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Osszefoglalas — A bolygonkra juté napsugdrzas a foldi élet szempontjabél a legfontosabb energia-
forras. Ellat benniinket energidval, amelynek egy része a foldi okoszisztémak életfolyamataiban
keriil felhasznalasra, iranyitja a felszin energiaegyensulyat, a vizkorforgast, léegkori és oceani cir-
kuldciot. A napsugarzas felszinre juto energiajanak mértékét a globalsugarzasbol tudjuk kiszami-
tani. Az orszag teriiletére juto direkt (kozvetlen) és diffuz (szort) sugarzas egyiittesen — kiilonésen a
nyari féléevben — kedvezo lehetdséget biztosit a napsugdrzads energetikai hasznositasahoz. Hazdank
sugarzasi egyenlege a karpat-medencei elhelyezkedés révén kismértékben pozitivnak tekintheto,
szemben a szélességiinkhoz tartozo dtlagértékkel, koszonhetéen tébbek kozott a csekély felhobori-
tottsagnak. A rendelkezésre allo hazai napenergia-potencial nagysagrendekkel nagyobb a jelenleg
hasznositottndl. Munkank soran a térbeli (SURFERS by Golden Software) és idobeli eloszlast
vizsgaltuk, amelyhez alapvetéen az 1997-2002-es idbszak adatait hasznaltuk fel. Mivel a dombor-
zat jelentosen befolydsolja az egységnyi feliiletre érkezo globalsugarzas értéket, szamitasokat ve-
geztiink arra vonatkozoan, hogy a kiilonbozo kitettségii lejtok esetében a beérkezo globalsugarzas

mennyisége milyen eltérést mutat a sik (vizszintes) feliilethez képest.

Targyszavak: napenergia; direkt sugarzas; diffuz sugarzas; globalsugarzas.

Bevezetés érkez0 sugarzas a 1égkoron athaladva jut az

emberi ¢let szinhelyére, a felszinre. A 1égkor-
Régota kozismert, hogy a foldi mozgasok leg- ben a napsugarzds szorodik és elnyelddik, a
tobbjét a Nap sugarzo energidja taplalja. A felszinre csak a szort sugarzasnak egy része €s

Napbol a bolygdkozi téren keresztiil a Foldre a légkor altal nem modositott kozvetlen sugar-
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zas érkezik. A 1égkor és a felszin a napsugar-
zasbol nyert energiat a sajat hdmérsékletének
megfeleld hosszabb hullamokon kisugérozza a
vilagiirbe. A felszin altal sugarzas tjan nyert
¢s kisugarzott energia mérlege a kovetkezd
Osszetevokre bonthato: a felszinre érkezd nap-
sugarzas, a felszin 4ltal visszavert napsugar-
zas, a felszin kisugarzasa és a légkor visszasu-

garzasa.

Sugarzas mérésének torténete

A Napbol a Fold felszinére érkezd sugarzasi
energia a legfontosabb éghajlatalakito tényezo,
mégis a folyamatos vagy halézatszerli mérése
a tobbi éghajlati elem méréséhez képest csak

joval kés6bb kezdddott meg.

A legtobb éghajlati elemrdl (csapadék, hdmér-
séklet, légnyomas...) mar az Otvenes évekre
elegendden hosszi adatsorok gytiltek Ossze,
amibdl elkésziiltek a teriileti eloszlast bemuta-
to térképek. Globalsugarzas esetében 30 éves
mért adatsorbol 1951-1980-as iddszakrol keé-

szllt el az elso térkép.

Magyarorszagon kozvetlen sugarzast el0szor
1907-ben Ogyalldn mértek az akkori idék leg-
korszeribb miuszerével, Angstrom pirhelio-
méterrel. A klimatoldgiai értékelések és
héhaztartas szamitasok céljara sokkal alkalma-

sabb folyamatos regisztralason alapulé méré-
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sek hazankban, 1936-ban indultak meg. Erre a
célra Robitzsch-aktinografot hasznaltak, amely
a vizszintes feliiletre érkezd Osszes napsugar-

zast méri.

Az els6 sugarzasmérések a haboru eldtti évek-
ben kezdddtek, de ezek a hédboru ideje alatt
abbamaradtak. 1953-ban négy, majd 1954-t6l
harom Robitzsch-miiszer miikodott az orszag-
ban egészen 1957-ig, amikor a Nemzetkdzi
Geofizikai Ev keretében megindult egy komo-
lyabb telepités. Az 1970-es évek elején a su-
garzasmérd allomasok szamat jelentdsen csok-
kentették, és ugyanakkor a Robitzsch-akti-
nografokrol attértek a korszeriibb termo-
oszlopos érzékeldk és elektromos regisztralok

alkalmazasara.

Az OMSZ éltal miikodtetett foldfelszini auto-
mata meteorologiai mérdhalozatban jelenleg
28 helyen mérjiik az un. globalsugarzast, ami a
feltérbol érkezd teljes napsugarzas meghataro-

zasat jelenti

A hazankban iizemel6 valamennyi miiszert —
a skala egységességének biztositdsa érdeké-
ben — a Méréstechnikai és Tavérzekelési Osz-

talyon 1év6 nemzeti etalonhoz hitelesitik.

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat sugar-
zasméro haldzata 2005-ben az I. abran lathato

alloméasokbdl 4ll.
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1. &bra OMSZ sugarzasmérd halozata, 2005

A kiilonbdzé paramétereket a sugarzasmé-
r6 halozatban 5 masodpercenként mérik. Ezek-
bdl késziilnek 1, illetve 10 perces atlagok.
Az 1 perces atlagolas esetében tarolasra keriil
még a maximum, minimum, illetve a szoéras

értéke.

Magyarorszag napenergia potencialja

A Karpat-medencében elhelyezkedd orsza-
gunk szinte minden iranybol hegyekkel van
koriilvéve. Ez a medencehatas jelentkezik a
sugarzasi egyenlegiinkben is, ha azt 6sszeha-
sonlitjuk a zondlis atlaggal (2. dbra). Abban az
esetben, ha tekintjiikk a 47. szélességi fokhoz
tartozd sugarzéasi egyenleget, ennek értéke
negativ, korilbeliil -35 MJ m™ nap™'. Magyar-
orszagra vonatkozdan ugyanezt a vizsgalatot

elvégezve azt kapjuk, hogy az egyenleg szin-
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tén negativ, azonban sokkal kisebb mértékben,
minddsszesen —2.76 MJ m™ nap”. Ez abbol
adodik, hogy Major, 2002 szamitasai alapjan a
légoszlop sugarzasi egyenlege —89, a felszin
sugarzasi egyenlege 57, tehat a sugarzdsi mér-
leg —32 W m™. Az orszagunk a beérkezé sugar-
zas szempontjabdl sokkal kedvezobb helyzet-
ben van a foldrajzi szélesség atlagahoz képest, a

csekély mértékii borultsagnak kdszonhetden.

Major, 2002 munkaja alapjan, a felszinen el-
nyelt napsugarzas értéke: 142 W/m®. Ez at-
szamolva 4,478 GJ/m®. Az orszag teriilete 9,3
millio ha, tehat 93*10° m”. Igy Magyarorszag
teriiletére esd energia 416 *10° PJ. Magyaror-
szdg éves energiafelhasznalasa kortlbeliil
1088 PJ. A két adatbol lathatjuk hogy a poten-
cidlisan kinyerhetd napenergia 420-szor na-
gyobb, mint az orszag éves energiafelhaszna-

lasa.



Elnyelt sugarzas (felszin + legkor)
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2. dbra Az elnyelt és a kimend sugarzas értéke zonalisan €s Magyarorszagon
(Péczely, 1998 alapjan)

Térbeli vizsgalatok

Mint mar emlitettiik, az 1980-as évekre gyiilt
Ossze klimatologiai értelemben elegendd hosz-
szusagu adatsor, hogy azt térképen abrazoljak.
David és mtsi, 1990 a sugarzasi egyenleg és
komponenseinek orszagos eloszlasat az 1951—
1980-as 1ddszak adatai alapjan hataroztdk meg.
A globalsugérzas-adatsorok kiegészitése, pot-
lasa és ellendrzése fenti idészakra a napfény-
tartam ¢s a globalsugarzas jol ismert szoros
kapcsolatdnak felhaszndldsaval késziilt. Ezt a
kapcsolatot hasznaltak fel az olyan allomésok
globalsugarzasanak kiszamitasara, amelyeken
sugdrzasmérés nem folyt ugyan, de napfény-
tartam-értékekkel rendelkeztek. fgy végsé so-
ron a globalsugarzas 1951-1980 kozotti har-
minc év atlagat 44 éghajlati dllomdsra alli-

tottak eld. Az 1958-1972 iddszakrol is ké-
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szilt a globalsugarzas térbeli eloszlasrdl tér-
kép. A globalsugarzas évi 0sszegeit a 3. dbran
lathatjuk (1951-1980).

A meteorologiai szolgalatnal hasonlo global-
sugarzasi térképeket készitettiink az 1997—
2002-es iddszakrol. A 4. dbran az évi Ossze-
gek eloszlasa lathatd, emellett elkésziiltek az
egyes honapokra vonatkozo térképek, illetve a
téli és a nyari félévre vonatkozd globalsu-
garzas-térképek. Az 1951-1980-as térképekkel
val6 Osszehasonlithatosag végett a mértékegy-
ség ebben az esetben is MJ/m>. A térképek
Surfer 8 (Golden Software) programmal ké-
sziiltek. A térkép 14 allomas adatai alapjan
készilt: Agéard, Baja, Budapest, Debrecen,
Gyor, Kékestetd, Keszthely, K-puszta, Nagy-
kanizsa, Nyiregyhaza, Sopron, Szeged, Szom-

bathely, Szarvas, illetve Pécs (1997-2001).



3. 4bra A globalsugarzas évi osszegeinek teriileti eloszlasa [MJ/m?] 1951-1980
(David, 1990 alapjan)
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Az évi Osszegeket Osszehasonlitva, azt mond-
hatjuk, hogy a maximum az orszag déli részén
jelentkezik, nyugatabbra tolédva, mint azt a 3.
abran lathatjuk. Tovabba elsésorban az észak—
dél iranyt Gvezetesség figyelhetd meg. Felme-

riilhet a kérdés, hogy mibdl adodik ez az eltérés.

Ezen a ponton szeretnénk kihangsulyozni a

kétféle térkép készitésének modjat. Az 50,
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. dbra A globalsugarzas évi osszegeinek eloszlasa [MJ/m?*] 1997-2002

illetve a 30 éves atlagokbodl késziilt térképek
45, illetve 44 allomas adatai alapjan késziiltek,
mig az 1951-1980 kozotti iddszak esetében is
vannak olyan allomésok, amelyeknek global-
sugarzas értékei szamitott értékek. Ezzel szem-
ben az altalunk készitett térképek (1997-2002)
mért adatok alapjan késziiltek. Igaz, ez az id6-
szak joval rovidebb az elézdekhez képest, és

kevesebb allomas adatsorara lehetett épiteni.



A szamitogéppel készitett térképek legna-
gyobb eldnye, hogy elkészitésiiket nem befo-
lyasolja semmiféle szubjektiv elem. Mégis
annyi szubjektiv tényezd van a modszerben,
hogy az elkészitéshez hasznalt interpoléaciot ki
kell valasztani. Az altalunk készitett térképek
interpolalasa Kriging modszerrel (optimalis

interpolacio) tortént.

A Kriging interpolacid6 a magassag kérdését
nem tudja kell6képpen kezelni. Ezzel magya-
razhat6 az, hogy példaul a 4. dbran az évi 0sz-
szegek esetében a csekély évi sugdrzasértékek
az Alfold északi részére is eléggé lenyulnak,

ami a valdsagban nem ennyire jelentds.

A globalsugérzas teriileti eloszlasanak egy
masik lehetséges modja a meteorologiai mi-
holdak altal szolgéltatott informacidk felhasz-
nalasa. A pixelek relativ fényességi értékébol
nyerhetjiilk a sugéarzasra vonatkoz6 informadci-
Okat. Ezaltal a régebbi térképekhez képest
részletgazdagabb térképeket nyerhetiink. Az el-
késziilt térképekrol, és a modszerrél Rimoczi-

Paal, 2004 munkajaban olvashatunk.

Harmadik moddja a globalsugarzas meghataro-
zasanak a sugdrzas modellezése. Ezaltal olyan
teriiletekre vonatkozoan is meghatarozhatjuk a
beérkez6 sugarzast, ahol nem folyt mérés. A
modell megbizhatosdgat a mért adatokkal
tudjuk ellendrizni és ez kiemelt fontossagu.

Ilyen irdnyt modellezésre szamos mas alkal-
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mazasi teriilet mellett alkalmasak a térinfor-
matikdban hasznalt digitalis domborzatmo-
dellek. Ebben az esetben a kapott eredmény

finomsaga a domborzatmodell felbontdsatol

fligg.

Idébeli feldolgozas

Az adatsorok iddbeli feldolgozésa két allomas-
ra késziilt el, Budapest—PestszentlOrinc, ¢€s
Szarvas allomasokra vonatkozoan a rendelke-

zésre all6 adatok alapjan.

Budapest esetében az 5. dbran a napfénytar-
tamot ¢és a globalsugarzas mennyiségét lathat-
juk olyan moédon, hogy a napfénytartam érté-
kei 200-zal (fels6 gorbe), a globalsugarzas
értéki (als6 gorbe) 500-zal vannak elosztva. A
két gorbét illetden azt varnank, hogy egyiitt
futnak, azonban az 1980-as évek elején talal-
hat6 egy torés az adatsorban. Ha csak 1985-t61
vizsgaljuk a két adatsort, akkor a korrelaciod
0,8 folottinek adodik. Az eltérés okanak kide-

ritése folyamatban van.

A maximalis €s minimalis napi Osszegek ese-
tében azt lehet elmondani, hogy Budapest ese-
tében a gorbe alakja hasonld az 1955-1982
(Major, 1985) adatok révén készitetthez (6.
abra). A kiilonbség annyi, hogy a magasabb
értékek iranyaba tolodott el, mind a minimu-

mok, mind a maximumok esetében. A szarvasi



adatok a budapesti értékekhez képest maga- nimum ¢és maximum) nem mads, mint egy bur-

sabbak. A maximum kifejezettebben jelentke- kologorbe, tehat az egyes években az év fo-

zik a nyar elején, a téli idészakban pedig a lyaman a napi Osszegek ezeken beliil helyez-

maximumok Szarvas esetében meglehetdsen kednek el; mindkettd a napi globalsugérzasi

magas ¢értéknek adodtak. Ez a két gorbe (mi- Osszegek felso és also értékét adja.
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5. dbra Budapesti adatsor idobeli menete

MJ/m2
35

30

10

25 4

20 +

15 4

Maximalis és minimalis napi 6sszegek évi menete
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6. dbra Maximalis €s minimalis napi 0sszegek €évi menete: Budapest, Szarvas
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Maximalis és minimalis havi 6sszegek évi menete
Budapest-L6rinc (1981-2004)
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Maximalis és minimalis havi 6sszegek évi menete
Szarvas (1981-2004)
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7. abra Maximalis és minimalis havi 6sszegek évi menete: Budapest, Szarvas

A maximalis és minimalis havi 0sszegek évi
menete esetében is a magasabb értékek iranya-
ba valo eltolédas figyelheté meg. Ebben az
esetben is Szarvason Budapesthez képest ma-
gasabbak a havi értékek (7. abra).

A sugarzas modellezése

Sok esetben, amikor beérkezd sugarzéasra vo-
natkozoan kell megallapitasokat tenni, vizsga-
latokat végezni, a vizsgélni kivant felszin nem
vizszintes. Altaldban a sugarzasi adatsorok sik
felszin felett allnak rendelkezésre, azonban a
lejtds teriiletek sugarzashaztartdsa is kiemelt
fontossagu lehet, gondoljunk csak a mezdgaz-
dasagra, ezen beliil pl. sz416, gylimolcsos tele-
pitésére, vagy ¢éppen a szoldris rendszerek
(napkollektorok) felallitasara, ahol is a tajolds-

nak kiemelt fontossaga van.
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A lejték feletti sugarzasmodellezésre két le-

hetéség kinalkozik: az egyik, amikor a
globalsugarzas értékét a sik felszin feletti
globalsugérzas értékbdl kozvetleniil szdmitjuk
at. A masik esetben a vizszintes felszinen sza-
molt sugarzast felbontjuk direkt és diffuz ta-
gokra, s ezeket szamitjuk at a lejtére vonat-
kozoan. A vizszintes felszinre vonatkoz6 su-
garzas szamitasa Rajna, 2003 munkaja alap-
jén tortént. A felhdzet figyelembevételére al-
kalmazott harom valtozat: deriilt esetben 0
okta, a felhOs esetben 4 okta, a borult esetben
pedig 8 okta felhdzetet feltételeztiink. Ilyen
feltételek mellett pusztan geometriai Uton
meghataroztuk kiilonbozo lejtdszogek (15 fo-
kos bontasban) és kitettség esetében (ezt is 15

fokonként) a lejtok feletti globalsugarzas érté-

két a vizszintes felszinhez viszonyitva.
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8. abra Lejtok esetében a globalsugarzas relativ értékei
(bal abra: 90 fokos lejtd, deriilt eset, jobb 90 fokos lejtd felhds eset)

Erre vonatkozdan (példaként) a 8. dabran a
deriilt és felhds esetben 90 fokos fal esetében
kiilonb6zd irany és honap szerint lathatjuk a

szorzdszamokat.

Ezek segitséget nydjthatnak a napkollektorok
telepitési helyének megfeleld kijelolésében,
mind az irdny, mind a d6lésszog kivalasztasa-

ban.
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