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Osszefoglalo. A piranométer szintezési hibajanak a kovetkezményeit vizsgaltuk. Eves, havi, napi és 10 perces
globalsugarzas dsszegek esetében meghataroztuk a néhany fokos kibillenés altal okozott relativ hibat. A vizszintes és a
ferde feliiletre érkezd globalsugarzast egyarant a direkt-, diffuz- és reflexsugarzasbol allitottuk elé. Ezeket a komponense-
ket gondosan beallitott, folyamatosan feliigyelt miiszerekkel mértiik. 2°-os kibillenés délre az éves dsszegben 1,4%-0s re-
lativ hibat eredményezett. A novemberi, decemberi és januari havi 6sszeg hibaja meghaladta a 3%-ot. Deriilt, téli napokon
a napi 0sszeg hibaja 9% kortil volt. Ezek az eredmények azt mutatjak, hogy a megbizhaté globalsugarzas adatok érdekében
sziikséges egy olyan modszer kifejlesztése, amellyel az esetleges szintezési hiba utolag is kimutathato.

Abstract. Implications of the leveling error of the pyranometer were investigated. Relative error caused by inclination of a
few degrees was calculated for the annual, monthly, daily and 10-minute 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.
These components were measured by accurately leveled and regularly supervised instruments. A tilt as small as 2° towards
the South caused 1,4% relative error of the annual sum. The same tilt resulted in relative error of over 3% in the monthly
sum of November, December and January. Even larger error, about 9% was found in the daily sum on clear sky days in
winter. These results show that in order to obtain reliable values it is necessary to develop a method with which the acci-
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dental tilt error can be detected after the measurement.
Bevezetés. Az utobbi évtizedekben folyamatosan nétt az
igény a nagy pontossagu globalsugarzas adatok irant. A
meteorologiai és klima modellek, a napkollektoros és
fotoelektromos rendszerek tervezése, a szolaris épitészet
egyarant megbizhato, nagy térbeli és idobeli felbontast
globalsugarzas adatokat igényel. Ehhez igazodva a su-
garzasmér0 eszkozok is jelentds fejlodésen mentek ke-
resztiil. A meteorologiai allomasok koziil egyre tobb
helyen van globalsugarzas mérés és altalanossa valt a
piranométerek ipari célokra torténd felhasznalasa is.
Mindezek ellenére mas meteorologiai paraméterrel 6Sz-
szevetve a napsugarzas mérése van a legtobb hibalehet6-
ségnek kitéve (Moradi, 2009). Ezek a hibak két nagy
csoportba sorolhatok: a mérdeszkoz felépitésébol, a mé-
rés elvébol kovetkezo pontatlansagok, illetve a mérdesz-
kéz nem megfelelé elhelyezésébdl, mikodtetésébol
szarmazo hibak (Younes et al., 2005). Az els6 csoportba
tartozik a piranométer koszinuszhibaja, azimuthibgja, a
szenzor érzékenységének homérsékletfiiggése, hullam-
hosszfiiggése, stabilitds €s linearitas hibaja valamint a
termoelemes piranométerek esetén a hossza hullama
veszteségbOl szarmazd offszethiba. A masodik csoportba
tartozik a piranométer nem megfeleld vizszintezése, a
horizontkorlatozas, a burara keriilo por, ho, vizcseppek,
madariiriilék. Tovabba idetartozik a kabelek mechanikai
terhelésébdl (piezoelektromossag) szarmazd €s a méro-
berendezés koriili elektromos tér okozta hiba is. Az el-
mult években szamos olyan eljarast publikaltak, amely
alkalmas a globalsugarzas idésorok mérés utani ellendr-
zésére (Geiger et al., 2002, Muneer és Fairooz, 2002,
Younes et al., 2005, Shi et al., 2008, Moradi, 2009, Tang
et al, 2010, Journée és Bertrand, 2011, Miras et al,
2012). Ezek a modszerek egy also és egy fels6 kiiszobér-
téket hatdroznak meg minden egyes méréshez, és hibas-
nak tekintik azokat az értékeket, amelyek nem esnek a
két kiiszobérték kozé. Igy kisziirik a kiugroan alacsony

vagy magas értékeket, de nem foglalkoznak azzal, hogy a
kiiszobértékek kozé esd adat is lehet hibaval terhelt.
Szintezési hiba korrekcidjara dolgoztak ki moddszert
Bacher et al. (2013). A deriilt égbolthoz tartozo
globalsugarzast egy modellel becsiili, majd ez alapjan
kvantilis regresszio segitségével korrigalja az adatokat a
dolést jellemzo szogek meghatarozasa nélkiil.

E tanulmanyban azt vizsgaljuk, hogy egy néhany fokos
szintezési hiba milyen mértékben modositja a
globalsugarzas évi Osszegének, havi Osszegének, napi
Osszegének €s a 10 perces atlaganak a mért értékét. 5°-0S
dolés mar szabad szemmel is egyértelmiien lathato, ezért
vizsgalatainkat az ennél kisebb délésszogekre korlatoz-
tuk. A gyartok a piranométerek pontos vizszintezése
érdekében vizmértéket, un. libellat épitenek a miiszer
hazéara. Gondos bedllitas esetén a szenzor sikja és a viz-
szintes altal bezart szog a piranométer tipusatol fiiggden
0,1° vagy 1° ald szorithato. Ha a vizszintez€s nem volt
pontos, vagy az allvany a mérés ideje alatt megbillent, a
libellarol csak a ddlés tényét tudjuk leolvasni, a mértékét
nem. Mivel ilyen esetekben sem a dolés iranya, sem a
nagysaga, sem ezeknek az idébeli valtozasa nem ismert,
utolagos korrekciora nincs lehetdség. A miiszer gondos
telepitése esetén is el6fordulhat, hogy a miiszer késobb
megbillen, kiilondsen olyan automata allomasokon, ahol
a miiszer tobb évre ,,magara hagyva” végzi a méréseket.
A globalsugarzas mérés szintezési hibaja fokozottan
jelentkezik a viz f616tti, mozgd hajorol vagy bojarol tor-
ténd mérések esetén. Periodikus mozgast végzo
piranométerrel mért sugarzasadatok korrekcios lehetdsé-
geivel foglalkozott Long et al., (2010) és Boers et al.,
(1998). Katsaros és DeVault (1986) elméleti szamitasok
alapjan vizsgalta, hogy mekkora hibat okoz, ha folyama-
tosan dolongél, illetve ha fixen, de ferdén van rogzitve a
piranométer. Szadmitasaiban a vizszintes feliiletre vonat-
koztatott direkt/global aranyt 0,7-nek tekintette. Dolgo-
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zatunk Gjdonsaga abban all, hogy ezt az aranyt nem be-
csiiltiik, hanem mért adatokkal dolgoztunk.

A vizszintes és a Kibillentett piranométerre esé global-
sugarzas. A piranométer kibillenésébdl szdrmazd hiba
fiigg a nap helyzetétdl, a piranométer dolésétdl és a direkt-
sugarzas/globalsugarzas aranytol. Ha ezeket a paramétere-
ket megfelelden kis értékkel valtoztatva szeretnénk méré-
seket végezni, az rendkiviil hosszantarto és koltséges vol-
na. Ezért nem kibillentett sugarzdsmérdkkel dolgoztunk,
hanem a szabvany szerint mért direkt-, difftz- és reflexsu-
garzasbol allitottuk el6 a ferde piranométerre esd
globalsugarzas értékét. A vizsgalatainkhoz felhasznalt
mérések 2011. janudr 1. és december 31. kdzott, az Orsza-
gos Meteorologiai Szolgalat pestszentlérinci obszervatori-
umaban (47°25°45”E és 19°10°56”K) torténtek. A difftz-
¢és reflexsugarzast Kipp&Zonen CM11 piranométer, a
direktsugarzast Kipp&Zonen CH1 pirheliométer mérte. A
méréseket gondosan bedllitott miiszerekkel, folyamatos
feliigyelet mellett végezték. A mintavételezés 2 masodper-
cenként tortént, ezeknek a 10 perces atlaga keriilt az adat-
gyljtére. A napkoordinatdkat a 10 perces intervallum ko-
zepéhez szamitottuk a Reda és Andreas (2004) tanulma-
nyaban leirt algoritmus szerint.
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1. dbra: Globdlsugdrzas évi osszegének relativ hibaja
a piranomeéter dolésének nagysaga és iranya (azimut)
fliggvényében.

A piranométer egy félgombnyi, 27 szteradian nagysagu
térszogbol érkezd rovidhullamu sugirzas intenzitisat méri.
Vizszintes piranométer esetén ez a direktsugarzas fiiggole-
ges komponensének ¢€s a diffuz sugarzasnak az dsszege. Ha
a miszert kibillentjiik, akkor a direktsugarzasnak a kibillen-
tett feliiletre merdleges Osszetevdjével kell szamolnunk. A
ferde piranométer kevesebbet 14t az €gboltbol, ezért a diffuz
sugarzasbol is kevesebbet mér. Ugyanakkor a felszinrdl
visszaverddd reflexsugarzas egy része tobbletként jelenik
meg a mérésben. Vizsgalatainkban olyan esetekre szorit-
koztunk, ahol a dolés kismértékii, 5°-nal kisebb, ezért sza-

mitasainkban a diffiz és reflexsugarzast egyarant
izotropnak tekintettiik. A hasznalt egyenletek:
Gy =B-sinp+D (1)

ahol Gy a vizszintes feliiletre érkez6 globalsugarzas; B a
mért direktsugdrzas; ¢ a napmagassag; D a mért diffuz
sugarzas; G a ferde feliiletre érkezd globalsugarzas; Bs a
direktsugarzas ferde feliiletre es6 komponense; Df a
ferde feliiletre érkezo diffuz sugarzas és R¢ a ferde felii-
letre érkezd reflexsugarzas. A (2) egyenlet jobb oldala
igy szamolhato (Igbal, 1983):

Bf = B[sing - cos s + cosg - cos(a —y) - sins] (3)

1+coss

Df =D-: 2 (4)
1—
Ry =R-=—>= (5)

ahol s a ferde siknak a vizszintessel bezart szdge; a a
Nap azimutja; y mutatja, hogy merre dol a piranométer
(y=0 esetén délre d6l és nyugatra né az azimuthoz hason-
l6an); R a mért reflexsugarzas. A (4) és (5) egyenletekbol
jol lathato, hogy ha kicsi a dolésszog (s), akkor D = D és
Rt = 0. Vagyis a dolés miatti valtozas 1ényegében a direkt
komponenshez kdthetd. Mivel a vizszintes feliilletre sza-
mitott és mért globalsugarzas kozott el6fordul kismértékii
eltérés, ezért hasznaltuk vizszintes esetben is a szamitott
értéket a mért érték helyett. A mérés relativ hibajat az
F =9t (6)
GH

Osszefiiggéssel hataroztuk meg. Ha a mért értékek koziil
valamelyik negativ volt (horizont koriili mérések), akkor
azt 0 értékkel helyettesitettiik, illetve a (2) egyenletben a
Bs direkt komponenst csak akkor vettilk figyelembe, ha
az pozitiv. Ugyanis el6fordulhat, hogy pl. a nyugatra
dontdtt piranométer esetén napkelte koriili mérésnél a (3)
egyenlet alapjan By értéke negativnak adodik. y értékét
0°-345°koz0tt 15°-onként, s értékét 0°—4,5° kozott 0,5°-
onként valtoztattuk. Ezekkel a szogekkel minden rekord
esetén kiszamoltuk a globalsugarzas értéket, majd ezek
évi Osszegének, havi Osszegének, napi Osszegének és a
10 perces atlagnak szamitottuk a relativ hibajat. A
piranométer d6lését egész évben allandonak tekintettiik.
Eredmények. A globalsugarzas évi dsszegének a hibajat
mutatja az /. dbra. A vizsgalt déléstartomanyban adott
iranya dolés esetén a hiba kozel egyenesen aranyos a
dolésszoggel. Adott nagysagu dolés esetén pedig fiigg a
dolés iranyat megadd szog koszinuszatdl, de azzal nem
egyenesen aranyos. Amikor északra (y = 180°) ddl a
piranométer, akkor nagyobb az évi Osszeg csokkenése,
mint az a ndvekedés, amit ugyanilyen mértékii délre
(y =0°) dolés esetén tapasztalunk. Ennek megfeleléen a
relativ hiba nagysagat a kovetkezo egyenlettel becsiilhetjiik:

E¢, = s(—0,00023 + 0,0070cosy) (7
ahol E,, a globalsugarzas évi dsszegének relativ hibaja, s
a dolésszog fokban mérve, y pedig a délés azimutja.
Az illeszkedést jellemzé R? = 0,994 érték rendkiviil jo
illeszkedésrdl tantiskodik. Ha a piranométer északra dol,
akkor a dolésszog 1°-o0s novekedése -0,0068 tobblethibat
jelent. Ez az érték délre dolés esetén 0,0065. Legkisebb a
hiba a K-Ny iranyu d6lés esetén, ekkor 1 fokos ddlésszog
-0,0002 relativ hibat eredményez.
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2. abra: A globalsugadrzas havi osszegének relativ hibaja 2°-os délre (a), illetve nyugatra (b) ddlés esetén
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3. dbra: A globalsugadrzas napi 6sszgének relativ hibaja 2°-os délre (a), illetve nyugatra (b) délés esetén

A havi 0sszeg, a napi Gsszeg és a 10 perces atlag relativ
hibajat 2°-os kibillenés esetén mutatjuk be, ami nem ritka
a mérések soran. Déli iranyba torténd kibillenés esetén a
legkisebb hibat a juniusi Gsszegben, a legnagyobbat a
novemberiben figyeltilk meg (2a. dbra). Nyari honapok-
ban a relativ hiba 1% alatti, a téli id6szakban 2,5-4%
kozotti érték. Minél kisebb a napsugaraknak a vizszintes-
sel bezart szoge, annal nagyobb mértékben torzitja a
kibillenés a globalsugarzas mért értékét. Ez okozza a
nagyobb relativ hibat a téli id6szakban mind a havi, mind
a napi dsszegben.

A napi Osszeg hibajanak jellegzetes évi menete van
(3. dbra). A 0 koriili relativ hiba azokhoz a napokhoz tar-
tozik, amikor egész nap felhés volt az égbolt, a direkt
sugarzas nulla, vagy elhanyagolhatdo mennyiségli volt. Az
abrazolt pontok felsé burkologdrbéje kirajzolja a teljesen
deriilt napok esetén megfigyelhet6 relativ hibat (3a. dbra).
Ennek értéke 9% f616tt van a téli napforduld kornyékén,
mig 0,6% kortil a nyari napforduld kdrnyékén.

Az évi, a havi és a napi Osszegben egyarant E-D iranyu
kibillenésnél talaltuk a legnagyobb abszolut értékli hibat.
K-Ny iranyt dolés esetén a déleldtti és a délutani ellenté-
tes el6jelti hiba gyakorlatilag kioltja egymast, ha az ¢g-
bolt borultsiga napkdzben szamottevoen nem valtozott
(2b., 3b. dbra). Napi Osszeget tekintve Ny iranyt dolés
esetén a legnagyobb pozitiv eldjelii hibakat azokon a
napokon talaljuk, amikor délutan volt deriilt az égbolt,

délel6tt pedig borult. A forditott helyzet pedig a legna-
gyobb abszolut értékii, negativ eldjelli hibat eredménye-
zi. Ezekben az esetekben kb. 2% hibat okoz a 2°-0s K-
Ny iranyu kibillenés.

A globalsugarzas 10 perces atlaganak napi menetét vizs-
galva a piranométer dolése mellett a Napnak az égbolton
leirt palyaja is jelentdsen befolyasolja a megfigyelt hibat.
Ennek szemléltetésére a 3 legkiilonbozébb esetet mutat-
juk be. Egy-egy teljesen dertilt napot kerestiink a nyari és
téli napforduld, valamint a napéjegyenloségek kdrnyéké-
rél (4a., b. és c. dbra). A tobbi napnal megfigyelhetd
hibagdrbék atmenetet képeznek e szélsdértékek kozott. A
téli napforduldo kornyékén 2°-os E-D iranyu dolés az
egész nap folyaman 8%-nal nagyobb hibat eredményez
(4c. dbra), de alacsony napallasnal ennek értéke 20%
koriili. 30° feletti napmagassagnal viszont 2°-0s Kibille-
nés 2%-nal kisebb relativ hibat eredményez fiiggetleniil
attol, hogy milyen iranyba ddlt meg a piranométer.
Osszegzés. A piranométer kismértékii, szabad szemmel
nem megfigyelhetd, 2°-os megbillenése is jelentds, 1-8%-
os hibat okozhat a globalsugarzas napi 6sszegében. Havi
Osszeget tekintve ez a hiba a ddlés nagysagatol és iranya-
tol fliggden 0,5-4% kozotti, évi Osszeg esetén pedig
0,1-2%. Legnagyobb hiba a globalsugarzas pillanatnyi
értékében  jelenik meg alacsony napallasnal. A
piranométerek osztalyozasara vonatkozo 1SO-9060 szab-
vany szerint a globalsugarzas napi dsszegének a bizonyta-
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4. dbra: A globalsugarzas 10 perces atlaganak relativ hibdja 2°-os délés esetén a nyari napfordulo kornyékén (a),
az szi napéjegyenldség kérnyéekeén (b) és a nyari napfordulo kérnyékén (c)

délés azimutia X —0° (délre),

lansaga nem haladhatja meg a 2%-ot a referencia
piranométer, az 5%-ot az els6 osztalyt és a 10%-0t a ma-
sodosztalyu piranométer esetén (ISO, 1990). Vizsgalataink
azt mutatjak, hogy 1°-os kibillenés mar nagyobb hibat okoz,
mint a referencia piranométernél megengedett érték. 2,5°-0s
kibillenés pedig a masodosztalyu piranométernél megenge-
dettnél is nagyobb hibat eredményez. Ezek az eredmények
azt mutatjak, hogy sziikség van egy olyan modszer kifej-
lesztésére, amivel az adatsorbol utolag ellendrizhetd, hogy
megfeleld volt-e a piranométer vizszintezése.
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