relativ szoérdsat (szoras/atlag), és ezt abrazoltuk a q kvantilis

figgvényeként (18. dbra). Az abrabol jol lathatd, hogy mind a hat esetben q=0,9 esetén volt

a relativ szérds minimalis. Ezért a tovabbiakban G;ﬁ 4 Szamolasat q=0,9 valasztisa mellett

végeztik.
0.025 SGy(a) 0.025 SG()
] ® 2011-es szegedi ] ® 2011-es szegedi X
1 & 2012-es szegedi 1 & 2012-es szegedi X
4 X 2013-as szegedi 4 X 2013-as szegedi
0.020 3 0.020
ng) g nﬁ ] 2
> 0.015 > 0.015 2
I 3 s &
& g§ 4 ] 3
1888A00 A X 44
detseee sl 4 JRR4%a {
0.010 Ixx %% %% ;;;).(g%ga;x 0.010 - §§§§M‘§;§
X x XX J
0.005 0.005
| LAY BN BN E L | LA LU BLALEL AL EUEU
0.80 0.85 0.90 0.95 0.80 0.85 0.90 0.95
2) g kvantilis b) g kvantilis

18. abra Az NS(a) értékek relativ szorasa. SGm(a) értékek az a) 2011-es és b) 2012-es
budapesti G, adatsorok alapjan

5.3. A modszer tesztelése

5.3.1. Az NS(a) amplitudé konfidencia intervallumanak fels6 hatara

Az eléz6 pontokban részletezett beallitasokkal a 37. és 38. egyenletek alapjan
kiszamitottuk NS(a) ingadozasanak amplitidojat. Ennek értéke a 2011-es budapesti Gn,
adatsorok esetén 0,0116, 0,0090 és 0,0090 volt, ahol a deriilt, vizszintes modellt rendre a
szegedi 2011-es, 2012-¢s és 2013-as Gy, adatsor alapjan készitettiik. A 2012-es budapesti
Gm adatsorok esetén pedig 0,0200, 0,0169 és 0,0171 volt, ahol a deriilt, vizszintes modellt
szintén rendre a szegedi 2011-es, 2012-es és 2013-as G, adatsor alapjan készitettiik. A
Shapiro-Wilk teszt alapjan ez a hatelem( minta normalis eloszlast mutat (sig=0,25) , ezért
a 40. egyenlet alapjan kiszamitottuk a jobboldali konfidencia intervallum felsé hatarat.
Ennek értéke 0,024 lett 95%-0s konfidencia szinten és 0,031 lett 99%-0s konfidencia

szinten. Ezeket tekintjiik a vizszintes és ferde helyzeteket elvalaszto kiiszobértéknek.
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A modszer akkor miikodik jol, ha a vizszintes piranométert vizszintesnek értékeli,

ferde piranométer esetén pedig minél kisebb ddlésszog esetén képes detektalni a délést.

5.3.2. Vizszintes piranométer

Két adatsorral teszteltilk a vizszintes esetet. Az egyik a 2013-as budapesti Gn,
adatsor, a masik pedig a 2013-as budapesti direkt, diffuz, reflex komponensekbdl szamolt
globalsugazas adatsor volt (19. abra). Az amplitadé értéke 0,012, illetve 0,0034 lett.
Mindkét érték alatta van a kiiszobértéknek, tehat a moddszer mindkét esetet helyesen

vizszintesnek értékelte.
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1.00

NS (o)

095 7| ‘o=
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19. abra NS(a) ingadozasai és az illesztett szinusz fliggvény az a) 2013-as budapesti mért
globalsugérzas és b) 2013-as budapesti komponensekbdl szamolt vizszintes globalsugarzas
esetén
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5.3.3. Ferde piranométer

A modszer tesztelését elvégeztiik kiilonbozo iranyba és kiillonbozd mértékben dolo
piranométer esetén is. A ferde piranométerre es6é globalsugarzast a 2013-as budapesti
direkt-, diffuz- és reflexsugarzas komponensekbdl szamoltuk a 19-21. egyenletek
segitségével. A dolésszoget 0°-tol 4°-ig valtoztattuk 0,5°-onként, a délés azimutjat pedig
0°-tol 345°-ig 15°-onként. A 20. dbra mutatja az NS(a) ingadozésait és az interpolalt
szinusz fliggvényt 2°-os, kiilonbozd iranyba torténd kibillenések esetén.

1°-0s dolést nem sikeriilt kimutatni egyik irdnyban sem. 1,5°-os délést sikeriilt
kimutatni a K-i irany koriil a 45°-150° kozotti azimut tartomanyban, illetve a Ny-i irany
koriil a 210°-315° kozotti tartomanyban 5% szignifikancia szinten (21. 4bra). 2°-os ddlést
az E-i irdny kivételével minden iranyban sikeriilt kimutatni 5% szignifikancia szinten. A
dolés iranyatol fiiggetleniil sikeriilt kimutatni 2,5°-0s d6lést 5% szignifikancia szinten, 3°-
os dolést pedig 1% szignifikancia szinten is. Ezek az eredmények azt mutatjak, hogy a
modszer a K-Ny irdnyu kibillenésre a legérzékenyebb. Ez elére varhatd volt tobb okbol is.
Egyrészt minél alacsonyabban van a Nap, anndl nagyobb hibat okoz a piranométer
kibillenése, és a K-Ny irdnyok esetén rendszerint alacsony a napmagassag, ha egyaltalan
eljut a Nap addig az azimutig. Masrészt a K-Ny iranyt d6lés aszimmetriat okoz az NS(o)
menetében azaltal, hogy a keleti és a nyugati irdnyhoz tartozé6 NS értéket ellenkezd
iranyban valtoztatja meg (20a abra). Ezzel szemben egy €északi vagy déli kibillenés ,,csak”
egy emelkedést vagy siillyedést okoz az NS(a) grafikon kézepén (20b, 20c abra), amit

nehezebb kimutatni.
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20. abra NS(a) ingadozasai és az illesztett szinusz fiiggvény a piranométer a) 2°-0s K-re;

b) 2°-0s D-re; ¢) 2°-0s E-ra és d) 2°-0s ENy-ra billenés esetén
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21. dbra NS(a) ingadozasadnak amplituddja 10 perces mérések alapjan kiillonbozd
dolésszogek és dolésiranyok esetén. A vizszintes egyenesek a konfidencia intervallumok
fels6 hatarat mutatjak. Az egyenes folott 1évo pontok jelzik, hogy melyik délést sikeriilt

detektalni az adott konfidencia szinten.

5.4. A modszer altalanositasa Kisebb idobeli felbontasa globalsugarzas adatokra

A sugéarzasmérések a gyakorlatban kiilonb6z6 idébeli felbontasban torténnek. Ha a
mért adatokat 10 percnél slirlibben rogzitjiik, akkor az eddig ismertetett modszer gond
nélkiil atiltethetd a nagyobb felbontasti adatokra. Ha azonban kisebb felbontasu,
negyedoras vagy oras adatokkal dolgozunk, akkor sziikséges a mddszer kiegészitése egy
ujabb 1épéssel. 10 perces adatok esetén a mért globalsugarzast és a 10 perces intervallum
kozepéhez tartozo, a deriilt, vizszintes globalsugarzas modelljével becsiilt Gg, értéket
hasonlitottuk 6ssze. Tehat egy atlagértéket egy pillanatnyi értékkel. Ezt megtehettiik, mert
a globalsugarzas idébeli menetét 10 perces intervallumban jo kozelitéssel linearisnak
tekinthetjiik. Azonban az oras atlagot nem hasonlithatjuk dssze az intervallum kézepéhez
becsiilt Gg, értékkel, mivel ilyen id6tavban mar nem tekinthetjik a globalsugarzas
valtozasat linearisnak.

Olyan adatsorok esetén, ahol az egymast kdvetd adatrogzitések kozott eltelt id6 a
10 perc egész szamu tobbszordse, példaul egy ora, a feladatot visszavezetjiik a 10 perces
adatokra. A kovetkezOkben az eljarast az oras Osszegekre ismertetjiik, de hasonldan
jarhatunk el mas, pl. 30 perces felbontas esetén is. A 60 perces intervallumot felosztjuk 6
darab, egymast kovetd intervallumra. A globalsugarzas oOrds 0Osszegébdl ezekre az

intervallumokra eldallitunk egy-egy 10 perces atlagot Ugy, hogy az 6rds Osszeget a 10
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perces intervallumok kdzepéhez becsiilt Gy, értékek aranyaban osztjuk hat részre. Egy

adott napon a globalsugarzas i-dik 6rdhoz tartozé 6ras 6sszegét jeldlje

{Go"%, i=1,...,24} (41)
Az egyo6ras intervallumok kozepét pedig jeldlje

{t, i=1,..., 24} (42)

Szamoljuk ki a tj1 = tj— 25 perc, tj» = ti— 15 perc, tj3 =t — 5 perc, tis = t; + 5 perc,
tis=1t+ 15 perc és a tig=ti+25 perc id6pontokhoz tartoz6 napkoordinitikat. Ezt
kovetden szamoljuk ki a tj; 1d6pontokhoz tartozd Gii]:v értekeket a vizszintes dertilt
globalsugarzas modell segitségével (31. egyenlet). Ha valamely iddpontnal a modell

negativ értéket ad, akkor Giijv legyen nulla. Ezeknek, mint sulyoknak a felhasznalasaval

szamoljuk ki a GS™ érasosszegb6l a hat darab ’Gi,j értéket a kovetkezO6képpen:

) Gy 1 .
Gy = gras.s—gu-m j=1,...,6 (43)
i=1"d,v

A képletben az 1/600 tényezére azért van sziikség, hogy /Ci’]- értékét Wm'™
mértékegységben kapjuk meg, feltéve, hogy az o6rasosszeg mértékegysége Jm?h™. Ezekre
a @i,j értékekre mar alkalmazhatjuk a 3.2 alfejezetben ismertetett eljarast és Kiszamolhatjuk
az NS(a) ingadozas amplitadojat.

Ha nem teljesiil az a feltétel, hogy az egymast kovetd adatrogzitések kozott eltelt
1d6 tobbszorose a 10 percnek, akkor a feladatot nem a 10 perces atlagokra, hanem példaul
az 1 perces atlagokra vezetjilk vissza. A 41-43. egyenletek ekkor a kovetkezOképpen
moédosulnak. Tekintsiink p perces globalsugarzas Osszegeket és egy adott napon az i-dik p

perces 0sszeget jelolje
{GPPerees, i=1,..., 2% (44)

A p perces intervallumok végét (rendszerint ez az adatrogzités idépontja) jeldlje
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{trreres, i=1,.., =} (45)

Szamoljuk ki a

erces erces
tl_pjp = (PP

-®-)) ie{l,.. %}és je{a, .., p} (46)

id6épontokhoz tartozd napkoordinatdkat. Ezt kdvetden szamoljuk ki a tip].perces

idépontokhoz tartozé Gifv értékeket a vizszintes deriilt globalsugarzas modell segitségével

(31. egyenlet). Ha valamely idépontnal a modell negativ értéket ad, akkor ’Gii]’v legyen
nulla. Ezeknek, mint stilyoknak a felhasznalasaval szamoljuk ki a Gf PErees 5sszegbél a p

darab 611’ jperces atlagot a kovetkezOképpen:

=i,

Gy 1
S —
G 60

~1perces erces
= Gf) p .

ij j= 1,...,p (47)

p
=1

A képletben az 1/60 tényezdre azért van sziikség, hogy atlagot Wm™?

=1 perces
Gj;

mértékegységben kapjuk meg, feltéve, hogy az 6rasdsszeg mértékegysége Jm'z(p perc)'l.
Ezekre a Gi [P ertékekre mar alkalmazhatjuk a 3.2 alfejezetben ismertetett eljarast és

kiszamolhatjuk az NS(a) ingadozas amplitidojat.

5.5. A mddszer tesztelése 0ras adatok alapjan

5.5.1. Konfidencia intervallum

A normalashoz (36. egyenlet) felhaszndlt vizszintes, deriilt globalsugarzas
modelljét most is a szegedi 10 perces felbontdsu adatokbol készitettiik. A konfidencia
intervallumot a 2011-es ¢és 2012 budapesti oOrasdsszegekbdl szamolt ’Gi,j adatok
vizsgalataval hatdroztuk meg. Mindkét év adatsorat dsszehasonlitottuk a 2011-es, 2012-es
és a 2013-as szegedi adatokbol készitett vizszintes, deriilt globalsugarzas modellel, igy
ismét hat amplitadot kaptunk. Ezek értéke 0,0179, 0,0160 és 0,0159 a 2011-es budapesti
adatok, illetve 0,0249, 0,0222 és 0,0223 a 2012-es budapesti adatok alapjan. Mivel a
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Shapiro-Wilk teszt alapjan ezek eloszlasat is normalisnak tekinthetjiik (sig=0,28), ezért
elkészitettiik a 41. egyenlet alapjan a jobboldali konfidencia intervallumot. Ennek felsd
hatara 0,028 illetve 0,034 lett a 95%-o0s illetve 0,99%-0s konfidenciaszinten. Ezek az
értékek valamivel nagyobbak a 10 perces adatok alapjan meghatarozott értékeknél.

5.5.2. Vizszintes piranométer

A vizszintes eset tesztelését a 2013-as budapesti mért ¢és a direkt, diffuz, reflex
komponensekbdl szamitott oras 0sszegek alapjan végeztiik el. A normalashoz felhasznalt
vizszintes, deriilt globalsugarzas modelljét most is a 2013-as szegedi 10 perces felbontasu
adatokbol készitettiik. NS(o) ingadozasanak amplitiddja a mért globalsugarzassal
szamolva 0,013, a komponensekbdl 0sszerakott globalsugarzassal szamolva pedig 0,011
volt. Mindkét érték a konfidencia intervallumba esik, tehat a vizszintes esetet helyesen

vizszintesnek talalta a modszer.

5.5.3. Ferde piranométer

A 10 perces adatokhoz hasonldan itt is 0°-t6l 4°-ig 0,5°-onként valtoztattuk a
dolésszoget, a dOlés azimutjat pedig 0°-t6l 345°-ig 15°-onként. A 22. dbran jol lathato,
hogy a keleti irdnyti d6lést joval kisebb ddlésszdg esetén sikeriilt kimutatni, mint a nyugati
iranyut. Ennek oka, hogy a vizszintes eset is mutat némi aszimmetriat, ami a keleti d6lésre
emlékeztet. De ez az aszimmetria olyan kismértékii, hogy nem okozott gondot a vizszintes
eset helyes osztalyozasaban. 95%-os konfidencia szinten 2°-os délést sikeriilt kimutatni
15° és 300° kozotti dblés azimut esetén, 3°-os ddlést pedig minden iranyban. 99%-0s
konfidencia szinten 3°-os dolés volt kimutathatd 0° és 345° kozotti dOlés azimut esetén,
3,5°-0s dolés pedig minden iranyban.

Osszességében elmondhatjuk, hogy 6ras dsszegek esetén ugyan kisebb a modszer

érzékenysége, de egy 2-3°-0s dolés jo eséllyel az oras 0sszegbdl is kimutathato.
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22. dbra NS(a) ingadozasanak amplituddja egy 6ras felbontasu globalsugarzas adatok
alapjan kiilonb6z06 délésszogek és dolésiranyok esetén. A vizszintes egyenesek a
konfidencia intervallumok felsd hatarat mutatjak. Az egyenes f6l6tt 1évo pontok jelzik,
hogy melyik d6lést sikeriilt detektalni az adott konfidencia szinten.

5.6. A délés hatasa NS(a) menetére

Az eddigiekben az NS(a) menetében a szinuszos valtozast kerestik. Ha a
piranométer ferde és a egyenld a dolés azimutjaval, akkor NS(a) értéke megnd,
NS(a+180°) értéke pedig lecsokken. NS(a) menete azonban teljesen vizszintes
piranométer esetén Sem konstans, hanem megjelenik egy kismértékii, véletlenszerii
fluktuacio a légkori extinkcid véletlenszerli valtozasa miatt. Hogy maga a dolés milyen
fliggvény szerint valtoztatja meg NS(o) menetét, azt ugy tudjuk megvizsgalni, hogy a 36.
egyenlet nevezjében SGy(a)-t nem a szegedi adatokbol becsiilt modell alapjan szamoljuk,
hanem ugyanabban az évben és ugyanazon a helyen mért direkt-, difftz- €s reflexsugarzas
adatokbol, amelyekbdl a szamlaloban szerepld SGm(a)-t is szamoltuk. Ennek megfeleléen
a 2013-as budapesti adatok alapjan elkészitettilk az NS(a) grafikonokat 2°-os ddlésszog
esetére, a dOlés azimutjat 0°-t6l 165°-ig 15°-onként valtoztatva. Amint az a 23. abran
lathat6, a d6lés hatasara NS(c) menete nem pont szinuszosan véltozik. E-D iranya délés
esetén inkabb parabola jellegli, K-Ny irany dolés esetén inkdbb arkusz szinusz jellegii, a
kozbiilsé esetekben pedig ezek kombinacidja. Ami mindenképpen lathatd, az E-D iranyu
dodlés elsdsorban a fliggvény gorbiiletét, a K-Ny iranya dolés pedig elsésorban a fiiggvény

meredekségét valtoztatja meg.
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23. é4bra 2°-os dolés hatdsa NS(a) értékeire kiillonbozd dolésirdnyok esetén. A

doéleésirany D-r6l (y=180°) Ny felé valtozik 15°-onként.
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Ebbdl adédik a dolés detektalasara egy masik lehetdség: NS(a) meredeksége €s
gorbiilete alapjan probaljuk meg elkiiloniteni a ferde helyzeteket a vizszintest6l. NS(o)
meredekségét linearis regresszioval, a gorbiiletét pedig masodfokti polinomialis

regresszioval keressiik:

NS(a) = By + p1a (48)
illetve
NS(a) = Bg + Bra + Bra® (49)

ahol Bi-gyel jellemezzikk a fliggvény meredekségét és a tovabbiakban M-mel
jeloljik (M=), B3-gal pedig a fiiggvény gorbiiletét vagy konvexitasat és ezt a
tovabbiakban K-val jeloljik (K=f3). Ha a piranométer vizszintes, akkor M és K értéke is
kozelitdleg nulla. Azért, hogy az NS(a) menetét befolyasold hatasokat szemléltetni tudjuk,
a vizszintes adatsorok Osszes lehetséges parositasaval kiszamitottuk M és K értékét. Azaz a
harom budapesti Gy, a harom budapesti Gy €s a harom szegedi G, adatsort egyarant
megvizsgaltuk ugy, hogy a normalashoz sziikséges Gq, értékeket rendre a harom budapesti
Gm, a harom budapesti Gy és a harom szegedi Gn adatsor alapjan allitottuk elé. Igy
osszesen 81 (M, K) értékpart kaptunk.

Ha a 24. abran azt a kilenc pontot tekintjiikk, amikor a vizsgalt adatsort sajat
magaval hasonlitjuk Ossze, azaz a normalashoz felhasznalt Gy, modellt ugyanabbdl az
adatsorbol allitjuk eld, amelyiket éppen vizsgalunk, akkor lathatd, hogy a nulldhoz
legkozelebbi meredekséget és gorbiiletet a direkt, diffuz komponensekbdl szamitott Gy
adatsorok esetén kaptuk. Ez is igazolja azt a kordbbrol mar ismert tényt, hogy a
kozvetleniil, egy darab piranométer segitségével mért globalsugarzasnal megbizhatobb a
direkt és diffuiz komponensekbdl szamitott globalsugarzas érték (Ohmura et al. 1998,
Dutton és Long 2012).
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24. abra NS(o) gorbiilete (K) és meredeksége (M) a vizszintes adatok Osszes
lehetséges parositasa esetén. A kiilsd szimbolum mutatja, hogy melyik a vizsgalt adatsor, a

belsé szimbolum mutatja hogy melyik adatsor alapjan késziilt a G,,, modell.

A 24, abran az is jol lathato, hogy egy adott G, vagy Gy adatsorhoz tartozo (M, K)
értékparok nagyjabol egy sorba rendezédnek. Vagyis a meredekség értéke nem, vagy csak
igen kis mértékben fligg attol, hogy melyik masik vizszintes adatsort hasznaltuk fel a Gg.,
modellhez. A meredekséget els6sorban az hatarozza meg, hogy melyik adatsort vizsgaljuk.
Vagyis ha egy adott vizszintes adatsort sajat magaval hasonlitunk Ossze, akkor is
megkapjuk a meredekség kozelitd értékét. Mivel a meredekség a K-Ny iranya délésre
érzékeny, ezért az ilyen iranyt kibillenést akkor is ellendrizhetjiik, ha nem all

rendelkezésiinkre masik adatsor.

5.7. Miért tiinik kissé ferdének a vizszintes adatsor?

A 24. abran jol lathato, hogy amig a vizszintes adatsorokhoz tartozo meredekségek
a nulla koriil nagyjabdl szimmetrikusan oszlanak el (9 adatsorbdl 4-szer pozitiv, 5-szor
negativ), addig a gorbiilet értékek jellemzden negativok. A 81 esetbdl 16-Szor pozitiv és
65-sz0r negativ, raadasul a negativ gorbiiletek abszolut értéke meghaladja a pozitiv

gorbiileteket. Ha pedig csak azt a 9 gorbiiletet nézziik, amikor a vizsgalt adatsor és a deriilt,
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vizszintes modell kiszamitdsdhoz felhasznalt adatsor megegyezik, akkor még feltiindbb ez
az aranytalansdg: 8-szor kaptunk negativ és csak egyszer pozitiv gorbiiletet. Ezt a
jelenséget nem az okozza, hogy a vizszintesnek tekintett eszk6zok sem voltak pontosan
szamlalojaban és nevezdjében is (36. egyenlet) az o azimuthoz tartozd, deriilt
globalsugarzas éves 0sszege szerepel: SG, (o) ill. SGy (o) (33. és 35. egyenlet). Az eltérés

abban van, hogy hogyan becsiiljiik ezt a deriilt globalsugarzast. A szamlaloban Gsszegzésre

kertilé Giﬁ q Crtékek becslésében a kiilonbdzé napokrdl az ugyanolyan azimuthoz tartozd

globalsugarzas értékek vesznek részt. A nevezdben 0Osszegzésre keriild Gicfv értékek
becslésében pedig a kiilonb6zé napokrol az ugyanolyan napmagassaghoz tartozéd értékek
vesznek részt. Egy adott azimuthoz minden nap csak egy globalsugarzas érték tartozik,
viszont egy adott napmagassaghoz minden nap két érték, egy déleldttrdl és egy délutanrol.
Ez utobbiak a deleléshez képest szimmetrikusan elhelyezkedd azimuthoz tartoznak. Idealis
esetben, teljesen deriilt égbolt és abszolut tiszta 1égkor esetén, ez a két érték egyenld lenne.
A val6sagban azonban még deriilt égbolt esetén is mérhetiink kozottiik kiilonbséget. A két
érték koziil a nagyobbik domindl az adott napmagassaghoz tartoz6 deriilt globalsugarzas
becslésében, de mindkettd kiilon-kiilon részt vesz az adott azimuthoz tartozo

globalsugarzas becslésében. A nevezdben szerepld SGy (o) tehat szimmetrikus a delelésre:
SGy( 180° - Aa) = SGy( 180° + Aa.) (50)

tovabba a szamlaloban szereplé SGm(180°-Aa) és SGp(180°+Aa) kozil a
nagyobbikhoz all kozelebb:

SGy( 180° - Aat) ~ max( SGm( 180°-Aat ), SGm( 180°+Aa. ) ) (51)

Ha Aa kicsi, tehat a delelés koriili azimutokat vizsgalunk, akkor ez a délelott-

délutan kozotti kiilonbség eltlinik:

lim (SG,,(180° + Aa ) — SG,,(180° — Aa) ) =0 (52)
Aa—0
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Minél nagyobb Aa, annal nagyobb az esélye, hogy SGn(180°-Aa) és
SGm(180°+Aa) eltér egymastol, és ezaltal NS(180°-Aa) és NS(180°+Aa) is kiilonbdzni
fog. NS(180°-Aa) és NS(180°+Aa) koziil az egyik 1 koriili érték lesz, a masik pedig ennél
kisebb. Ha tehat megjelenik egy kis délel6tt-délutani kiilonbség, akkor a délutani tobblet az
NS(a) menetét a grafikon bal oldalan a kis azimutoknal, a déleldtti tobblet pedig a jobb
oldalon a nagy azimutoknal lefelé gorbiti. Mindkét eset konkav iranyba alakitja NS(a)
menetét, ami negativ gorbiiletet eredményez. A 2011-es szegedi adatsor a déleldtti
tobbletre (25. abra), a 2013-as szegedi adatsor pedig a délutani tobbletre (26. dbra) mutat
példat. Ennek megfeleléen a 2011-es szegedihez negativ meredekség, a 2013-ashoz pedig
pozitiv meredekség tartozik. A 2013-as budapesti G, az egyetlen eset, amikor vizszintes
adatsornal pozitiv gorbiiletet kaptunk, de ez is kisebb a masik nyolc gorbiilet abszolut

értekénél.
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25. abra NS(o) menete, amikor vizsgalt adatsor és a Gg,, modell tanuld halmaza egyaréant
a 2011-es szegedi G, adatsor
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26. abra NS(o) menete, amikor vizsgalt adatsor és a Gg,, modell tanuld halmaza egyarant
a 2013-as szegedi G, adatsor

5.8. Ddlés detektalasa a meredekség alapjan

Ha a ferde adatsorok esetén is eldallitjuk az NS(a) fliggvényeket ugy, hogy a
vizsgalt adatsort sajat magat hasznaljuk fel a normélashoz sziikséges ’Gd'v eldallitasahoz,
akkor azt tapasztaljuk, hogy nem csak a meredekségben, hanem a gorbiiletben is a K-Ny
iranyu kibillenés okoz komolyabb valtozast (27. abra).

Egy pontosan délre d6l6 piranométer esetén a ’Gd,v burkolé minden napra a delelés
kornyéki napmagassagnal a megnovekedett globalsugarzast ,tanulja meg”, a kisebb
napmagassagoknal pedig ez a délés miatti névekmény egyre kisebb lesz. A szamlaloban az
azimut fliggvényében becsiiljiikk a deriilt globalsugarzast, de mivel pont délre dol a
piranométer, ezért a 180° koriili azimutokndl ugyanazt a megnovekedett érteket kapjuk,
mint a Gq, modellben, tovibba az azonos napmagassaghoz tartozé mindkét azimutnal
(180°-Aa. és 180°+Aa) ugyanolyan aranyd a ndvekedés, mint a Gq, modellben. gy a délre
dolés a hanyadosukban, NS(a) menetében nem okoz szamottevd valtozast. Hasonlo a
helyzet €szakra ddlés esetén is. Ha viszont K-re d6l a piranométer, akkor a napmagassag
fiiggvényeként eldallitott Gg, modell a déleldtti, nagyobb globalsugarzas értékeket
»tanulja meg”. Tehat normdlaskor a 90° és 180° kozotti azimutoknal NS(a) értéke
kozelitéleg 1 lesz, mig a 180° és a 270° kozotti tartomanyban NS(a) értéke 1-nél kisebb
lesz, mivel a megnovekedett értékkel osztjuk a lecsokkent értékeket. Ennek eredményeként

NS(a) gorbiilete negativ lesz. Hasonld a helyzet, ha Ny-ra d6l a piranométer, csak akkor
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NS(a) értéke a déli és a nyugati irany kozott lesz kb. 1, és lecsokken a keleti és a déli irany
kozott. De a meredekség ekkor is negativ lesz. Tehat a vizsgalt adatsor sajat magéval
torténd dsszehasonlitésa, azaz sajat maganak a felhasznalésa a Gq , eldallitasdhoz alkalmas

a K-Ny irdnyu, de nem alkalmas az E-D iranya d6lés kimutatasara.
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27. dbra NS(a) gorbiilete (K) és meredeksége (M) néhany 2013-as ferde adatsor esetén. A
G4, modell mindig az éppen vizsgalt ferde adatsor alapjan késziilt.

Tekintsiik a 2011, 2012 budapesti és a 2011, 2012, 2013 szegedi G, adatsorokat.
Mindegyikhez szamoljuk ki az M, meredekség értékét ugy, hogy a Gq, értékét mindig az

éppen vizsgalt adatsor alapjan szamitjuk:
{My;; i=1,...,5} (53)

Az igy kapott 5 meredekségbdl allo minta normalis eloszlast mutat (sig =0,56,
Shapiro-Wilk teszt), ezért készithetiink egy konfidencia intervallumot az amplitaidonal mar
ismertetett eljardshoz hasonléan annyi kiilonbséggel, hogy most kétoldali konfidencia
intervallummal dolgozunk, illetve ismerjiik a meredekség vérhatd értékét. A mintabol
becsiilt varhato érték: E = —0,000052. A konfidencia intervallum felallitdsanal azonban

ezt tekintsiik egzaktul 0-nak, mivel idedlis esetben vizszintes adatsornal 0 meredekséget
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varunk. Tehat a vizszintes esetekhez tartozo meredekségnek ismerjiik a varhato értékét, a
szorasat pedig a mintabol becsiiljiik. Igy a konfidencia intervallum felsé hatarat jel6ld

TMp-t a kovetkezd osszefiiggéssel szamithatjuk (Geisser és Seymour, 1993):
TMp = oMy’ tpTH,n—l (54)

p jeloli a konfidenciaszintet, oy, az M, meredekségek szorisa, n a minta

pedig az n-1 szabadsagfokt t-eloszlas

elemszdma (jelen esetben n=5), tp+r .
—

eloszlasfliggvénye inverzének p+l helyen felvett értéke. E ismeretlen adatsort
ggveny > y gy

vizszintesnek tekintiink, ha a bel6le szamitott M esetén M € (-TMp; TM,). A vizsgalt
minta alapjan a konfidencia intervallumok hatara: TM(gs=0,00011, illetve
TMp99=0,00018. A tesztelést a 2013-as budapesti adatsorokkal végeztiik. A Gy, adatsor
alapjan szamolt meredekség 9,2-10°, a Gy, adatsor alapjan szamolt pedig 1,3-10°. Mindkét
érték beliil van a 95% konfidencia intervallumon, tehat helyesen értékelte dket az eljaras
vizszintesnek. A ferde esetekhez tartoz6 meredekség, illetve az egyes dolések

detektalhatosagat mutatja a 28. abra.

{1 Dbléesszag s ¥ oo
10_. 0.50 o 2.50 Ie) o o o [s]
I I g s %o 2
{e 15° @ 35° 0 ® e o o 0o
4 A y s O ] . * 4 ooa 5
57 *2 =4 o o e + O g
' Lol
_ * +
] REREREREEE
s 3 : PR T TR . O T
o 1 T A
— | & Y
— 0 i L P . v 2
v - L] L J v w L J
= . é oy e
i 3 * * + @ > ®
- A I TR
| o o e . a &
5 1 55 L, e * Lo
i o Con 2 a .
] o g o o 0 2 o Konfidencia intervallum
- a ® 5 o o 95%
-10 7 G g @ 99%
| T | T T T T I T T T T I T T T T | T T T T T T T T I T T T T I
0 50 100 150 200 250 300 350

Délés azimutja (°)

28. abra NS(o) meredeksége, amikor a Gg, modellt is a vizsgalt adatsorbél allitottuk eld.
A vizszintes egyenesek a konfidencia intervallumok hatarat mutatjak. A konfidencia
intervallumokon kiviil es6 pontok jelzik, hogy mely ddlést sikeriilt detektalni az adott

konfidencia szinten.
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95%-0s konfidenciaszinten 0,5°-os ddlést sikeriilt kimutatni a [60°, 120]°, ill. a
[225°, 315°], 1°-0s do6lést pedig a [30°, 150]°, ill. a [210° 330°] dolés azimut
tartoméanyban. 99%-os konfidenciaszint mellett 0,5°-0s ddlést nem sikeriilt kimutatni. 1°-
os dolést a [45°, 135°], ill. a [225°, 315°], 1,5°-0s dolést pedig a [30°, 150°], ill. a [210°,
330°] tartomanyban sikeriilt kimutatni. A mddszernek ez a véltozata a napi aszimmetriat
vizsgalja, ezért érzékeny a K-Ny d6lésre, de nem detektalhatd vele az E-D iranyt d6lés,

ami a szimmetria megbontasa nélkiil ndveli vagy csokkenti a mért globalsugarzas értékét.

5.9. Dédlés detektalasa a gorbiiletkiilonbség alapjan

Tovabbi hasznos informéciot nyerhetiink, ha egy vizszintes adatsort hasonlitunk
dssze egy ferde adatsor alapjén elkészitett Gq , modellel. Ha egy délre 818 adatsor alapjn
készitjiik el a Gg,, modellt, akkor az a deleléshez kozeli napmagassigoknal egy megnévelt
értéket ,,tanul meg”, és ha ezzel normaljuk a vizszintes adatsorbdl szamitott SGy,-et, akkor
180° korili azimutnal NS(a) értéke lecsokken, és egy pozitiv gorbiilet jelenik meg, ami az
E-ra délésre jellemz6. Vagyis ha egy délre d6l6 adatsort hasonlitunk 6ssze egy vizszintes
adatsorbol késziilt ’Gd,V modellel, akkor negativ gorbiiletet kapunk, ha viszont felcseréljiik
az adatsorok szerepét, €s a vizszintes adatsort hasonlitjuk 6ssze a délre d616 adatsor alapjan
eléallitott Gq, modellel, akkor pedig pozitiv gorbiiletet. Ellenkezd eldjelti gdrbiileteket
kapunk, ha a délre dolé adatsor helyett északra do6l6 adatsorral dolgozunk. Ebbdl
kovetkezik, hogy a médszer E-D irdnya délésre vonatkozé érzékenységét novelhetjiik, ha
nem csak egyszerlien §sszehasonlitjuk a vizsgalt adatsort egy vizszintes adatsorral, hanem
forditott szereposztassal is kiszamitjuk NS(a) gorbiiletét és ennek a két gorbiiletnek a
kiilonbségét tekintjiik. Legyen Gn, a vizsgalt piranométer altal mért globalsugarzas adatsor,
Gy pedig egy megbizhato, vizszintes globalsugarzas adatsor. NS(a)-t jeloljiik NSmy(a)-val,
ha Gn-et hasonlitjuk 6ssze a Gy alapjan késziilt 6d,v modellel. Hasonléan, NS(a)-t jeloljiik
NSym(e)-val, ha Gy-t hasonlitjuk dssze a Gm alapjén késziilt Ggq,, modellel. NSmy(a) és

NSym(a) gorbiilete kiilonbségének az abszolut értékét jelolje AK:

AK = [Kmv — Kyml (55)
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ahol Ky ill. Kym jeldli az NSpy(o) ill az NSym(o) gorbiiletét.

Ha G, szerepét valamelyik ferde adatsor tolti be, akkor a Ky, gorbiilet ill. az M,y
meredekség a korabban leirtak szerint alakul (28. abra). A gorbiiletet a D-re d6lés negativ
iranyba, az E-ra d61és pozitiv irAnyba, mig a meredekséget a K-re d61és negativ iranyba, a
Ny-ra ddlés pedig pozitiv irdnyba valtoztatja. Az My meredekségre gyakorlatilag nincs
hatassal a d6lés iranya és nagysaga, a K,m gorbiiletet azonban a Ky, Vel ellentétes iranyba

valtoztatja. (29. abra)
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29. abra Kpy, My, Kym és Myn értékek néhany 2013-as ferde adatsor esetén. A

vizszintes adatsor szerepét a 2011-es szegedi adatsor tolti be.

Vagyis minél nagyobb a piranométer doélésszoge, annal nagyobb lesz a AK
gorbiiletkiilonbség. A AK mennyiséget az amplitidohoz hasonldan felhasznalhatjuk az
adatsorok osztdlyozasara. Egy ismeretlen adatsort ferdének tekintiink, ha egy vizszintes
adatsorral Gsszehasonlitva a AK nagyobb, mint egy kiiszobérték. Ezt a kiiszobértekét a
kovetkezé modon hataroztuk meg. A Gy, adatsor szerepét eldszor a 2011-es budapesti mért
globalsugarzas toltotte be, Gy szerepét pedig rendre a 2011-es, 2012-es és 2013-as szegedi
adatsorok. Ezt kovetéen a 2012-es budapesti mért globalsugarzas volt a Gp, és ezt is
sszehasonlitottuk rendre a 2011-gs, 2012-es és 2013-as szegedi adatsorral. fgy 6sszesen 6

darab AK, értéket kaptunk.

{AK,; i=1,...,6} (56)
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Ez a 6 elemli minta a Shapiro-Wilk teszt szerint normalis eloszlast kovet
(sig = 0,24), ezért a t-statisztika alapjan egyoldali (jobboldali) konfidencia intervallumot
készitettiink. Ennek a konfidencia intervallumnak a felsé hatarat Tak p-vel jeldljiik, és ezt

tekintjiik a AK gorbiiletkiilonbség vizszintes esetekhez tartozo kiiszobértékének.

__ ’ 1
TAK,p = AKU + GAKV 1 + ; tp,n—l (57)

p jeldli a konfidenciaszintet, AK, a AK, gorbiiletkiilonbségek atlaga, ok, a AK,
gorbiiletkiilonbségek szorasa, n a minta elemszama (jelen esetben n=6), t, ,_; pedig az n-1
szabadsagfoku t-eloszlas eloszlasfiiggvénye inverzének p helyen felvett értéke. A vizsgalt
minta alapjan a konfidencia intervallumok hatara: Tak 95 = 3,7-10°%  illetve
Tak 099 = 5,3-10°. A tesztelést ismét a 2013-as budapesti adatsorokkal végeztik. A Gy
vizszintes adatsor szerepét a 2011-es szegedi adatsor toltotte be. A Gy, adatsor alapjan
szdmolt gorbiiletkiilonbség 1,4-10°, a Gy, adatsor alapjan szamolt pedig 1,9-107. Mindkét
érték beliil van a 95% konfidencia intervallumon, tehat helyesen vizszintesnek értékelte
Oket az eljaras. A ferde eseteket tekintve 95% konfidenciaszinten 1°-os délést sikeriilt
kimutatni az E-i irdny kériil £60°-0s azimut tartomanyban, 1,5°-os délést pedig a y=285°
és v =90° (kelet) kozotti tartomanyban (30. abra). D-i iranyu délést csak 2°-os d6lésszog
esetén sikerlilt detektalni a y =150° és a y =195° kozotti azimut tartomanyban. 99%
konfidenciaszinten az E-i irAny koriil 1,5°-0s délést y =315° és y =60° kozott, a D-i irany

kortl pedig 2,5°-0s ddlést y =165° és y =195° kozotti tartomanyban sikeriilt kimutatni.
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30. abra AK gorbiiletkiilonbségek kiilonbozoé ddlésszogek €s ddlésiranyok esetén. A
vizszintes egyenesek a konfidencia intervallumok felsé hatarat mutatjak. Az egyenes folott

1év6 pontok jelzik, hogy melyik d6lést sikeriilt detektalni az adott konfidencia szinten.

A 30. abra alapjan megallapithatjuk, hogy a gorbiiletkiilonbség az E iranya délésre
érzékenyebb, mint a D iranytra, de legérzékenyebb az EK (30° és 50° kozotti dolés
azimut) valamint az ENy iranya délésekre. Ugyanakkor szinte semmit nem reagil a
gorbiiletkiilonbség a DK ill. DNy irdanya délésekre. Az E-i délés konnyebb
detektalhatosaga elsésorban annak az eredménye, hogy a vizsgalt azimut tartoméany nagy
részében az E-ra dolés noveli a direkt sugarzas beesési szoget, a D-re délés pedig
csokkenti. (Beesési szog alatt a feliiletre beesd sugarzas €s a feliilet normélvektora altal
bezart szoget értjiik.) A szenzorra érkezd globdlsugarzés a beesési szog koszinuszatol fiigg,
ez pedig a (0; 90°) tartomanyban konkav, tehat a beesési szog novelése nagyobb mértékben
csokkenti a globalsugarzast, mint amennyire a csokkentése noveli azt. EK irdanya délés
esetén pedig egyrészt megmarad a negativ Ky, gorbiilet a dolés északi komponense miatt,
mésrészt a dolés keleti komponense miatt megné a Gq, modell alacsonyabb
napmagassaghoz tartozo értéke. Pontosabban EK-i ddlés esetén minden napmagassaghoz
megno ’Gd,v értéke, de a koszinusz fiiggvény mar emlitett konkav tulajdonsaga miatt
nagyobb ardnyban ndé az alacsony napmagassagnal, mint a delelés koriil. Ez pedig azt
eredményezi, hogy a normaldskor az 0=90° és a=270° azimut kdérnyékén nagyobb
aranyban csokken NSym(a) értéke, mint a= 180° koril, tehat a Kyyn gorbiilet még

negativabb lesz (31. abra).
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31. 4bra Eszakra délés esetén kevésbé negativ az NSy (o) gorbiilete, mint az E iranytol
30°-kal keletebbre Iév6 dolésirany esetén. Az abra 3°-os d61ésszog alapjan késziilt.

A DK-i ¢és a DNy-i iranyu dolések azért nem detektidlhatoak ezzel a mddszerrel,
mert a d6lés déli komponense miatt negativ lesz ugyan a Ky, gorbiilet, de ennek abszolut
értékét mérsekli a dolés K-i vagy Ny-i komponense. Ugyanakkor a DNy-ra vagy DK-re
dolo adatsorbol késziilt Gd_v értéke megnd minden napmagassagnal, de az a novekedés
fokozottabban jelentkezik az alacsony napmagassagnal a koszinusz fiiggvény mar emlitett
konkav tulajdonsaga miatt. Kovetkezésképp NSym(a) minden azimutnal csokkenni fog, de
a kis napmagassagokhoz tartoz6 azimutoknal erdsebb lesz a csdkkenés. Ez pedig egy
negativ, de nem til nagy abszolut értekli Ky, gorbiiletet eredményez, ami kozelitdleg
megegyezik Kny értékével. Tehat ez esetben AK gorbiiletkiilonbség kozel nulla. Jol latszik
ez azon az abran, amelyiken a kiillonb6zd délésekhez tartozd Ky és Kym gorbiileteket

abrazoljuk (32. abra).

5.10. Délés detektalasa a gorbiilet-négyzetosszeg alapjan

Amikor kivonjuk Kn,~bdl Kym-et, akkor gyakorlatilag merélegesen vetitjik a (Knyy,
Kvm) pontokat a Ky, =—K,m egyenesre. Ez a vetités informaciovesztéssel jar. DK-i és
DNy-i iranya dolés esetén hidba nd a dolésszoggel Kny és Kym abszolutértéke, a
kiilonbségiik kozelitéleg nulla marad. Ezért a AK gorbiiletkiilonbség helyett célszerlinek
latszik egy olyan masik mennyiség bevezetése, ami figyelembe veszi a Ky és a Ky
gorbiiletek abszolut értékét is. Legyen ez a mennyiség a két gorbiilet négyzetosszege és

jeloljiik KNO-vel:
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KNO = K + Kym? (58)

Vizszintes adatsorok esetén KNO értéke kozel nulla, ferde adatsorok esetén pedig
minél nagyobb a délésszog, annal nagyobb lesz KNO értéke is. Ezért ez a mennyiség
alkalmas a dolés detektalasara. Egy ismeretlen adatsort ferdének tekintiink, ha a hozza
tartozo KNO nagyobb, mint egy kiiszobérték. Ezt a kiiszobértékét hasonléan hataroztuk
meg, mint kordbban az A amplitidéra vagy a AK gorbiiletkiilonbségre vonatkozd
kiiszobértéket. A 2011-es és a 2012-es budapesti G, adatsort &sszehasonlitottuk kiilon-
kiilon a 2011-es, a 2012-es és a 2013-as szegedi G, adatsorral. Minden esetben

kiszamoltuk a gorbiiletek négyzetdsszegét, igy dsszesen 6 darab KNO,, értéket kaptunk.
{KNOy; i=l,...,6} (59)
Ez a 6 elemi minta a Shapiro-Wilk teszt szerint normalis eloszlast kovet

(sig = 0,18), ezért a t-statisztika alapjan egyoldali (jobboldali) konfidencia intervallumot

készitettiink. Ennek a konfidencia intervallumnak a fels6 hatarat Tno p-vel jeloljiik:

~ ’ 1
TKNO,p = KNOv + O-KNOV 1 + E tp,n—l (60)

p jeldli a konfidenciaszintet, KNO, a KNO, gorbiilet-négyzetdsszegek atlaga,

OKNO, & KNO, gorbiilet-négyzetdsszegek szorasa, n a minta elemszama (jelen esetben
n=6), t,n—1 pedig az n-1 szabadsagfoku t-eloszlas eloszlasfiiggvénye inverzének p helyen
felvett értéke. Egy adatsort p konfidenciaszinten ferdének tekintiink, ha a hozza tartozé
KNO nagyobb, mint a Tgno, kiiszobérték. A vizsgalt minta alapjan a konfidencia
intervallumok hatara: Tyno.os = 6,9-10™%2, illetve Tgno.0o = 9,1-1072. A tesztelést ismét a
2013-as budapesti adatsorokkal végeztiik, mikozben a referencia G, vizszintes adatsor a
2011-es szegedi adatsor volt. A Gy, adatsorral szamolva KNO = 1,6-10"%, a Gy, adatsorral
szamolva pedig KNO =17-10" Mindkét érték belil van a 95% konfidencia
intervallumon, tehat helyesen vizszintesnek értékeltiik 6ket. A KNO mennyiség a korabban
definialt amplitidohoz hasonléan minden délésiranyra érzékeny (32. abra). 95%
konfidenciaszinten mér 0,5°-os délést sikeriilt kimutatni az ENy-i és E-i irany kozotti

tartomanyban y=315° és y=15° kozott (33. abra), 1°-os dolést pedig y=270° és y=90°
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kozott. 2°-o0s dolést pedig mar minden irdnyban sikeriilt kimutatni. 99% konfidenciaszinten
1°-0s dolést y=285° és y=90° kozatti tartomanyban, 2,5°-0s délést pedig minden iranyban

ki tudtunk mutatni.

Dalesszag —
+0.,5°
o q° &

* 15 _ i\ J-’
oo

® 2 5° 1 = f‘
a 3°

Délés azimutja

’I T T | T T T T | T T T T | T T T T | T | T | T | T | T | T | T |
-10 -5 0 5 -4 -2 0 2
Ky 107) Ko (107)

32. dbra Ky és Kym gorbiilet értékek kiilonbozd délések esetén. A folytonos korvonal a
KNO gorbiilet-négyzetdsszegre vonatkozé 95%-os, a szaggatott kdrvonal a 99%-0s
konfidencia intervallum hatarat jeloli. A koron kiviil 1évé pontok jelzik, hogy melyik dolést
sikeriilt detektalni az adott konfidencia szinten. A jobb oldali abra nagyitva mutatja a
konfidencia intervallumok hatarat.
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33. dbra KNO gorbiilet-négyzetdsszeg kiilonbdzé dblésszogek és dolésiranyok esetén. A
vizszintes egyenesek a konfidencia intervallumok felsé hatarat mutatjak. Az egyenes folott
1év6 pontok jelzik, hogy melyik délést sikeriilt detektalni az adott konfidencia szinten.
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5.11. A vizsgalt mennyiségek detektalasi erejének o6sszehasonlitasa

Az NS(a) fliggvénybdl négy mennyiséget definiadltunk: az A amplitadot, az M
meredekséget, amikor a ’Gd,v modellt is a vizsgalt adatsorbol Aallitottuk eld, a AK
gorbiiletkiilonbséget és a KNO gorbiilet-négyzetdsszeget. Ezek a mennyiségek a
kiilonboz6 irdnyu délésekre kiilonbozé mértékben érzékenyek. A négy mennyiség koziil az
A amplitaddo és a KNO gorbiilet-négyzetdsszeg alkalmas barmely irdanyt délés
detektaldsara egy bizonyos d6lésszog folott. E-i, EK-i és ENy-i iranyG délés esetén
egyértelmiien a KNO teljesitett jobban, D-i iranyu ddlés esetén hasonldan teljesitettek, mig
DK-i és DNy-i iranyban az A amplitado bizonyult érzékenyebbnek (21. és 32. abra). Az M
meredekséggel az E-i és a D-i irdnya délés, a AK gorbiiletkiilonbséggel pedig a DK-i és a
DNy-i iranyu délés nem detektalhaté (28. és 30. abra). Ugyanakkor az M meredekség
bizonyult a legérzékenyebbnek a K-DK ¢és a DNy-Ny tartomanyban. Ezeket a
mennyiségeket egyszerre is felhasznalhatjuk a detektalasi eljarasban. Ha egyszerre tobb,
statisztikai eloszlason alapuld tesztet hajtunk végre, akkor az egyes tesztek
szignifikanciaszintjét korrigalni kell annak érdekében, hogy az els6 faju hiba valdszintisége
valdban 5%, ill. 1% maradjon. Két teszt egyiittes végrehajtasa esetén ez azt jelenti, hogy a
globalisan 5%-0s els6faju hibdhoz tesztenként a 2,5%-os, mig a globalisan 1%-o0s elséfaju
hibahoz tesztenként a 0,5%-0S els6faju hibahatart kell beallitani. Ez kis mértékben
megnoveli az eddig hasznalt konfidencia intervallumok felsd hatarait. A négy mennyiség
koziil a KNO gorbiilet-négyzetdsszeget és az M meredekséget érdemes egyszerre
vizsgalni, hogy minden irdnyban a lehetd legérzékenyebb eljardshoz jussunk. gy 95%-o0s
konfidenciaszinten 1,5°-0s, mig 99% konfidenciaszinten 2°-os d6lést minden iranyban ki
tudtunk mutatni (34. abra). Ugyanakkor 1°-os délést a 240° és 120° kozotti délés azimut

tartomanyban 99%-o0s konfidenciaszinten is sikeriilt kimutatni.
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34. abra KNO gorbiilet-négyzetdsszeg és az M meredekség értéke kiilonbozo

dolések esetén. M meghatdrozésakor a GAd,v modellt mindig a vizsgalt adatsorbol allitottuk

el6. A vizszintes és fliggbleges egyenesek a konfidencia intervallumok felsé hatarait

mutatjak.
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6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A piranométer kismértékli, 1-2°-os megbillenése is jelentés, a miiszer
bizonytalansagat meghaladé ¢és az ISO szabvany altal megengedettnél nagyobb hibat
okozhat a globalsugarzas napi osszegében. Ezért sziikség van egy olyan modszerre, ami a
folyamatos feliigyelet nélkiil miikodé piranométerek adatsorat ellenérzi a vizszintezés
szempontjabol.

A bemutatott eljaras a globalsugarzas 10 perces atlaganak egyéves adatsora alapjan
probalja a d6lést detektalni. A modszer alkalmasnak bizonyult 1°-0s d6lés kimutatasara, ha
a piranométer északra, vagy azzal 120°-nal nem nagyobb szdget bezard iranyba dol. Egyéb
dolésiranyok esetén a legkisebb kimutathatdo ddlésszog 1,5°- 2° kozott van. A modszer
gond nélkiil alkalmazhat6d, ha a vizsgalt piranométer a 10 percesnél nagyobb iddébeli
felbontéssal rogziti az adatokat. Kisebb iddbeli felbontas esetén a dolgozatban leirt eljarast
kell kovetni. Egy oras felbontas esetén a modszer hatékonysaga Kis mértékben romlott, kb.
egy fokkal csokkent a kimutathatd délésszogek nagysaga.

Négyféle mennyiséget definialtunk, amelyek a vizsgalt piranométer adatsorabdl a
vizszintes, deriilt globdlsugarzds modelljének felhaszndldsaval allithatok eld. Ezek a
kiilonb6zé irdnyt doélésekre kiilonbozé mértékben érzékenyek. K-Ny irdanyt dolés
kimutatasara legalkalmasabb az NS(a) meredeksége, amikor a vizszintes, deriilt
globalsugarzas modellt is a vizsgalt piranométer adatsorabol allitjuk elé. Az E-D iranyn
doleésre legérzékenyebbnek a gorbiilet-négyzetdsszeg bizonyult. E két mennyiség egylittes
vizsgalataval egy tetszdleges iranyu doélés kimutatasara alkalmas eljarast kaptunk.

Mivel csak két helyszinrdl és csak 3-3 évbdl alltak rendelkezéstinkre adatok, ezért a
dolgozat célja elsésorban a modszer ismertetése, €s nem célja az egyes mennyiségekhez
tartozd osztalyozasi hatdrok pontos meghatdrozasa. A modszer gyakorlatba torténd
atiiltetésekor célszerli a Gg, modell el8allitisahoz és a konfidencia intervallumok
meghatarozasahoz felhasznaland6 adatokat egymadstol is és a vizsgalt piranométertdl is
kiilsnbozd helyrdl venni. Azért, hogy egy konkrét év hatésa ne torzitsa el a Gg, modellt,
célszerii azt minél hosszabb, lehetdleg tobb éves adatsor alapjan elkésziteni. A konfidencia
intervallumok kiszamolasahoz pedig célszerti minél tobb helyrdl és minél tobb évbdl venni
az adatsorokat, hogy abban se jelenjen meg se az év, se a hely hatdsa. Varhatoan minél
nagyobb mintdbol szamoljuk a konfidencia intervallumokat, a szabadsagi fok

novekedésével egylitt csokken azok szélessége.
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Nagyobb mennyiségili, halozatszerlien miikodé piranométer esetén, ha az GOsszes
lehetséges parositasban kiszamitjuk a dolgozatban definidlt mennyiségeket, kiilonds
tekintettel a meredekséget és a gorbiilet-négyzetosszeget, akkor a klaszteranalizis
segitségével ujabb lehetéség nyilik a tobbitdl eltérd, rendellenesen mukodo
piranométer(ek) beazonositasara.

Tovéabbi hasznos informacioét nyerhetiink a modszer térbeli kiterjeszthetoségérdl
nagyobb tavolsadgban 1év6 miiszerek adatsoranak 6sszehasonlitasaval.

A modszer robusztussaga a kvantilis regresszid robusztussagaban rejlik. A kvantilis
regresszid q=0,9 esetén nem érzékeny egy-két kiugrd értékre, ezért pl. egy-két kiugrdéan
tiszta 1égkori nap, vagy az alkalmanként télen a deresedés miatt mért nagyobb
globalsugarzas adatok nem torzitjak el a modell altal becsiilt értékeket.

A modszer legfontosabb része a vizszintes, deriilt globalsugéarzast becsld modell.
Mivel ez egy empirikus modell, ezért rendkiviil fontos, hogy a modell alapjaul szolgald
adatsor bizonytalansaga a lehetd legkisebb legyen. Mivel a direkt és diffiz komponensek
Osszegeként kiszamolt globalsugarzds pontosabb, mint az egyetlen piranométerrel
kozvetleniil mért érték (Ohmura et al. 1998, Dutton és Long 2012), ezért javasoljuk a Gq ,
modell eldallitasat ilyen adatokbol, amennyiben ezek rendelkezésre allnak. Ez
biztosithatja, hogy a modellben ne jelenjen meg egy konkrét piranométer esetleges
azimuthibdja vagy koszinuszhibdja. A piranométer iranyhibaja jelentésen hozzajarul a
globalsugarzas adatok bizonytalansdgahoz (Vuilleumier et al. 2014). Az iranyhiba hasonl6
torzulast eredményez az adatokban, mint egy kismértékii E-D iranya dolés. Ennek a
hibanak a médszerre gyakorolt hatdsa csdkkenthetd, ha a Ggq, modell eldallitaséhoz
felhasznalt adatokat ugyanolyan tipusu piranométer méri, mint a vizsgalt piranométer.
Esetlinkben a szegedi és a budapesti adatok mérése egyarant Kipp&Zonen CM11
piranométerrel tortént. Annak a piranométernek az irdnyhibaja, amelyik adataibol a
konfidencia intervallumokat szdmoljuk, megjelenik a konfidencia intervallumok
sz€lességében. Minél nagyobb az irdnyhiba, anndl szélesebb a konfidencia intervallum és
annal nehezebb egy E-D irdnyt délést detektalni, ugyanakkor annél kisebb valosziniiséggel
fogunk egy vizszintes piranométert tévesen ferdének detektdlni. Ha lehetdség van ra,
javasoljuk a konfidencia intervallumok felallitasahoz is a vizsgalt piranométerrel azonos
tipust piranométer hasznalatat.

A vizszintes, deriilt globalsugarzas modellben a nap sorszdmatdl valo fiiggést

nemcsak a Nap-Fold tavolsag valtozasa hatarozza meg, hanem a deriilt égbolt esetén
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megfigyelhetd 1égkori homalyossag éves menete is. Amig a Nap-Fold tavolsag hatasa a
Fo6ld minden pontjdn ugyantgy jelentkezik, addig a 1égkdri homadlyossag valtozéasa
helyfiiggd. Ezért az igy elkészitett modellt nem alkalmazhatjuk globalisan, csak olyan
tavolsagon beliil, ahol feltételezhetben megegyezik a deriilt égbolthoz tartoz6 1égkori
homalyossag éves menete.

A globalsugarzas mérésekor néhany egyéb hibaforrds is a szintezési hibdhoz
hasonlé tlinetet okoz. Példdul az idémérés eltolédasa egy K-Ny iranya dolésre, a
kalibralasi hiba pedig egy E-D irdnyn délésre emlékeztet (Vuilleumier et al. 2014). A
horizontkorldtozés, a miiszer burdjan megjelend szennyezd6dés szintén hasonlé mértékben
valtoztatja meg a dolgozatban definidlt mennyiségeket, mint egy kisebb délés. Mivel az
ismertetett eljaras nemcsak kizarolag a piranométer dblésére érzékeny, hanem mas

hibaforrasokra is, hasznalhatjuk egy altalanosabb célu adatellendrzd eljarasként.
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7. TEZISEK

1. A piranométer pontatlan vizszintezése a dolés iranyatol és nagysagatol fiiggden
jelentésen Dbefolyasolhatja a globalsugarzas mért értékét. Budapesti sugarzasi
viszonyok mellett 2°-0s E-D iranyt kibillenés 0,5 — 5%-os hibat okoz a globalsugarzas
havi 6sszegében. Ugyanez a kibillenés a napi 6sszegben deriilt nyari napokon 0,5 — 1%,
a téli napforduld kornyékén 9% feletti hibat okoz. A 10 perces atlagra gyakorolt hiba a
téli napforduld kornyékén deriilt napokon egész nap 8% felett van. Az éves dsszegben

megjelend hiba 2°-os E-D iranyt kibillenés esetén 1,3 — 1,5% kozott mozog.

2. A dolgozatban leirt eljaras alkalmas a piranométer vizszintest6l szamitott 1-2°-0S
kibillenésének detektalasara a piranométer altal mért 1 éves, 10 perces felbontasu
globalsugarzas adatsorbol egy masik, lehetéleg 200 km-es tavolsagon beliil és hasonld
éghajlati koriilmények kozott 1évo, gondosan vizszintezett piranométer legaldbb egy
¢éves adatsoranak felhasznaldsaval. A vizsgélt piranométer és a gondosan vizszintezett
piranométer adatsoraibol egyarant becslést készitiink az adott azimuthoz tartozé deriilt
globalsugarzas éves Osszegére. A két becslés hanyadosat az azimut fliggvényében

vizsgalva képet kaphatunk a piranométer vizszintezésérol.

3. A hanyados fliggvény amplitiddja elsdsorban a K-Ny irdnyt kibillenés detektalasara

alkalmas, de nagyobb délésszog esetén tetszdleges iranyu dolés detektalhato vele.

4. A vizsgalt mennyiségek koziil a hanyados fliggvény meredeksége a legérzékenyebb a

K-Ny iranyu délésre, és kiszamitasdhoz nincs sziikség masik piranométer adatsorara.

5. A vizsgalt piranométer és a gondosan vizszintezett piranométer adatsorainak
felcserélésével is kiszamithatjuk a hdnyados fliggvényt. Ennek €s az eredetileg definialt
hanyados fiiggvény gorbiileteinek négyzetdsszege minden dolésiranyra érzékeny, de
kiilonosen a K-Ny vonaltol E-ra esé dolésiranyra. A legérzékenyebb eljarast akkor
kapjuk, ha ezt a négyzetdsszeget €s a hanyados fiiggvény meredekségét egyidejiileg

vizsgaljuk.
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6.

10 percesnél kisebb idobeli felbontasu, pl. 6ras adatok esetén a dolgozatban ismertetett
vizszintes deriilt globalsugarzas modell alapjan 10 perces vagy még nagyobb
felbontast adatsort készithetiink, és arra alkalmazhatjuk az eljarast. Oras felbontast
adatok esetén a modszer érzékenysége kissé csokken, a héanyados fliggvény
amplitiddjaval kimutathatd legkisebb dolésszog kb. 0,5°-kal nagyobb a 10 perces

adatok alapjan kimutathaténal.
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8. THESIS

1. The leveling error of the pyranometer may affect the measured value of the global
radiation depending on the degree and orientation of the tilt. A tilt angle of 2° in the
north-south direction resulted in 0.5 — 5% relative error in the monthly sum of the
global radiation in Budapest. The same tilt caused 0.5 — 1% relative error in the daily
sum on clear-sky summer days and relative error over 9% around the winter solstice.
The error of the ten-minute average exceeded 8% all day on clear-sky days around the

winter solstice. The error of the annual sum was between 1.3% and 1.5%.

2. The method described in the dissertation is capable to detect a tilt angle of 1-2° on the
base of one-year 10-min averaged global radiation data. The method requires an
additional, at least one year long data series measured with an accurately leveled
pyranometer within a distance of 200 km under similar climatic conditions. The annual
sum of the clear-sky global radiation corresponding to a given solar azimuth angle
should be estimated from the data series of the pyranometer in question and from that
of the accurately leveled one, separately. The accuracy of the leveling can be concluded

from the ratio of the two estimations calculated as a function of solar azimuth.

3. The amplitude of the ratio is particularly suitable to detect the tilt in the east-west
direction, however a tilt to any direction can be detected if the tilt angle is large
enough.

4. Among the defined quantities the slope of the ratio is the most sensitive to an east-west

tilt and data series from another pyranometer is not required for its calculation.

5. The ratio should be calculated by interchanging the data series of the pyranometer in
question and that of the accurately leveled pyranometer. The sum of squares of the
curvatures of this ratio and the originally defined ratio is sensitive to the tilt to any
direction. It is particularly sensitive if the tilt is to north of the east-west direction. The
most sensitive method is obtained with combined testing of this sum of squares and the

slope of the original ratio.
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6.

If the temporal resolution of the data is lower than 10 minutes, e.g. hourly data, a newer
data series with 10 minutes or even higher resolution can be calculated from this by the
means of the horizontal clear-sky model described in the dissertation. The method is
applicable on this newer data series. The sensitivity of the method decreases with
decreasing temporal resolution. The smallest tilt angle detectable with the amplitude of
the ratio is higher in the case of hourly data than in the case of 10 minute data by 0.5°.
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9. OSSZEFOGLALAS

A nagypontossagu globalsugarzas mérések irant folyamatosan né az igény mind a
meteoroldgiai €és klimatologiai kutatasok, mind a napenergia felhasznaléds teriiletén. A
jelenleg hasznalt automatikus adat-mindség ellendrzé eljardsok nagy része minden
méréshez egy also és egy felsd hatart definial, és akkor tekinti a mért értéket hibasnak vagy
»gyanus’-nak, ha az nem esik a két hatar kozotti intervallumba. A sugarzasmérések
azonban szamos olyan hibaforrasnak is ki vannak téve, amelyek a mért értéket csak kis
mértékben torzitjak, az ilyen hibakat pedig az automatikus eljarasok altalaban nem jelzik.
Dolgozatunk célja az volt, hogy meghatirozzuk milyen mértéki hibat okoz a
piranométerek nem megfeleld vizszintezése, valamint kidolgozzunk egy olyan eljarast, ami
kifejezetten a szintezési hibara érzékeny és beépithetd az adat-mindség ellenérzo eljarasok
jelenlegi rendszerébe.

Megvizsgaltuk, hogy milyen mértéki hibat okoz az esetlegesen el6fordulod
szintezési hiba a globalsugarzas éves, havi, napi dsszegében illetve a 10 perces atlagaban.
A piranométer Kismértékii, szabad szemmel alig megfigyelhetd, 2°-os megbillenése is
jelentés, a piranométerek bizonytalansdgat meghalad6, 1-9 %-os hibat okozhat a
globalsugarzas napi Osszegében. Havi 0sszeget tekintve ez a hiba a d6lés iranyatdl fiiggden
0,5 -5 % kozotti, éves 0sszeg esetén pedig 0,04 — 1,5 %. Napi és havi Osszeg esetén a
nagyobb hibak mindig a deriilt, téli idészakra vonatkoznak. Legnagyobb hiba a
globalsugarzas pillanatnyi értékében jelenik meg alacsony napallasnal. A téli napforduld
kornyékén 2°-os E-D iranyn délés az egész nap folyaman 8%-nil nagyobb hibat
eredményez. Ezek az értékek azt mutatjak, hogy sziikség van egy olyan modszerre, ami a
folyamatos feliigyelet nélkiill miikodd piranométerek adatsorat ellendrzi a vizszintezés
szempontjabol.

A dolgozat masodik részében egy ilyen modszert mutattunk be. A javasolt eljaras a
globalsugarzas egyéves adatsorabol allit elé olyan szarmaztatott mennyiségeket, amik
alkalmasnak bizonyultak kiilonb6z¢6 irdnyu ddlések kimutatasdra. Az eljards menete a
kovetkezd: A vizsgélt piranométer adatsorabol kvantilis regresszio segitségével becsiiljiik a
deriilt globalsugarzast a nap sorszama ¢és az azimut fiiggvényében, majd ezeket az
értékeket azimutonként dsszeadjuk. Ugyanakkor egy masik, hasonld éghajlati koriilmények
kozt és lehetéleg 200 km-es tavolsagon beliil 1év0, gondosan vizszintezett piranométer —
akar egy masik évbdl valo — legalabb egy éves adatsorabdl is készitlink egy modellt, ami a

vizszintes, deriilt globalsugarzadsra ad becslést a nap sorszdma és a napmagassag
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figgvényében. Ezzel is kiszamitjuk a vizsgalt piranométer helyén a globalsugarzast, és
ezeket az értékeket is Osszeadjuk azimutonként. Ezt kovetden a vizsgalt piranométer
adatsora alapjan szamolt Osszegeket elosztjuk a vizszintes modell alapjan szamolt
Osszegekkel, és az igy kapott hanyados valtozasat vizsgaljuk az azimut fiiggvényében. Ha a
piranométer vizszintes, akkor a hanyados értéke nagyjabdl fiiggetlen az azimuttol. Ha a
piranométer ferde, akkor minél nagyobb a d6lésszog, annal nagyobb lesz ez a hanyados a
dolés azimutja iranyaban és annal kisebb lesz a d6lés azimutjatol 180°-kal eltérd azimut
esetén.

Ebbdl a hanyadosfiiggvénybdl négy kiilonbdz6é mennyiséget definidltunk. Az elsd
mennyiség a fiiggvény amplitidoja, amit ugy hatdroztunk meg, hogy a hanyadost az
azimut szinuszos fliggvényével kozelitettiik. Ez az amplitidéo a K-Ny irdny( ddlésre a
legérzékenyebb. 5%-o0s szignifikancia szinten 1,5°-os ddlést sikeriilt kimutatni, ha a délés
iranya a 45°-150° kozotti, illetve a 210°-315° kdzotti azimut tartomanyba esett. 2,5°-0S
dolést pedig minden iranyban sikertilt detektalni.

A masodik mennyiség a fliggvény meredeksége, amit gy hatdroztunk meg, hogy a
hanyadost az azimut linedaris fliggvényével kozelitettiikk. Ez esetben nincs sziikség masik
adatsorra, magabol a vizsgalt adatsorbdl is eléallithatjuk a deriilt vizszintes globalsugarzas
modelljét. Az igy definialt meredekség a K-Ny iranya délésre érzékeny, de nem alkalmas
az E-D iranyu dolés kimutatisara. 5%-os szignifikancia szinten 0,5°-os délést sikeriilt
Kimutatni, ha a délés iranya a 60°-120° kozotti, illetve a 225°-315° kozotti azimut
tartomanyba esett.

A harmadik mennyiséget a kdvetkezoképpen definidltuk. A hanyadost az azimut
masodfoktl polinomjaként kozelitettiik és a masodfoktl tag egylitthatojat tekintettiik a
fliggvény gorbiiletének. Ezt kovetden a vizsgdlt piranométer és a gondosan vizszintezett
piranométer adatsorat felcseréltiik, és igy is kiszamitottuk a gorbiiletet. A két gorbiilet
kiilonbségének abszolut értéke volt a harmadik mennyiség. Ez a gorbiiletkiilonbség a
legérzékenyebb az EK és az ENy iranyu d8lésekre, de alkalmatlan a DK ill. DNy irdnyu
ddlések kimutatasara. 5%-os szignifikancia szinten 1°-os ddlést sikeriilt kimutatni az E-i
irany koriil £60°-o0s azimut tartomanyban.

A negyedik mennyiség az el6z0 bekezdésben részletezett két gorbiilet
négyzetdsszege volt. Ez a mennyiség minden d6lésirdnyra érzékeny, de kiilondsen az E-i
irany kornyékére. 5%-os szignifikancia szinten 1°-os délést sikeriilt kimutatni a K-Ny

iranytol E-ra es6 180°-0s tartoméanyban.
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A négy mennyiség koziil a gorbiilet-négyzetosszeg €s a meredekség egyiittes
vizsgalataval 5%-os szignifikancia szinten 1,5°-0s ddlést minden irdnyban ki tudtunk
mutatni.

A javasolt mddszer tovabbi tesztelést igényel mas évekbdl és mas mérési helyrol
szarmazo6 adatsorok alapjan. Az itt kozolt detektalasi hatdrok nem tekinthetdk altalanos
érvényiinek, de azt jelzik, hogy a modszer alkalmas lehet arra, hogy bekeriiljon az adat-

mindség ellendrzo eljarasok kozé.
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