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1. Bevezetés

Minden mérés bizonytalansdggal, hibaval terhelt; gondoljunk csak a térbeli és
idobeli atlagolédsra, vagy a reprezentativitds kérdésére! A meteoroldgia mérétudomany is,
igy fontos kérdés a meteoroldgiai mérések és megfigyelések mindségbiztositasa, a hazai és
nemzetkdzi mérdhdldzatok Osszehasonlithatosdga, ,.egyenszilardsdga”, a mérések hiba-
forrasaink az ismerete. A Meteorologiai Vildgszervezet (tovdabbiakban WMO)
egyértelmiien rendelkezik a  standard meteoroldgiai  dllomdsok  elhelyezési
kovetelményeirdl, a mérések pontossagardl. (WMO, 2006)

A legrégebbi 0Osszefiiggd meteorologiai i1dOsorok hOmérsékletmérésekbol
szarmaznak. A kozép-angliai idOsor 1659-t6]1 all rendelkezésre (Matasovszky, 1988),
a Budai észlelések 1780-ban indultak a Societas Meteorologica Palatina dllomdshélézat
tagjaként (Czelnai, 1979). A hOmérsékletméréssel egyidds a hdmérsékleti arnyékolok
problémakdre. Szdmos kérdést vet fel ma is a miiszer tipusa, az drnyékolok alkalmazasa, a
lehetséges korrekciok megaddsa. A WMO publikicidiban rendszeresen kozzéteszi, hogy
milyen hibdkat generdlnak az ujabb arnyékolok (Warne, 1998).

A hibdk ismerete (atlagérték, statisztikai szerkezet) fontos a hosszi iddsorok
elemzésénél, az 1idosorok homogenitds vizsgalatdban, s igy az éghajlatvaltozas
detektdlasdban is. A kiilonb6z0 arnyékolokban végzett mérések szisztematikus hibdja
elérheti a 0,3 °C-ot, a maximadlis hibak (pl. sugédrzési hatdsok) nagysagrendje, pedig a 2 °C-
ot (WMO, 2006). Ezek az értékek az elmult 100 évre szamolt, hozzavetdlegesen 0,5-0,8
°C-os globalis homérsékletemelkedéshez viszonyitva nem elhanyagolhatok (IPCC, 2007).
Egy tomeges darnyékold csere ,hirtelen éghajlatvaltozdst okozhat” az adatsorban,
amennyiben a kiilonboz6 arnyékoldok kozotti cseréknél nem ismerjiik a kiilonbségeket.
(Qualey et al., 1991).

Ezek adjak a diplomamunka témavélasztasdnak a fontossdgat, a hazai hdmérsékleti
arnyékolok hibaanalizisét. Az ilyen vizsgalatok alapozzdk meg a meteoroldgiai méro-
rendszer fejlesztését, az darnyékolok sziikségszeri cseréjét. Egy-egy uj klimadllomds
tervezésénél, vagy a most kiépiild nagy pontossdgi éghajlati alap-mérdrendszernél is
ismerniink kell a felhaszndlt arnyékoldok ,hdmérsékletmddositd” hatdsait (Szdsz és

Nagy, 2007; Nagy et al., 2008; Weidinger et al., 2010).



A kis skdldjd numerikus eldrejelz6 modelleknél szintén fontos a lokalis
homérsékleti értékek lehetd legpontosabb ismerete, kiillondsen, ha a helyi domborzati
hatdsokat akarjuk figyelembe venni. Ehhez is megbizhat6 hdmérsékletmérések kellenek.

Feladatunk a kiilonb6z6 arnyékoldkban elhelyezett hdmérdkkel mért értékekbdl
meghatdrozni az drnyékoldk okozta hibdkat, és egy operativ mérési célokra, akar a mérés
helyén levd adatgyiijtébe beprogramozhatd korrekcids eljaras kialakitdsa. Erre a célra a
pestszentldrinci Marczell Gyorgy FOobszervatériumban létrehoztunk egy miszerkertet,
ahol a kiilonboz6 arnyékolokban mértem a 1éghOmérsékletet, illetve a szélsebességet, €s
globélsugarzast, rendelkezésre alltak a standard meteorolégiai mérések is. Feladatom az
adatok kiértékelése, a korrekcids eljards elkészitése €s hibaanalizise volt. Az elkésziilt
eljarassal — a tesztelés utdn — Debrecen-Reptér €s Debrecen-Kismacs mérdallomédsokon a
20009. évi 6rds bontasu adatsoron egy utdlagos korrekciot hajtottam végre.

Diplomamunkdban a bevezetés utdn kifejtem az &arnyékolok méréstechnikai
jelentéségét, majd egy rovid torténelmi attekintést adok az darnyékolok fejlesztésérol.
Kitérek a hazai el6dok munkdjara is.

A harmadik fejezetben bemutatom az darnyékoldk fizik4jat és modellezési
lehetdségeit. Foglalkozom a kiilonb6zé meteoroldgiai elemek arnyékoléra gyakorolt
hatdsaival is. Ez a hdmérsékleti hiba analizisében lesz fontos. A kovetkezd részben az
eredményeket mutatom be. Megismerkediink a pestszentlorinci Marczell Gyorgy
Fbobszervatériumban kiépitett mérdrendszeriinkkel, az adatgyljtés- és feldolgozas
modszereivel. A cél a részletes homérsékletmérési hibastatisztikdk elkészitése, s olyan
korrekcios eljards készitése, amelyet a mért hOmérsékleti adatok iddjarasfiiggd

korrekcidjaban is alkalmazhatunk. E feladat néhdny eredményét mutatja be a dolgozat.



2. A homérsékleti arnyékolok

2. 1. A homérsékleti arnyékolok méréstechnikai jelentosége

Méréstechnikai (metrologiai) alapok

Egy mérés értékét akkor jelenthetjiik ki biztosan, ha azt azonos kiilsd koriilmények
kozott egymads utdn tobbszor elvégeztiik.

Ha tobb kiilonbozd esetre szeretnénk atfogd képet kapni, tobb koriilményre
(pl. id6jardsi helyzet, napszak) kell a méréssorozatokat elvégezni. Igy lesz egy mérési
statisztikdnk, amit kiértékelhetiink. Kiértékeléskor a mérdmiszeriinkkel egy mérési térben
1évo parhuzamosan miikodtetett referencia eszk6zhoz viszonyitunk. A referencia eszkozzel
szemben 4dltaldban elvardsként fogalmazzuk meg, hogy az legalabb haromszor jobb mérési
képességgel rendelkezzen, mint a kalibrdlandé mérdeszkoz. Hibanak neveziink mindent,
ami a vizsgalt miiszer mérése és a referenciaérték kozotti eltérés (Horvdth, 2010).

A méréstechnikdban a kiértékelés sordn tobbféle hibat kiillonboztetiink meg. A hiba
értéke szerint csokkend sorrendben megkiilonboztetjiik a durva, a rendszeres €s a véletlen
hibakat. A durva hiba olyan értéket mutat, ami nem felel meg az altalunk vértnak, mert az
teljesen més folyamat eredménye. Ekkor az adatokat torolni szoktuk, mivel mds mérésbol
szarmaznak. A rendszeres hiba az a hiba, aminél még a kiilsé koriilmények valtozdsa
mérési hibat okoz. Ez a durva hibandl kisebb nagysdgrendii. A rendszeres hiba detektaldsa
esetén alkalmazhatunk korrekciot, aminek a célja, hogy a referencia altal mért értéket
eltaladljuk. A véletlen hiba a rendszeres hibdndl kisebb. Teljesen azonos mérési
koriilmények kozott is eléfordul. Ez a hiba a mérés bizonytalansagét jeloli. Idedlis esetben
normalis eloszléasu €s a varhato értéke 0.

Egy tetszOleges eszkozzel mért érték a kovetkezOképpen irhato fel:

y,=x,—K=*e,

ahol x, a mért érték, K a korrekcio értéke, ¢ a véletlen hiba, a valtoz6 eldjel arra utal, hogy

a véletlen hiba kornyezetében értendd az érték, y, a korrekcidzott érték.



A homérsékleti arnyékoloé hibahatasai

Most alkalmazzuk a fenti elméleti megkozelitést a 1éghdmérséklet-mérésre! Ha egy
hémérot kihelyeziink a szabadba, ott fizikai folyamatok, kolcsonhatasok szerepldje lesz.

Idedlis esetben felveszi a kornyezd levegd homérsékletét. Részt vesz a hdvezetési
€s sugdrzasi folyamatokban. Ha erdsebb direkt sugarzas éri jobban felmelegszik, ha viz éri
a szenzort, akkor hiiteni fogja. Ha kell6en sokdig fijja a sz€l, agy, hogy nem tlinik el a viz
a szenzorrol, akkor a nedves homérséklet értékét kozeliti meg.

SzennyezOanyagok is érhetik a feliiletet. Ezek mas hOkapacitdstak és mas hdvezetd
képességgel rendelkeznek, mint a szenzor.

Osszefoglalva, az arnyékold elhagydsa mind méréstechnikai, mind meteoroldgiai
szemszogbdl nézve durva hibat eredményez. Az arnyékoldk és a valés homérséklet kozott
korrekcid sziikséges. A korrekcionak fiiggenie kell az &4rnyékolon kiviili 1dojarési
elemektdl (pl. szél, sugdrzds). Léteznek olyan hatdsok is, amiket a rendelkezésiinkre 4116
eszkozokkel nem tudunk pontosan megfogni. Ezeket a mérés-technikdban véletlen hibanak
tudhatjuk be. Az ilyen hibdk értéke 0,1 °C nagysdgrendii. Ennyinek vagy ennél kisebbnek
kell lennie a korrekcids eljarasunk dtlagos szordsdnak. Feladatunk a méréstechnika

nyelvére leforditva egy ilyen pontossagu korrekcios eljards kialakitasa.

2. 2. A hémérsékleti arnyékolok a XIX. szazad elejétol napjainkig

Nemzetkozi vonatkozasok

A meteoroldgiai mérések egységesitését elsoként a Societas Meteorologica Palatina
szervezet kisérelte meg, amit 1780-ban alapitottak és 1795-ig miikodott (Czelnai, 1979).
Az éalloméashélézat kozel negyven mérohelyén (igy Budan is) a hodmérsékletméréseket az
épiilet északi oldalan kellett végezni. Itt még nem haszndltak kiilon &arnyékolot.
Feljegyzések szerint mar 1838-ban, Hohenpeissenbergben haszndltak fabol készitett
arnyékolot (Winkler, 2009).

1853-ban megtartottdk az els6 meteoroldgiai vildgkonferenciat Briisszelben. Ezen a
konferencian a hOdmérsékletmérés fontossaga is felmeriilt. 1873-ban megalakult a WMO
jogelddje, a Nemzetkdzi Meteoroldgiai Szervezet (International Meteorological

Organization, IMO). Ugyanebben az évben fogalmazta meg a hdmérsékleti arnyékoldkkal



szembeni kovetelményeit a Brit Kirdlyi Meteoroldgiai Térsasdg (Royal Meteorological
Society). Hangsulyoztdk, hogy a hOmérdét védenie kell a nap direkt sugdrzdsatol, a
homérdére nem hathat az arnyékold kiilsé napsiitotte oldala, a visszavert sugarzast és
minden egyéb kiilsé hatdst ki kell sziirni, biztositani kell a levegd szabad dramldsat a
homéro koriil, tovabba a homérdt nem érheti viz, és nem fedheti be a hé (Parker, 1994).
Az addigi kutatdsok alapjdn az Egyesiilt Kirdlysdgban a legpontosabb arnyékolénak a
kettés zsaluzdsud, északi oldaldn nyitott ajtaji Stevenson-féle hOdmérdhdzat mindsitették,
amit a Brit Kirdlyi Meteorologiai Tarsasig a homérsékletméréshez javasolt
(Mawley, 1897).

Ismerkedjiink meg roviden a Stevenson-hdz elterjedése elotti ,,sokféleséggel” is.
Kezdetben az Egyesiilt Kirdlysdgban Glaisher dllvanydn a hdmérdk kb. 1,5 m magassdgon

mérték a homérsékletet (1. kép, balra) (Laing, 1977).

1. kép

Balra Glaisher dllvanyat lathatjuk Greenwich-ben az 1880-s években,

jobbra Lawson allvanyat 1862-bdl. (Gaster, 1882)

Ennél fejlettebb arnyékolonak tekinthetd az Ausztralidban 1858-1880-as évek
kozott hasznélt Lawson allvany (1. kép, jobbra). Az éllvany északi oldaldra, kb. 1,6 m
magasra helyezték el a homérdket. Bal és jobb oldalrél egyardnt kinyulé falapokat

hasznaltak, valamennyire kivédve a besugarzast alacsony napallasnél (Donaldson, 1888).



A XIX. szdzadi Franciaorszagban észak felé nyitott, alulrdl is szell6z6 drnyékoldkat

hasznéltak (2. kép). Itt a mérés 2 m magasan folyt, pl. Parizsban 1948-ig.
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2. kép

A francia drnyékol6 (Gorczynski, 1910)

Ausztridban a Wild tervezte arnyékol6 rendszerben eredetileg, a hengeres
arnyékolot a ,hazba” helyezve kellett a homérsékletet mérni (3. kép). Hdcseréld
tulajdonsdga némileg rosszabb, sugirzdsvédelme jobb volt a széles korben elterjedt
Stevenson-féle hOmérohaznédl. (Az optimalis hocsere van olyan fontos, mint a

sugarzasvédelem.)
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3. kép
Wild arnyékol6 berendezése (Parker, 1994)



Erdekességként megemlitjiik, hogy Szamoa térségében a Stevenson-hdz koré tettek

egy emelvényt is. A tetejét szalmdval és naddal boritottdk €s be is zsaluztak. (4. kép)

4. kép

Szamoa térségében alkalmazott arnyékolo (Parker, 1994)

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban a Stevenson-hiz egy mddositott valtozata
terjedt el az 1890-s években. Ezt ,,Cotton-region shelter”-nek nevezték. (5. kép jobbra) Itt

a hémérsékletmérést 1,5 m magassdgon végezték egészen az 1970-s évekig.

5. kép

Angol és az amerikai Stevenson-haz (,,Cotton-region shelter”) (Sparks, 1972)

A Stevenson-hdz kett0s zsaluzasu, fehérre festett fenyd vagy tolgyfabdl késziilt,
teteje enyhe szogben dontott, a zsaluk dlésszoge 45°. Az elsd valtozat északi oldaldn egy
lefelé nyil6 ajté volt, alulrdl nyitott. Az eredeti hdz méretei: magassdg 765 mm, szélesség
610 mm, mélység 593 mm (Czelnai, 1994). Mawley 1884-ben mutatta be a Stevenson-haz
egy kibdvitett, nagyobb viltozatat (5. kép, balra), erre mar 2 lefelé nyil6 ajté keriilt,
alulrdl is bezsaluztdk, hogy a talajrdl visszavert rovidhulldmud sugérzas, illetve a felszin

hosszdhulldmi kisugdrzdsa ne jusson be. Mawley helyet hagyott egy szell6z6 csé

beépitésére is. Az Uj valtozatban a mérési hibdk kisebbek lettek, mint a régiben (Mawley,



1884). Megjegyezziik, hogy Japianban mar 1950-re megoldottdk a Stevenson-hidz
folyamatos mesterséges szelloztetését a teljes méréhdldzatban.

De melyik arnyékol6 a legjobb? A valaszt mar a kritériumok hivatalos felallitasa
elott keresték. Az els6 publikdlt és elismert munkdhoz a méréseket 1869-ben Gaster
végezte az angliai Kew kozelében. Legjobban, legkisebb eltéréssel a homérsékletet a
Stevenson-hazba helyezett hOmérovel lehet mérni (Gaster, 1882). Mar ekkor is torténtek
Osszevetések, pl. az akkor népszerli Glaisher dllvannyal, a francia drnyékoldval, a csupasz
Wild-bédéval, a cinkkel boritott Wild hengerrel, a komplett Wild rendszerrel, emellett az
épiilet faldra és Lawson d&llvdnyara helyezett homérokkel, akir egy mai miszer-
Osszehasonlitdsndl. A referencia egy parittyahdmérd volt. A mérések 1,3 m Kkoriili
magassigban torténtek. A mérések havi dtlagara egyoldali t-probét végezve a kiillonbségek
inszignifikdnsnak mutatkoztak. Az eredmény 4ltalanossdgban az volt, hogy a Stevenson-
héz Gsszességében jol lekoveti a homérsékletvaltozasokat, kis hibdkkal dolgozik. Ejjel
azonban a fafeliilet kisugdrzdsa miatt alamér, nappal, szélcsendes idében, a napsiititte
ordkban folémér. Foglalkoztak a szélsebesség hatdsaval is. Megallapitottdk, hogy a
sz€lsebesség novekedésével a hibdk valamelyest csokkenni latszanak. Az drnyékoldkkal
szemben tamasztott kovetelményeket Koppen (1913) bdvitette, nevezetesen: az drnyékold
€s tartozékainak a termadlis tehetetlensége legyen minimélis, és az 4arnyékold
elhelyezésekor vegyiik figyelembe a teriilet hOmérsékleti reprezentativitdsat.

Mint lathattuk, tobb alkalommal megvizsgéltdk a kiilonb6z6 homérsékleti
arnyékolokban mért hdOmérsékletértékeket. Nem volt azonban referencia-arnyékolo.
Legtobbszor egy parittyahOmérdt hasznaltak referenciaként (Gaster, 1882).

Assmann 1892-ben publikdlt cikkében bemutatott egy uj eszkozt a pontos
homérsékletmérésre. Két hengert helyezett egymdsba koncentrikusan, a levegdt egy
felhizhat6é ventildtorral aspirdltatta 4 m/s sebességgel a hengereken keresztiil. Cikkében
megmutatta, hogy kis sz€l esetén a mérési hiba ezzel az eszkozzel elhanyagolhaté (0,01 °C)
(Slob, 1978). De mennyire pontos ez az arnyékold kod, parassag vagy zuzmara esetén?
Ezt a kérdéskort sokdig nem vizsgaltik.

Az elmult hatvan év méréstechnikai fejlesztéseit mar a WMO koordindlta, amit
kiilon részben mutatunk be. Elbétte azonban ismerkedjink meg a magyarorszagi

homérsékletmérések, illetve arnyékold vizsgalatok kezdeti 1épéseivel.
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Hazai vizsgalatok és fejlesztések (Ifj. Konkoly Thege Mikl6s munkassaga)

Az Osztrédk-Magyar Monarchia teriiletén a XIX. szdzad végén a higanyos
tiveghdmérokkel tortént hdmérsékletmérések nagyrészt még a hazak faldra tett badogdoboz
arnyékoldkban folytak. Ilyen &arnyékol6t lathatunk az OMSZ bels6 udvardban a
Meteoroldgiai Muzeum megbecsiilt targyaként.

Ifjabb Konkoly Thege Mikl6s, Magyar Kirdlyi Meteoroldgiai és Foldmagnesességi
Intézet asszisztense — tobb éves arnyékold tervezés és mérés utdn — 1909-ben irt egy
részletes tanulmanyt ,,Kisérletek a Homéro-felallitadsok Tokéletesitésére” cimmel (Konkoly
Thege M., 1909). Munkdjdban tobbféle felallitast is vizsgdl, kiilonféle arnyékoldkban,
kiilonbozé homérokkel, az idedlis fiives talajtél kezdve az O-gyallai Féobszervatérium
faldhoz kozel csupaszon felfiiggesztett hOmérdig. A referencia itt is egy parittyahdmérd
volt. A cikkben el6szor felirja a problémat, mint egy minimalizasi feladatot, ahol a mérési
hibat minden hatédron tali felbontdssal nullavé lehet €s kell tenni. Munkdjaban megvizsgélja
a kiilonboz0 fahédzikos felallitdsokat. Az ,,angol bdé”’-nak nevezett Stephenson-hédz adatait
veti Ossze az akkor ismert, vastag fali ,,Wild-b6dé”-ban mért hdmérséklettel.
Megallapitotta, hogy az ,,angol bodéban az atlag hdmérséklet a ,,Wild-bodénal” 4tlagban
0,15 °C-al alacsonyabb. A mérések 1901-1906 kozott torténtek. A leolvasdst naponta
husszor végezték, legnagyobb részt a délutdni 6rdkban. A homérdk tilnyomorészt Fuess-
rendszerl higanyos hdmérdk voltak. A szélirdny hatdsit egyértelmiien nem tudja kimutatni
a szerz0, amennyiben az el6irdsnak megfeleld helyre teszik a hazat.

Az épiiletek tovében feldllitott arnyékolokban, illetve épiiletek faldra aggatott
homérdknél egyértelmiien megmutatja, hogy a szél befolydsolja az eltérést. Amennyiben a
sz€lvédett oldal feldl fuj a szél, ugy az eltérések nagyobbak is lehetnek. Eldnydsnek
javasolja a mesterséges szelloztetést az eltérések korrigdldsdra, ami a kor technika
szinvonaldbol adéddan még koltséges, €s folyamatos fenntartdsa lehetetlen feladat.

A legnagyobb eltérést délutdni ordkban figyelték meg, a referencidhoz képest.
Ekkor az ,angol-b6dé” adataindl volt olyan eset, hogy 1,2 °C-kal mért a levegd
hoémérséklete fol€. Napfelkelte idején adddtak a legkisebb eltérések. Emliti a cikkben, hogy
a napnyugta utdni erds kisugarzdas idején jelentOs eltérések mutatkozhatnak az drnyékolok
kozott, dtlagban mintegy 0,4 °C. Erds é€jjeli kisugdrzas esetén a hOmérOhazak — a fa
levegdnél nagyobb hdkapacitdsa folytdn — valamivel a valds értékek alatt mérnek.
A jelenséget a kovetkezOképpen magyardzza. A levegd a felheviilt zsaluelemek kozott

juthat csak be a megfigyelt térrészbe, ami természetesen felveszi a hot és ezadltal a
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megfigyelt térrészben mar a zsalulemezek hoéleadédsa éaltal megterhelt levegdt mérjiik. A fa
hdvisszaverd-képessége mar régota jol ismert tény.

Konkoly Thege Miklés munkdssiga nyomdn az angol homérOhdz bizonyult
Osszességében a legjobb darnyékolonak. 1909-t6l alkalmaznak a hazai gyakorlatban
Stevenson-féle hdmérohazakat. A Meteoroldgiai €s Folddelejességi Magyar Kirélyi Intézet
1870-es alapitasatdl szdmitva (Czelnai, 1995) koriilbelil 50 éven at a halézatban
egységesen badoghazikokat (6. kép) hasznalt (Szepesiné, 1971). Az 1920-as évek véltozast
hoznak. A Stevenson-hdz mddositott valtozata keriilt folénybe Konkoly Thege Miklds
munkdssagdnak koszonhetéen a hazai méréhédlézatban.

Az 6 munkdja inspirdlt minket arra, hogy a mai kornak megfeleld technikai
hattérrel €s ismeretek birtokdban megvizsgédljuk homérsékletmérés pontositdsdnak mai

lehetdségeit, illetve a kiilonboz6 arnyékolok okozta hibékat.

6. kép

Badoghazak az els6 operativan hasznalt &rnyékolok Magyarorszagon

(Szepesiné at al., 1971)

Az elmilt évtizedek hazai fejlesztéseir6l és Aarnyékolo-vizsgédlatokrol a

késobbiekben irunk.
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A WMO szerepe a mérések egységesitésében és az arnyékolo fejlesztésekben

1950. madrcius 23-4n megalakul a WMO. A meteorolégiai mérések

standardizédldsara kiilonboz6 technikai bizottsdgok alakultak, s miikodnek folyamatosan

(http://www.wmo.int/pages/about/milestones en.html). Az egyik legfontosabb a Miiszerek
és a Megfigyelési Modszerek Bizottsiga (Commission for Instruments and Methods of
Observation, CIMO). A bizottsag feladata az ij méréstechnikai, mérésmaddszertani megol-
dasok tesztelése, vizsgdlata. Javaslatokat tesznek tovdbba az ismert és Uj eljarasok, esz-
kozok fejlesztésére, valtoztatdsara, megvizsgiljdk ezek alkalmazhatésdgait, mérésitmutatod
kiadvanyokat készitenek. A bizottsag tagjai kiillonbozé WMO tagorszdgokbdl szarmaznak.

A CIMO vizsgélatai kiterjedtek az arnyékolok mérési hibdira is. Slob 1978-s
publikdcidjaban (Slob, 1978) megmutatja, hogy ha a szélsebesség nagyobb, mint a
szelloztetd dramoltatdsi sebessége, a levegd nedvességtartalmatdl fiiggden dtlagosan 0,1 °C
és 0,2°C kozotti hibak adédnak. Arnyékoléra fagyé jégesap esetén ezek értéke
maximdlisan 2 °C. Kontrolnak egy mesterségesen szelldztetett, periddikusan flithetd
lamell4jd arnyékol6t hasznalt.

A CIMO az uj kiadvianyokban az darnyékoloval €és a hdmérsékletméréssel
kapcsolatban egyértelmiilen fogalmazza meg az aldbbi fObb gondolatokat. A
homérsékletmérést a foldfelszin felett a mérési teriiletet jOl reprezentdlé magassagban kell
végezni. Az elhelyezésnél tovabbi ajanlas, hogy a foldfelszint 5 és 15 cm magassag kozotti
fufelszin boritsa a mintavételezés teriilletén. A mintavételezés helyét ugy kell
megvalasztani, hogy a kornyezetében 1€év0 akaddlyok magassagéitdl koriilbeliil kétszer
akkora tdvolsdgra keriiljon, azaz egy 10 méter magas fa esetében a fat6l 20 méter
tavolsagra kell telepiteni a mérdeszkozt, 20 méter tavolsagon a talajt a fent eldirt fifelszin
kell, hogy boritsa. A mérdeszkozt egy védOberendezésbe kell tenni, ami védi a mintat a
direktsugérzas fiitd, illetve az esOcsepp hiité hatdsaitdl, emellett a diffiz sugarzastdl is. Az

arnyékolokkal szemben a kdvetkezd fobb kovetelményeket allitottak fel (WMO, 2006):

» avéddéberendezés védje az eszkozt a direkt, reflektalt sugarzastol,
a védOberendezés levegdje gyorsan cserélodhessen a kiilso levegdvel,
a védoberendezés koriili sz€l minimadlisan tudjon beftjni,

a védoberendezés ne cseréljen hot a mért levegdvel.

Y V VYV V

a védoberendezés a homérsékleti valtozasokat a lehetd leggyorsabban

kovesse le.
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A WMO folyamatosan frissiti ezeket a kiadvanyokat, amelyekben attekinti az
alkalmazhat6 arnyékolokat és azok varhatd hibdit is leirja. Késziilnek az arnyékolo
hibakrol 0sszefoglaldé munkdk (Sparks, 1970), az darnyékoldt ért direkt sugérzas
kivédésének tervezési kérdéseirdl, pedig utmutatidsok. (Sparks, 1972) Az 1970-s évektdl
késziilt publikdcidkban mar a tdnyéros arnyékoldk tovabbfejlesztésével is foglalkoznak.

Az ujabb atfogd vizsgalatokban (Barnett et al. 1998, Warne, 1998) mar
egyértelmiien tdnyéros arnyékoldkat javasolnak operativ célokra. A szerzOk megjegyzik,
hogy a WMO-nak egyértelmiien standardizdlni kellene az arnyékoldkat.

A WMO - Guide to Meteorological Instruments and Methods of Observations 8.
kiadvanyaban (WMO, 2006) a hdméréhaz és az iivegszalas, poliésztermerevitésli tinyéros
arnyékolok kozott -0,5 és +2.5 °C kozotti hibaintervallumot jelol ki. Egységes arnyékold
hasznalatét itt sem javasoljdk, kiemelik azonban, hogy az eszkoz és arnyékold valtasakor
tandcsos parhuzamos méréseket végezni a régi és az Uj eszkozokkel egy ideig, hogy a
mérési adatokat felhasznalva homogenizalhat6ak legyenek az adatsorok.

A gyartok ezen kovetelmények teljesitése érdekében tértek 4t a kezdeti
nemesfémekbdl késziilt tinyéros arnyékoldkrdl a mlianyag, iivegszalas valtozatokra.

Ezeket a kovetkez0 médon készitik. A tanyérokat alulrdl fekete sziniire festik,
elkeriilve igy a tanyérrol visszavert sugdrzds méréstérbe jutdsat, ami a szenzort is
felmelegitheti. A tanyérok sz€lét gyartonként valtozé szoggel megdontik. A tdnyérok
kozepét kettd kivételével (ez lesz a teteje és alja) kilyukasztjak, kifurjak. A kifart kor
mentén 1évo résznél visszahajlitast készitenek és lecsiszoljak. Ez a sugarzds lehetd legjobb
visszaverése miatt sziikséges, tovabbd a szél igy hamarabb lehiiti a napsiités soran
felmelegedett tanyérokat. Végezetiil gyartotol fiiggben 9-13 darab (GILL, VAISALA)
tdnyért 4 és 8 mm kozotti menetre helyezik (mindig egy lyukasztatlannal kezdik, majd
fejezik be) majd csavarral rogzitik.

Sok miiszergyarté kindl ilyen drnyékoldkat a miiszerek mellé. (Young, Vaisala)
Meéreteik altaldban eltéroek de hengeralakuak.

A szamitégépek és a hidrodinamikai egyenletrendszereket numerikusan, véges
elem modszerrel megoldé programcsomagok (FLUENT) elterjedésével az arnyékolok
tervezése is gyorsabbd, egyszerlibbé valt. Az itt beprogramozott dramldsok alapjan jo
eséllyel tervezhetiink optimalis szellozé€sti arnyékolét. A WMO kovetelményeinek
megfelelden ezekkel a programokkal az arnyékol6 hOmérsékleti tehetetlenségét is meg

tudjuk vizsgdlni.
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A tanyéros arnyékolokbdl tobbféle van, a meteoroldgiai szolgdlatokndl haszndltakat
altalaban be lehet sorolni az alabbi 3 amerikai tipus koziil valamelyikbe. Ezek az MMT

(Maximum — Minimum Temperature System), GILL, ASOS (Automatic Station and

Observing System). (7. kép)
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Balra az ASOS, kézépen a GILL, jobbra az MMT érnyékol6 lathaték

(http://www.weatherunder.net)

A GILL és az MMT kozott a kiilonbozd geometriai kialakitast jobban l4tjuk, ha
megnézzilkk a keresztmetszeti képeket is. (8. kép) Az MMT rendszerben a maximum és
minimum hémérsékletek hibdi ebbdl a geometriai elrendezésbdl adéddéan kisebbek. Az
infrahdmérék megjelenése 6ta meg tudjuk mérni az arnyékold felszinhdmérsékletét is. A
sugdrzdsi egyenlegek minden komponensére 1éteznek mérdeszkozok. A felszin-
homérsékletek és a sugarzidsi egyenlegek ismeretében meg tudjuk hatdrozni az arnyékolok
emisszivitdsi, tényezdjét, albedd6jiat, abszorpcidjat, reflektivitdsat, hdokapacitdsat.
Szélcsatornas vizsgalatok €s szimuldcios programok segitségével megvizsgalhatjuk az
arnyékolo koriil uralkodé szélmezot is. (Richardson et al., 1999)

Jelenleg a tdnyéros arnyékolok fejlesztése és tesztelése folyik vildgszerte. A vilag
élvonalaban az Amerikai Egyesiilt Allamok, a Hollandiai Kirdlyi Meteoroldgiai Intézet
(Royal Netherlands Meteorological Institute, KNMI), az Egyesiilt Kirdlysdg, Németorszag
€s Franciaorszdg meteorolégusai jatsszdk a vezetd szerepet. A WMO a CIMO
kiadvanyokban rendszeresen Osszefoglalja az djabb eredményeket, sokszor, le is tesztelik

az ujabb kereskedelemben is kaphaté professziondlis drnyékoldkat (Warne, 1998).
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8. kép
Balra az MMT, jobbra a GILL rendszer keresztmetszeti képe lathato
(Linn et al., 2001)

Magyarorszagon Konkoly Thege Miklés nyomdokain haladva folytak tovabbi
fejlesztések. Modositdsok voltak példdul a homéréhdz labazatiban (Czelnai, 1961).
Végeztek 0Osszehasonlité méréseket is. Az OMSZ Szarvasi Agrometeoroldgiai
Obszervatoriumban végzett mérései sordn a mérdtorony 2 m-es szintjén haszndlt zsalus
arnyékoldban és a hdméréhdzban mért hdmérsékletek kozott a legnagyobb eltérés 2,0 °C
koriili volt (Gallo, 1979). Alacsony napdéllasndl tiszta égbolt esetén a homérdhédzban,
magas inszolaciés dlldsndl a torony drnyékol6jaban torténik feliilmérés. Javasoljdk egy
tokéletesebb arnyékold alkalmazasat.

Az 1990-s évektol kezdve egyre tobb elektromos homérot és tanyéros arnyékolot
helyeznek iizembe, sokszor a hagyomdnyos hOmérOhazakat lecserélve. A szinoptikus
fodllomasok egy részén és a klimatoldgiai dllomasokon megmaradtak a Stevenson-féle
homérohazak. Az attérés sordn az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgdlatndl az automata
miszereket €s az Uj arnyékolokat — a CIMO kiadvanyok ajanlasdnak megfeleléen —
parhuzamosan mikodtették 1-2 évig. Az adatok kiértékelése utin ezek bevezetésre
keriiltek. A tanyéros drnyékolok koziil a Magyarorszagon tobb tipust is dsszehasonlitottak.
A tesztek soran az amerikai MMT-s tipusra hasonliték bizonyultak a legjobbnak. Anyaguk
poliésztermerevitésii tivegszal. Alulrdl feketére festették Oket, feliilrdl csillogé fehérre. Bar
akadtak teszteredmények bdségesen, tobbféle drnyékolé komplex vizsgalatat sziikségesnek

talaltak. Ezért a pestszentlérinci Marczell Gyorgy Fdéobszervatériumban kijeldltek egy
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teriiletet ezekre a vizsgdlatokra. Itt a nemzetkozi szintli vizsgdlatokkal hasonlé szinvonald
€s részletességli mérések torténtek. Referenciaként egy Young 43502 tipusu mesterségesen
szelloztetett (4 m/s dramldsi sebesség koriili) és nap-kovetd villanymotor hajtotta
koronggal drnyékban tartott arnyékold szolgdlt. A vizsgélat sordn részletes képet kapunk a
miiszerezettségrol. A munkdban az arnyékold albeddjanak napi menetét is lathatjuk (Nagy,

2006). Méréseinket ennek a kutatdsnak a helyén inditottuk el.
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3. A hémérsékleti arnyékolok fizikaja

3. 1. Alapveté 6sszefiiggések és fogalmak

Hécsere kiilonbozd felilletek kozott hdromféle fizikai folyamat sordn torténik.
A folyamatok érvényességi kore, 1étezése teljesen més €s a hdenergia szallitisanak mddja,
sebessége is kiillonbozd. Ezek a szdllitdsi sebesség gyorsasdganak novekvo sorrendjében a
kovetkezok:
> molekuldris diffizio,
» konvekcid,

» homérsékleti sugarzas.

Molekuldris diffiiziorol beszélink — ami akkor indul meg — ha a kozegen beliil
homérsékletkiilonbség tapasztalhatd. Ilyenkor a hdcsere tisztdn a molekuldk kinetikus
energidjanak hasznosuldsa révén torténik, a mozgédsok irdnya tetszéleges. A melegebb
részben a molekuldk &tlagos kinetikus energidja nagyobb, a hidegebben kisebb. A
molekuldk iitkozése gyorsitja a hOcserét.

Konvekciorol besz€liink, ha a hdmérséklet-kiillonbségekbdl ad6dé hdcsere a levegd
és a felszin kozott a molekuldk rendezett mozgdsaival zajlik le. A konvekcié sordn a
hdécsere két folyamatbdl tevodik 6ssze. Egyik a mar ismertetett molekuléris diffizié, masik
a molekuldknal nagyobb skdldju rendezett mozgds. Létezik egy feliiletre merdleges sziik
sév, ahol a hdmérséklet a feliilettdl tdvolodva még nem egyenld a levegd hdmérsékletével.
Ezt nevezziik termadlis hatarrétegnek. A termdlis hatdrrétegen beliil a hdaram 4llando, a sz€l
irdnya nem véltozik. A hokicserélddési folyamatok itt zajlanak le, majd turbulens médon
keriilnek ki ebbdl a rétegbdl a levegdbe. A réteg mérete a hOmérsékleti gradiens
véltozasdval képes valtozni. Konvekcié esetén a hodramot a kovetkezoféleképpen
szamoljuk:

q=h-(T,=T),

ahol

g: a konvekci6bél szarmazé hédram [Wm™],

h: a hdatviteli egyiitthaté [Wm?K],

T;: a feliilet homérséklete [K],
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T: a léghomérséklet [K].

A konvekciét tovabb osztdlyozhatjuk aszerint, hogy mi hozza létre. Szabad
konvekciérdl beszéliink, amennyiben a konvekciét pusztdn a hdmérsékletkiilonbség hozza
1étre. Emelt- vagy kényszer-konvekciordl beszEliink, amikor a sz€l is hat az dramlasra. Az
arnyékolok hitésében mindkét folyamat egyszerre teljesiil. Mikor indul be a szabad

konvekci6? Erre a vélaszt a Rayleigh-szam kiszdmolasdval kaphatjuk meg.

B-g-(T,-T)-L

Ra = ’
vo

ahol

B a hétagulasi egyiitthaté [K'],

g: a fold gravitici6s gyorsuldsa az adott helyen [ms™],
a : a hOvezetési egyiitthatd [m’s™],

v : alevego kinematikai viszkozitdsa [mzs'l],

L: akarakterisztikus hossz, esetiinkben a lamelldk kozotti tavolsag [m].

A Rayleigh-szdm egy dimenzidtlan szdm, amivel a hdcsere j6l parametrizdlhaté

(Incropera és Dewitt, 1985).
A hoéatviteli egyiitthat6t meghatarozhatjuk a dimenziétlan Nusselt-szdmbol (Nu).

Nu = hl ,
k
ahol

[: a karakterisztikus hossz [m],

k: a hévezetési egyiitthaté [Wm'K™'].

A Nusselt-szdm megmutatja egy testben a konvektiv folyamatok okozta hiités és a
hdvezetési folyamatok okozta hiités aranyat (Anderson és Baumgartner, 1998). A Nusselt-
szamot mds dimenzidtlan szdmok felhaszndldsdval is eldallithatjuk. Szabad konvekcid
esetén a Rayleigh — és a Prandtl-szdmot, kényszer konvekcid esetén a Prandtl — és a

Reynolds-szamokat hasznaljuk. A Reynolds-szdm definicios alakja:
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Re =

2

Ly
Vv

ahol

L . . -1
v: az aramlds sebessége [ms™].

A Reynolds-szam a tehetetlenségi és a molekuldris viszkozitasi erd ardnyat mutatja
meg. Arrdl tdjékoztat, hogy az dramlds lamindris, vagy turbulens, illetve a kettd kozotti
atmenet (Gotz és Rdkoczi, 1981, Lajos, 2004).

A Prandtl-szam alakja:

Pr =

SIS

A Prandtl-szdm kinematikus viszkozitds és a termadlis diffizié ardnya. A
kinematikai viszkozitds, a hovezetési egyiitthat6, h6tagulasi egyiitthat6 értékei fiiggenek a
hémérséklettol.

A hdcsere kovetkez6 formdaja a homérsékleti sugdrzds. Minden, az abszolut nulla
fok feletti hdmérséklettel rendelkezd test elektromédgneses hullimok formdjdban energiat
sugaroz ki kornyezete felé. A kisugérzott energiadramot a Stefan-Boltzmann torvénnyel

hatarozhatjuk meg.

E=¢-0-T',
ahol
E: az energiadram [Wm’z],
£ atest emisszivitasa, fekete testre ez 1, sziirke testnél 1 és 0 kozotti,
o : a Stefan-Boltzmann allandé [Wm’zK'4],

Ts: az arnyékolé feliiletén mért hdmérséklet.

A homérsékleti  arnyékolok  energiaegyenlegének  kordbban  ismertetett
komponensein tul nyilvanvaléan szerepet kapnak azon tagok is, amelyekkel a klasszikus
napsugarzas mérések teriiletén taldlkozhatunk, melyek részben bevételi, részben veszteségi

tagokként szerepelnek a teljes energiaegyenlegben. A napsugarzds rovid-, illetve
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hosszthulldmui sugdrzdsdhoz tartozd bevételi és veszteségi tagok rovid attekintését a
9. képen lathatjuk.

Az eldzdekben roviden ismertetett fizikai folyamatok a homérséklet-drnyékolok
energiaegyenlegének veszteségi tagjaiként kezelhet6k, dm a teljes energiaegyenlegben
nyilvanval6an a bevételi a tagok is szerepelnek. A bevételi tagok szinte kizarélag a rovid-
€s hosszihullimi sugédrzdsi komponensek, melyek forrdsai a Nap, a 1égkor illetve a
talajfelszin. (A meteoroldgiai sugdrzdstanban rovidhulldmd sugdrzdsnak tekintjiilk azon
hullimhosszisaga sugdrzdst, melynek forrdsa a Nap, tehat a kb. 300-3000 nm-es

hulldmhossz tartomanyt.)

-y ¥
ll_.'.- i
i /

45" 0= ddlési szdgil
felzzinre érkezd
difflzsugarzas
Jalbedd=086

45 "_oz ddlési szdgl bejivd
hiozszoihullame 1Egkn
TUNArTas
Absrorpoio=emizszia (0.9)

ch |

A lamellak

hozsrihullamo

emittalt zugarzaza
emisszivitas=0.9

A fildtelzzinedl felfele
emittalt hosszihullame
TUQArTas

& faldfelszinedl -45°ddlési szl
felzzinre reflektalt sugarzas
albedo=1.0

9. kép Az arnyékolot ért f6bb sugarzasi komponensek

(a kép a pestszentldrinci Marcell Gyorgy Féobszervatériumban késziilt)
Energetikai szamitasokhoz €s a késObbiekben alkalmazott arnyékolé korrekcids

szamitdsainkhoz elengedhetetlen a Nap poziciéjat meghatdroz6 szogek (napmagassag,

azimut) ismerete.
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A Nap azimutjat és a napmagassagot a kovetkezd numerikus kozelitd eljardssal

hataroztuk meg (Patridge és Plat, 1976). Kiszamoltuk el0sz0r az u aranytényezot.

27
u= —I’ln .
365

ahol

n,: az év napjanak a szama, janudar 1-jén 0, december 31-én 364.
Meghatédroztuk utdna a deklinéciét (6) a Spencer-formuldval:

0 =0,006918-0,399912 cosu +0,070257 sinu —
—0,006758 cos 2u + 0,000907 sin 2u
—0,002697 cos 3u +0,001480 sin 3u.

Csillagaszati értelemben akkor delel a Nap, amikor dthalad az adott helyhez tartozé
merididnon. A keringési palya excentricitdsa és a forgdstengely ddlése miatt azonban ez
nem mindig ugyanakkor torténik meg. Az altalunk mért dél és a csillagaszati delelés

kozotti id6t idoegyenlitésnek (47,) nevezziik. Ennek menetét j6l leirja a Spencer-formula:

At, =0,000075+0,001868 cosu — 0,032077 sin u —
—0,014618cos 2u — 0,040849 sin 2u.

A csillagaszati 1d6t az  Aaltalunk mért zonaidobol szarmaztatva a

kovetkezoféleképpen irhatjuk fel:

t=4(l—lz)+7—20Ate +t,.
z

Itt az id6t () és a zdnaid6t (z,) is percekben kell megadnunk. A a hely, 4, a
z6nakozép foldrajzi hosszisdg °-ban megadott értéke. Esetiinkben A = 15°, A,=19°. Az

orak napi értékének meghatarozasihoz sziikségiink volt az éraszogre:
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A napmagasséagot (h,) és azimutot (a) gdbmbharomszogi ismereteket is felhasznédlva

a kovetkezd alakban kapjuk:

sinh,, =sin @sin d + cos@pcosdcos @,

) cosdsin @
sing = ———
cosh

Itt ¢ a megfigyeld foldrajzi szélessége, esetiinkben ez a miiszerkert foldrajzi

koordinataja: 47,44 °. Pozitiv, mert északi szélességen vagyunk.

A fenti ismeretek fiiggvényében felirhatjuk a tdnyéros 1éghdmérséklet-arnyékolok

energiaegyenlegének dltaldnos alakjit egységnyi feliiletre normdlva, amely a kovetkezd:
R, +R,, +€0T'+L +K, =0,

ahol

Rsw: az 4rnyékol6 tdnyérjain a Nap rovidhulldmd sugédrzasabol (direkt, diffiz és
foldfelszin éltal reflektalt) hasznosul6 bevételi tag [Wm'z],

Rrw: az arnyékold tanyérjain a 1€gkorbdl és a foldfelszinrdl érkez6 hosszihulldmu
sugérzasdbol hasznosul bevételi tag [Wm™],

£, a tdnyér emisszivitdsa,

t
T;: a tanyér felszini homérséklete [K],
L;: a tanyér konvektiv hocsere tagja [Wm™?],

K;: Tanyér konduktiv hdcsere tagja [Wm'z].

Az energiaegyenleg fentiekben felirt altalanos alakjdba a sugdrzdst tagokbol
szarmaz0 energiabevétel a tdnyérok hosszuhulldmu kisugarzdsa, a tdnyérok konvektiv és
konduktiv hdcseréje révén emésztddik fel. Megéllapithatd, hogy a sugarzasi bevételi tagok
nagysdgdnak fiiggvényében az arnyékold tanyérok homérséklete a kornyezd levegd

homérsékletéhez képest mindig magasabb lesz, mérési hibat okozva ezzel az arnyékold
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belsejében 1évé hémérd méréseire. Ha a sugdrzdsi egyenleg negativ (éjjel) akkor az
arnyékolo hidegebb, mint kornyezete, ilyenkor alamérjiik a 1éghdmérsékletet. A tdnyéros
homérséklet-arnyékolok lamelldinak valamint a belsé térbe kialakulé 1éghOmérséklet

kiilonbségeit az 1. abran lathatjuk.

Eltérések [°C]

1. abra

A lamelldk felszinén és az arnyékoldban mért homérsékletek kiilonbségének 1idobeli

menete (Nagy, 2006)

3. 2. Sugarzasi modell az arnyékolok homérsékleti hibaira

Fontos kérdés az arnyékolok homérsékleti hibdjdnak az ismerete. Példaként
megemlitjiik, hogy az Arab-tenger térségében a nem mesterségesen szelldztetett bdjadkon
napi dtlagban 0,27 °C-os folémérést detektdltak a TOGA mérési expedicié egyik
csoportjara. Legnagyobb adatuk 3,4°C volt, amikor az adatokat Osszevetették a
ventilatorral szell@ztetett bojadk adataival. A bdjdk édltal mért hdmérsékleti adatok alapjan
szdmoltdk a szenzibilis hddramot. Mivel a hdmérsékleti hibdk a szenzibilis hédramban is
jelentOs eltéréseket okoztak, ezért volt sziikkség a korrekcidra (Anderson €s Baumgartner,
1998).

A javitasokat a ,,Gill” tipusi tdnyéros drnyékol6kban mért hdmérséklet-értékekre végezték
a kovetkez6 modon:

Kiindulési egyenletiink arnyékolo energiahaztartasi egyenlete:

aRA, +RA =0T A +L+S. (1)
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ahol

R,: a révidhullami sugdrzasi egyenleg [Wm™],

R;: a hosszithullami egyenleg [Wm™],

A,: a rovidhulldmu sugérzds irdnyéra merdlegesen normalt feliilet [m?],
A;: a hosszihulldmu sugdrzds irdnyédra merdlegesen normalt feliilet [m?],
a, : ardvidhulldmu sugdrzas esetén 1€v6 abszorpcids tényezd,

¢, : a hosszuhulldmu sugarzds esetén 1évo abszorpcids tényezok,

T;: arnyékolo feliiletén mért hdmérséklet [K],

L: a konvektiv holeadas [W],

S: a konduktiv holeadas [W].

Az arnyékolok gyors reagalasét feltételezve a hOomérséklet-véltozasra a ,,steady-
state” kozelitést alkalmaztdk, vagyis azt mondtdk, hogy minden iddpillanatban az
arnyékol6 homérséklete felveszi az energiaegyenlegben meghatirozott egyensulyi
hémérsékletet. Elhanyagolhat6 az arnyékold belsejében (7) és a feliiletén mért hdmérséklet
kozotti kiillonbség. Azt feltételezziik a modellben, hogy az 4rnyékolé feliiletéhez kozeli
levegd sodrodik be az drnyékolo belsejébe, T =T .

A rovidhulldmui sugarzdasndl a direkt és a diffiz sugdrzds szétvilasztisa egyszerii
moédon tortént: tiszta égbolt esetén 0,9-nek vették a direkt sugdrzds ardnyat a teljes
rovidhulldamu sugarzasbol.

A napélldssal norméltdk a feliileteket, hengernek vették az 4rnyékold alakjit. E
feltételezésekkel a direkt sugarzdsbol az darnyékoléra juté teljesitmény [W] mar

kiszamithato:

a.AR. =« L(r;z[hcos@%wsin&]), (2

T 7Y (0,140,95in 6)

ahol

6 : a napmagassag,

r: arnyékolo sugara [m],

h: arnyékol6 magassédga [m],

SW: a tengerfelszinre merélegesen érkezd sugdrzdsi dram [Wm™].

(A nap megsiiti az drnyékolo tetejét és a fél paldstjdt.)
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Lathatjuk, hogy a képletben nem veszik figyelembe az alacsony napdlldsndl a
méréstérbe bejutd visszavert sugdrzdsokat. A képlet alkalmazhatosagat mutatja, hogy a
koveti a napmagassdg valtozdsat €s alacsony napalldsndl is pontosan leirja az drnyékold
juto direktsugarzast, ami ilyenkor nem elhanyagolhat6 (kozel merdleges homlokfeliilet).

Feltételezték, hogy az arnyékold ugyanakkora feliiletén megy végbe konvektiv és

konduktiv hdcsere, amit a kovetkezd képlettel adtak meg:
L+S=h, (T, =To)A. + (T, —Tp) A, , 3)

ahol

Ty: levegd homérséklete [K] (ezt az értéket szeretnénk megmérni),
h,: kényszerkonvekci héétviteli egyiitthatéja [Wm K™,

ho: hévezetési héatvitel egyiitthatéja [Wm™>K™'],

A feliilet, ahol a folyamatok végbemennek [m?].

Mivel az arnyékol6t hengernek vettiik, az A, felillet igy 27mr(h + r) alakd az
arnyékold, ahol r a henger alaki drnyékol6 sugara, mig 4 a magassaga. (Az drnyékolo teljes
feliiletén szellozik.)

A Nusselt-szamot a Reynolds- és a Prandtl-szam hatvanykitevds szorzataként irjuk

fel (Incropera és DeWitt, 1985):

Nu=C’Re"Pr", 4)
D m
hu — C’(@j Prn , (5)
k 1%

ahol

V: a szélsebesség [ms'l],

D: a henger atmérdje (D = 2r) [m],

k: a hévezetési egyiitthaté [WK 'm™],
Pr: a Prandtl-szam,

v : kinematikai viszkozitdsi egyiitthaté [m*s™'],
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C’, m, n: empirikusan (pl. a legkisebb négyzetek modszerével tortént illesztéssel)

meghatédrozott konstansok.

Tegyiik fel, hogy a Prandtl-szdm, akarcsak a kinematikai viszkozitdsi egyiitthat6 4llando.

Ekkor:
h =CV", (6)

ahol C egy tjabb szdmitasi dlland6 (Anderson és Baumgartner,1998).
Az drnyékolé hévesztesége, az un. hiitéfiiggvény (5, [Wm?K™']) az (1) (3) (6)

egyenletek egymasba helyettesitésével all eld:

RA,
(T-Ty)A, @

0=(CV" +hy) =
ahol a hy a sugdrzds abszorpcigjatdl fiiggd dllandd. A hiitéfiiggvény ismeretében mar
felirhatjuk a tdnyéros arnyékolo belsejében mért 7 homérséklet és a kiilsd levegd

(1éghomérséklet) kozotti korrekciot. A (7) egyenletben kihaszndltuk, hogy 7T =T.

(Megjegyezziik, hogy ez a feltételezés nem teljesiil a hagyomdnyos homérohdzak esetén,

mivel til vastag a faluk, s a fanak és a miianyagnak mdsok a termdlis tulajdonsdgai.)

A sugarzasbol adodo hibdk figyelembevételével a 1€éghdmérséklet (7y) becslése az

arnyékoloban mért 7 hdmérséklet ismeretében:

R.A
T. =T — 3
T ®)

C

A modellben figyelembevették a sz€l sz€liranyfiiggd szellOztetd hatdsit is. A
sz€Inél empirikus csoportositist, egyenlé méretli statisztikai osztdlyokra valé bontdst
alkalmaztak (Kendhall és Stuart, 1967) a sz€lirany bdjaval bezart szogéhez képest. Ezt a B
blokkol¢ fiiggvény fejezi ki (Anderson és Baumgartner, 1998):

D(l//) - Dmin

B =1- .
(l//) Dmax _Dmin

©)
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Itt ¥ a bdja sodréddsdhoz képesti szélirdiny, D(y) a szélirdny szerinti
homérsékletkiilonbség, Dyin, Dmax a szélirdnyok szerinti homérsékletkiilonbségek
minimuma és maximuma. A blokkol6 fiiggvény megmutatja, hogy mennyire szellozik a
bdja. A blokkold fiiggvényben levo értékkel megszorozva a szélsebességet, 1) sebességet
kapunk, ezt visszairjuk a (7)-be igy dj hiitéfiiggvényt generdlunk. Az dj hiitéfiiggvény 9,

A Nap azimutjanal ugyanezt a megoldast alkalmazzak, ott is alkottak csoportokat a
Nap azimutjara és a hiba kapcsolatdra. A napsugarzds azimut-fiiggd hibdit is normaljak, ezt

arnyékolasi ardnynak nevezik. Alakja:

, 10
Dmax_ijn ( )

S(9) =

ahol

S: az arnyékolasi arany,

¢ : a Nap azimutja,

D(¢) : a hdmérsékletkiilonbség az azimut fiiggvényében.

A kapott ardnnyal megszorozzdk Ry t. Es megkapjdk Ry-t. Az uj korrekcié a
kovetkezOképpen 4ll elo:

RSZAS
T =T—7. (11)

C

. I.AJ_..’.' n.L.-.ln..i. ]
. Hibds

Korrekeidzoft

Tl

=

L
-

smesm Rafirencia

Hamearselklet [FC]

2. abra (Anderson és Baumgartner, 1998)

A modell eredményeivel tortént korrekcid 3 napos adatsorra
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A kiértékelésnél a modell legnagyobb hibédi 0,4 °C koriil mutatkoznak. A modell
hibainak szoérasai 0,21 °C koriiliek. (2. abra)

A modellnél nem veszik figyelembe, hogy alacsony napdlldsndl a nap besiithet a
méréstérbe tovabbi hibdkat okozva. Nem foglalkoznak tovabba az arnyékolo6 felmelegedett
oldalardl torténd meleg levegd befujasdval. Ezt a hatdst a szél éltal alkotott statisztikai
osztalyok elmossdk. Hibdt okozhat az a feltételezés is, hogy az arnyékold felszine és
belseje kozott nincs hdmérsékletkiilonbség.

A rovidhullamu sugarzds direkt és diffiz komponensekre bontdsdnal a cikk szerzoi
alkalmazhattak volna egyszerti, kifejezetten ilyen céld eljarast is (Erbs et al., 1982).

A bemutatott modell alkalmas a szinoptikus allomdsokon haszndlt drnyékolok
sugarzashaztartasi modellezésére. A késObbiekben mi is tervezziik ilyen tipusu sugdrzasi

modell felépitését.
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4. Az OMSZ-nal alkalmazott arnyékoldk hiba elemzése

4.1. Kisérleti mérések

Vizsgalataink sordn az adatokat az aldbbi forrasokbdl nyertiik:

» a homérséklet arnyékoldk vizsgdlatira szolgdlé moédszertani mérdkert
tizperces felbontdsi 1éghOmérséklet, szélsebesség ¢és globdlsugarzds
adatsorai,

» az OMSZ Marczell Gyorgy Foéobszervatériumaban a vizsgdlat idejére
vonatkoz6 szélirdny adatsor,

» Debrecen-Reptér és Debrecen-Kismacs mérdallomas 2009. évre vonatkozo

léghdmérséklet, szélsebesség, szElirdny és globalsugarzas adatsorai.

Méréseink és megfigyeléseink szinhelye az OMSZ pestszentlorinci Marczell

Gyorgy Féobszervatériumanak muszerkertje (10. kép).

10. kép

Az OMSZ Marczell Gyorgy Foobszervatoriuméanak muszerkertjében végzett méréseink.
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A mérések 2009. jilius 12-én kezdddtek. 9 darnyékold berendezésben mériink
homérsékletet, Pt100-as ellendllds homérdkkel. Ezek koziill 3 Young 43502 illetve egy
Young 43408 tipusd, mesterségesen szelloztetett arnyékold. Az egyik Young 43502 tipusu
arnyékolonkat egy napkovetd berendezés alkalmazasaval folyamatosan arnyékban tartjuk,
kisziirve a direkt napsugarzds melegitd hatasat. Egy masik Young 43502 tipusu arnyékol6t
20 cm-rel alacsonyabban helyeztiink el, mivel a mesterséges szelloztetés dltal okozott

£

,,SZiv0 hatds” miatt az drny€koldban elhelyezett hdmérd a beszivo feliilet alatti, vélhetoleg
par cm vastag levegdrétegbdl bedramld levegd hOmérsékletét méri. A tesztmérésekbe
4 tanyéros arnyékolot vontunk be, amelyek koziil egy teljesen megegyezik az OMSZ
méréhalozataban alkalmazott arnyékolé berendezéssel. Egy masik tdnyéros arnyékold az
el6zdvel megegyez0, azzal a kiilonbséggel, hogy a tanyérok kozotti tdvolsag kisebb, mig a
harmadik az OMSZ mérdhdlézatdban alkalmazott tipusnak egy erdsen elhasznélédott
véltozata. Végiil a tdnyéros drnyékoldk kozott teszteliink egy kevesebb drnyékold
tanyérbdl osszedllitott valtozatot is.

A mérési programba természetesen bevontuk az OMSZ korabbi €s jelenlegi mérési
gyakorlatdban haszndlatos kettds zsaluzdsu, hagyomdnyos hdméréhazat is.

A hoémérsékletmérések mellett a szélsebességet egy Vaisala WAAI151 tipusd
kanalas szélmérdvel, mig egy Kipp&Zonen CM3 piranométerrel a globdlsugarzast is
mértiik, melyeken til a Marczell Gyorgy Fodobszervatériumban milkodé automata
mérddlloméds 15 m magasan 1€vo szélsebesség €s széliranymérd adatait is bevontuk a
vizsgalatba, a korrekciés formula megalkotdsdhoz. Az d&ltalunk hasznalt 4rnyékolok

jelolését az 1. tablazatban foglaljuk 6ssze.

T1 | Young 43502 (REF); szelloztetett, drnyékolt

T2 | Young 43502; szelldztetett

T3 | Young 43508; szelldztetett

T4 | Tanyéros; OMSZ hal6zataban hasznalt

TS | Tanyéros; stiritett tnyéros (kisérleti)

T6 | Young 43502; szellOztetett, 1,8 m magassdgban

T7 | Haszndlt tinyéros; OMSZ hélézatdban haszndlttal megegyezd
T8 | Tanyéros; sliritett tdnyértavolsig, kisebb tdnyérszam (kisérleti)
T9 | Hagyomanyos hdméréhdz; OMSZ hal6zatdban hasznalt

1. tablazat

A tesztelésbe bevont arnyékolok
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Adatgytjténk egy Campbell CR5000 tipust adatgyiijto, (11. kép, balra) amely a
10 perces atlagértékek mellett a homérsékletmérések esetében a 10 perces szords,
maximum és minimum értékeket is tdrolja. Az adatgy(ijtd elemi mintavételezése
3 masodpercre lett bedllitva.

A homérok esetében a teljes mérdrendszer rendszeres kalibralasat egy JOFRA157B

tipust termosztattal végezziik (11. kép, jobbra).

11. kép
Balra a Campbell CR 5000 adatgyijtd, jobbra a JOFRA157B tipust termosztit

Referencidnk az drnyékolt, mesterségesen szelldztetett Young-féle arnyékold volt.
Az arnyékoldban a szelldztetést tigy oldottdk meg, hogy alacsonyabb szintrdl szivja be a
levegdt, mint ahol a szenzor helyezkedik el. Ebbdl ad6ddan a referencia eszkoz is adhat
eltéréseket a valds értéktdl. Erre az alacsonyabb szinten elhelyezett ugyanilyen drnyékol6
mérte hdmérsékletértékekbdl szamolt nyers gradienssel korrekcidézzuk a hOmérsékletet
2 m-s szintre. A referencidval tortént mérésnél kiillon odafigyeltiink arra is, hogy viz

semmilyen médon ne keriiljon a méréstérbe, se jégcsap ne fagyjon ra.
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4. 2. Az arnyékolo hibak forrasai és statisztikai elemzése

Ebben a részben, eldszor a mérési hibdk eléforduldsardl vazolunk fel egy dltaldnos
képet. Fontosnak tartjuk a fobb hibacsoportok bemutatisat, a hibdk kialakuldsanak az
elemzE€sét. A nydri, tavaszi és az Oszi idOszakot egyiitt, mig a téli idészakot kiilon
elemezziik, mivel a hétakar6 jelenléte, mint plusz reflektdlt sugdrzast generdl6 tényezd a

hibdkat is megvaltoztathatja.

» Az arnyékolt referencidban (T1) és az azzal megegyezd tipusu arnyékolatlan
arnyékoloban (T2) mért homérsékletértékek kozott a kiilonbség szinte minden
esetben 0,1 °C-n beliil marad, vagyis a mesterségesen szelloztetett &rnyékoloknak a

direkt sugarzas éltal okozott hibdja minimdlisnak tekinthetd (3. abra).

» A referencia (T1) és a masik szelléztetett konstrukcié (T3) kozott a legnagyobb
kiilonbség 4ltaldban 0,1-0,2 °C kozott alakult, ami szintén kozeli egyezést mutat

(3. abra).

0.3
mérési hibak [°C]

0.2

-0.2 1

0.3 - —— T2 (Young 43502) —— T3 (Young 43508)

3. abra

Mesterségesen szelldztetett arnyékolok mérési hibai (T2, T3) (T1 a referencia)
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Maisképpen alakul a helyzet a tobbi arnyékolonal! Az OMSZ operativ célra
alkalmazott arnyékoldja (T4) jellemzden 0,5 °C-kal a referencia folé mér erds
besugarzasndl és gyenge szE€Inél.

A stritett tanyéros valtozat (TS) szélcsendes idében akar 0,1-0,3 °C-kal kozelebb
mér a referencidhoz a standard tarsdndl, azonban gyenge szélben eléfordul, épp az
ellenkezdje is.

A kopott valtozatnal (T7) erds besugérzasndl atlagosan 0,1-0,2 °C-kal magasabb
értéket mérhetiink, mint az Gj tarsandl. Meg kell jegyezniink, hogy a kopott
valtozatként kezelt tdnyéros arnyékold esetében a tanyérok Kkopdsanak,
elszinez6désének a foka jelentOs volt, a tdnyérok felszinének jelentds részét zoldes-
sziirke alga bevonat fedte. Ez az eredmény pozitivumként tekinthetd, mivel az
OMSZ mérohélézatidban a tanyéros arnyékolokban mért 1éghdmérséklet adatok
megbizhatdsdgat a tinyérok oregedése, csak csekély mértékben befolyésolja.

A T8 kisérleti valtozatban, ahol a 0 eltérés az, hogy kevesebb arnyékold tanyért
alkalmaztunk, a mért eltérések dltaldban nagyobbak, mint az OMSZ operativ
hal6zataban alkalmazott T4-es tipusndl, ami jelzi, hogy az darnyékold belsd
térfogatanak nagysaga befolyasold tényezdként szerepelhet.

A hagyomanyos hOmérohazban (T9) er0s besugarzas €s kozepes szélnél akar
1,2°C-kal magasabb homérsékletet mérhetiink, mint a referencidban.
Altaldnossdgban 0,5 °C-kal magasabbak az értékek a nappali 6rikban, de a
kiilonbségek meglehetdsen szélsebesség, globdlsugarzds, valamint latni fogjuk,

hogy napallés és szélirdny fiiggdek.

A tovabbiakban a mérési hibdk lényegi eloszldsat mutatjuk be a 2. tablazat

segitségével. Itt a 0,1 °C-os , illetve a 0,5 °C-os hibakiiszoboket meghaladé esetek szamat

vastagon szedett betlikkel, a szdzalékos ardnyat dolt betlikkel tiintettiik fel a bemutatott

arnyékolokra. Az esetek szamaval ramutatunk statisztikdnk reprezentativitasara is.

Az egymdst kovetd tizperces adatok hibdibdl késziilt értékek természetesen nem

tekinthet6k egymastl minden esetben fiiggetlennek. Osszességében mégis j6 képet adnak

a tipikus mérési hibdakrol, amit a korrekcids eljardsndl is figyelembe tudunk venni.

A kiiszobértékek kivalasztasat a kovetkezdkkel indokoljuk. A 0,1 °C-os mérési hiba, az a

hiba, amin beliil optimélis koriilmények kozott még az ellendllas-hdmérdkkel tudunk

mérni. Ennél nagyobb pontossdg tartds fenntartdsa mar bizonytalan. Ezért az ennél

34



nagyobb eltéréseket tulajdonitjuk majd, az arnyékol6 okozta hibdnak. A 0,5 °C-os mérési
hiba esetén a hiba leépiilése mar altalaban nem kovetkezik be a kovetkezd tizperces

1d6lépcsdre, ekkor tartosan fenndllo hibaval van dolgunk.

Eltérési hibakiiszobok
[°C] T3 T4 TS5 T7 T8 T9
+0,1 °C 2121 7261| 6095 7325| 7697 12095
7,3 25,0 21,0 25,2 26,4 41,5
+0,5 °C 14 254 218 446 456| 2077
0,1 0,9 0,8 1,5 1,6 7,1
+0,1 °C 1282 4652 3309 7325| 4850 9831
4,4 15,6 11,4 252 16,7 33,8
-0,1 °C 839| 2629| 2786| 5086| 2847 2264
2,9 9,0 9,6 17,5 9,8 7,8
Atlag +0,1°C 0,1 0,24 0,22 0,27 0,27 0,33
Atlag -0.1°C -0,1 -0.2| -0,19| -0,19| -0,20| -0,20
Ala és folémérések
aranya 1,5 14 1,2 14 1,7 4,3

2. tablazat

A hibakiiszoboket meghalado esetek szamat vastag, a szdzalékos ardnyt dolt betlikkel
szedtiik. Vastagon szedve latjuk a 0,1°C-ot meghaladé ala és folémérések aranydt, illetve

az atlagos folé és alaméréseket, ezen hibakiiszobokon kiviil a bemutatott arnyékoldkra.

A téblazatbdl levont kovetkeztetéseink az arnyékolok mérési hibdira a kovetkezok:

» a T3-al jelolt régebbi tipusi mesterségesen szelloztetett arnyékolé mérési hibéi
kisebbek a tobbi természetes szellozésiinél,

» az Oregedés hatdsa az drnyékoldkban a folémérések szamat noveli, ezt bizonyitjak
T7 értékei,

» a slritett-tanyéros valtozat (TS) lényegében kisebb mérési hibakat okoz, mint a
jelenleg haszndlt véltozat (T4), az aldimérések gyakorisdganak novelése ardn,

» a kevesebb tanyéros valtozat pontossidgban megkozeliti, bar el nem éri a jelenleg
hasznalt szintjét,

» a homéréhaz (T9) véti a legtobb mérési hibat minden tekintetben, a folémérések

egyértelmiien domindlnak.
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4. abra

A mérési hibdk értékeit lathatjuk a szélsebesség (WS) és globdlsugarzds (GR) feltiintetett

csoportjain beliil. Feliil az egész napszakra, kozépen a nappali 6rdkra, alul az éjjeli 6rakra.
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A szorasok segitségével is megvizsgaltuk az arnyékoldk reagdldsait a valtozasokra.
Amikor jelentosebb valtozas (0,1 °C-ndl nagyobb) tortént a tizperces hOmérséklet-
értékekben barmely irdnyba, a referencidnkban mért értékekre is megnéztiikk a szorést.
A legnagyobb szérdsok a legnagyobb 10 perces homérsékletvaltozasokhoz tartoztak. A
tanyéros arnyékolok jol lekovetik a valtozast, mig a hdmérohaz kevésbé.

A homérsékletarnyékolok hibajat befolydsolé fobb tényezOk (napsugarzas,
sz€lsebesség) hatasarol a 4. abrardl kapunk felvilagositast.

A folyamatok pontosabb leirdsdhoz tekintsiik 4t a mérési hibak napi meneteiben
jelentkezd, a mérési iddszak alapjan levonhat6 éltaldnos kovetkeztetéseket, melyeket

eldszor a hdmentes tavaszi, nydri, 6szi hénapokra vonatkoz6éan mutatunk be.

» Napfelkelte idején még nincsen mérési hibank.

» Egy kritikus napmagassdg tartomanyban (6-10 6ra CET), hirtelen megugranak a
mérési hibdk, dltaldban 0,5 °C folé. Ez az érték, mint az esettanulmanyokban latni
fogjuk erdsen szélirany- és szélsebességfiiggd. A megugrastdl szdmitva 1-2 6ran
beliil bedll a napi maximumhiba. Ennek a mértékében a szélsebességnek és a
sz€liranynak is fontos szerepe van.

» A sz€]l megélénkiilésével és a napdllas valtozasaval 10 6ra koriili idére ez a mérési
hiba jelentdsen csokkenni kezd. Délre ez a mérési hiba gyakorlatilag megsziinik.

» A napdllds szoge a délutani 6rdkban eléri a reggeli kritikus értéket. Masodik
maximdlis hibaértékek alakulnak ki, mivel a megélénkiilt széllel jobban szell6znek
az arnyékolok.

» Napnyugtakor megkezdddik a kisugarzas a talaj felszinérél, ami a homérsékleti
gradiens atforduldsdhoz vezet. Gyenge folémérést tapasztalhatunk kezdetben. A
referenciadrnyékolon sziikségszeriien végzett korrekcid utdn kijelenthetjiik, hogy
napnyugta utdn 1 érdval mar nincs lényeges mérési hiba.

» Az é&jjeli 6rdkban lényeges mérési hiba nincs. Nincs besugarzds. A mindig negativ
hosszihulldmu sugarzasi egyenleg a f6 hibaalakité. Napnyugta utdni 2. és napkeltét
megeldzd 1-2 o6rdban hirtelen aldmérés torténik. FelhOs égbolt esetén elszortan
foléméréseket is tapasztalhatunk. Ilyen esetek pontos ismerete hasznos lehet a

lejtoszé€l, hegy-volgyi hatasok tanulmanyozasanal.
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Téli id6szakra vonatkozéan a fentiekhez képest az aldbbi sajitossdgokat

tapasztaltuk:

» Télen a napi menet jellege megmarad.

» Hasonlé napmagassagnal a hibdk novekedése a nyarinal gyorsabban is torténhet.

» A maximum hibdk nagyobbak lehetnek, mint a tobbi évszakban. A f6 ok a hétakaré
sugdrzdsmodosité hatdsaban keresendo.

» A hotakaré jelenléte felveti azt a problémdt is, hogy az eredetileg 2 m-es

magassagon tortént mérés a ho-vastagsag értékével alacsonyabb szinten torténik.

4. 3. Esettanulmanyok, az arnyekolo hibainak idéjarasi
helyzetfiiggése

A kiilonboz6 tipusi homérsékleti darnyékoldk éltal okozott hibdk még pontosabb
megértéséhez az 4ltalanos képen tdl célszerli egy-két tipikus eset elemzése is, mivel ezek
kiillonboz6 iddjarasi helyzetekben fordulnak eld, alapvetden kiilonboznek egymadstdl a

napsugarzas és a szélsebesség fiiggvényében.

A 5. abran egy tipikus nydari napon lathatjuk a mérési hibdk alakuldsat a
hagyomanyos homérOhazban és az operativ hasznalatban 1év0 tanyéros drnyékold
esetében, ahol megéllapithatjuk, hogy a léghdmérséklet-mérésekben okozott hiba nem
tisztdn a globdlsugarzas fiiggvénye. A reggeli 6rdkban alacsonyabb napalldsndl, Kkis
sz€lsebességnél nagyobb hibak fordulnak eld, mint az azt kdvetd magas napdllasu késo
déleldtti ordkban. A szélsebesség alapvetden csokkenti a mérési hibdkat, de az esetiinket
megvizsgdlva reggel 5és6 6ra kozotti idOpontokban a hiba gyenge novekedését
tapasztalhatjuk a szélsebesség novekedésével. A homérohaz és a tanyéros arnyékold
mérési hibai kozott ebben az idészakban Iényeges eltérések mutatkoznak.

A délutdni ordkban a szélsebesség novekedése €s a globalsugarzds &dtmeneti
csOkkenései ellenére a hibdk nem csokkennek feltehetden a levegdnek az drnyékold
napsugarzas feldli melegitett oldalardl torténd bekeveredése kovetkeztében. Az éjszakai
ordkban a homérohdzban a homérsékleti gradiens eldjelvéltasa miatt f6lémérési hibaink
keletkeznek (inverzids rétegz0dés). Ezek a hibédk, azonban a gradiens visszarendezddésével
csokkennek. Az éjjeli 6rdkban &tlagosan maximdlisan -0,2 °C-os mérési hibdval van
dolgunk. Ilyenkor a hdméréhdzban nagyobb hibaval mériink 1éghdmérsékletet, mint a

tanyéros arnyékoloban.
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5. abra

A mérési hibdk (T4,T9), globdlsugédrzas (GR), szélsebesség (WS), sz€lirdny (nyilakkal

jelolt) alakuldsa egy tipikus nyéri napon, T1 a referencia hOmérséklet.
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6. abra

A mérési hibak (T4, T9), globélsugarzas (GR), szélsebesség (WS) és szélirdny (nyilakkal

jelolt) alakuldsa egy hotakaromentes téli napon, T1 a referencia hdmérséklet.
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Az 6. abran egy hétakaromentes, téli helyzetet lathatunk. A globdlsugarzas nyaritol
lényegesen kisebb értékei esetében is eldfordulhatnak olyan nagy hibdk, mint nyaron erds
besugarzas esetén. Ugyancsak levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy a szélirdny jelentdsen

befolyésolja az eltérések nagysagat.

Télen a hoétakard jelenléte nagyban megnoveli a mérési hibakat, erre lathatunk
példakat a 7. abran. A nap kezdetén a mérési hibdk még kisebbek, azonban a napkelte
utdni 6rdkban a hibdk gyors ilitemben kezdenek ndvekedni. A maximadlis hibat 10 6rakor
(CET) mértiik. Ez a hiba koriilbeliil 1,5 szerese az 5. abran 6 érakor (CET) mért értéknek.
Ebben a két idében a nap magassdga és a szélviszonyok kozel megegyeznek.
Egyértelmiien megallapithatd, hogy a hoétakaré csupasz talajndl nagyobb reflektivitasa
okozta ezeket a kiilonbségeket.

A sz€l befivasa is jelentdsen ,,rdsegitett” a 10 6rakor (CET) mért napi maximalis
mérési hiba kialakulasara. A hiba tartosan fennmarad, és csak a déli orakban kezd el
jelentdsen csokkenni a szélsebesség jelentds novekedésével. A mérési hibdk a
napnyugtdval lényegében megsziinnek. Alamérést csak az éjjeli 6rakban vehetiink észre.

A homéréhiz mérési hibai itt is nagyobbak, mint a tdnyéros drnyékolonak. A 1ég-

beftivasra érzékenyebb a hdmérohaz.
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7. abra

A mérési hibdk (T4,T9), globdlsugéarzas (GR), szélsebesség (WS), sz€lirdny (nyilakkal

jelolt) alakuldsa egy héboritotta téli napon.
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Lathattuk, hogy az év minden szakdban kialakulhatnak mérési hibdk. A fenti jellemzések
ravilagitottak arra, hogy a hiba kialakitasaért felelos fobb meteoroldgiai elemek — mint a
globélsugarzas és a szélsebesség — esetében, a hiba nem egyértelmiien azok abszolut
értékeivel ardnyos. Célszerli ezen tényezok olyan mddositott valtozatat figyelembe venni,
melyek pontosabban leirhatjdk a 1€éghdmérséklet-arnyékoldk okozta hibak nagysagat.

Ezért vezettik be a normalt globdlsugédrzas, illetve a normdlt szélsebesség

hasznalatét, aminek targyalasara a kovetkezo fejezetben tériink ra.

4. 4. Az arnyékolo hibak szamszeriisitése — korrekcios eljarasunk

Az esettanulminyokbdl és a méréseinkbdl kitlint, hogy a hibdk pontosabb
meghatdrozasdhoz két 0j valtozo bevezetése sziikséges. Ezek a normdlt globalsugarzas €s a
normdlt szélsebesség. A tovédbbi vizsgélatainkhoz ezek fliggvényében végezziikk el a
korrekcids eljarast.

A normaélt szélsebesség a hdmérd napsiitotte lamelldirdl a hdméréhdz mérési terébe

befuvo dtlagos szélsebesség. Meghatarozdsa a hagyomanyos hdméréhdzra kovetkezo:

» aNap azimutszogének kiszamitasa,

» a Nap irdnyanak transzformalasa a hdméréhaz oldalsikjainak normaliséra,

» aszé€lirany transzformaldsa a hdméréhaz oldalsikjainak normaliséra,

» a napsiités altal besugarzott oldalsikokra a Nap és a szélirany transzformalt

szorzatértékeinek Osszegzése.

A globalsugérzas jellegzetes napi és évi menettel rendelkezik, s nagymértékben
fiigg a felhdboritottsagtol. Az esettanulmédnyokbdl lathattunk nagy mérési hibakat kisebb
globélsugarzas mellett. Ezért az Aaltalunk mért globalsugarzds értékek ords atlagait
normdltuk egy harmincéves adatsor alapjdn meghatdrozott maximalis o6rds dtlagokkal.
A normdlt globalsugarzast gyakran nevezik égbolt tisztasdgi indexnek (Erbs et al., 1982).

Az esettanulmanyokbdl lathattuk, hogy a talajfelszint borité hoéréteg 1ényegesen
befolyédsolja a mérési hibakat. Ezért a korrekcids eljards meghatdrozasakor €s a tovabbi
elemzések elvégzésekor a havas napokon a mérési hibdinkat 1,5-es konstans értékkel
leosztottuk.

Minden napmagassdg dllasndl kigyQjtottik a maximdalis mérési hibdkat.
Valamennyi arnyékol6 tipus hibdjara elvégeztiik a Kolgomorov-Szmirnov tesztet. A teszt

alapjan nem tekinthetéek a hibdk sem normdlis, sem gamma, sem Weibull, sem pedig
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binomidlis eloszldsunak egyik szignifikancia szinten sem (0,01, 0,05 és 0,1). F-
eloszldsunak azonban tekinthetdk a mérési hibdk 0,1 szignifikancia szinten.
(Megjegyezziik, hogy a hibdk eloszldsa a normds eloszldshoz is elég jol hasonlitott.)
A kétmintds Kolgomorov-Szmirnov teszt alapjan a tdnyéros arnyékolok mérési hibai
azonos eloszlasunak tekinthetéek 0,01-s szignifikancia szinten. A homéréhdz hibai
azonban ezektol eltérnek. Az arnyékolok empirikus eloszldsfiiggvényeit felhaszndlva
megoldhaté egy megfeleltetés a kiilonb6zd arnyékoldk altal mért hibdkra. Ezeket mi is
megvizsgaltuk a szordsuk maximuma 0,03 koriili értéket mutat, ami szdmunkra megfeleld
pontossagu, tehdt alkalmaztuk a hOmérdéhdz és a tobbi arnyékold kozti megfeleltetésre.
A korrekcids eljards médszerében a fenti tényezoket hasznaltuk fel.

A mérési hibdkat, a normélt globalsugarzds €s a normalt szélsebesség alapjin

5 x 6 kategoridkba helyeztiik.
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8. abra

A mérési hiba csoportositisanak eredményeit a normélt globalsugarzds és a normalt

szélsebesség fiiggvényében lathatjuk nappali 6rdkban
Az igy kapott kategoridkban a 1éghomérsékletben jelentkezd mérési hibdkra mint

fliggd, valamint a normalt globalsugarzas és szélsebessség mint fiiggetlen valtozdkkal

regresszid szamitast végeztiink, ahol a kapott egyiitthatokat a 3. tablazatban lathatjuk.
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Az eljarés soran a kovetkezd megszoritdsokat alkalmaztuk:

az esti 6rdkban nem végziink korrekciét. (4. abra atlagos eltérések éjjel),
a nappali 6rdkban csak a foléméréseket korrigéljuk,

maximadlis hibakorlat alkalmazasa a napmagassagnak megfelelden,

vV V VYV V

héboritotta felszin esetén a mérési hiba értékének szorzasa 1,5-vel.

Az egyiitthatokat az alabbi tablazatban foglaltuk Ossze:

nGR
0,39 0,51 0,58 0,35 0,03 0,11
0,44 0,44 0,49 0,70 0,49 0,21
0,34 0,53 0,83 1,00 1,26 0,29
0,48 0,58 0,90 1,23 1,11 0,40
0,40 0,41 0,46 0,25 0,92 0,29
nWS
0,10 0,01 0,06 0,01 0,02 0,01
0,24 0,06 -0,02 -0,10 -0,35 -0,16
0,06 0,44 -0,15 -0,15 -0,13 -0,04
0,23 0,04 -0,10 -0,23 -0,22 -0,10
0,24 0,21 0,10 0,04 -0,20 -0,22

3. tablazat
Eljarasunkban a normalt globalsugarzas (nGR) és a normalt szélsebesség (nWS)

egyiitthatdi a kiilonbozd csoportokra.

Korrekcids eljarasunkat megfelel6 mérési koriilmények kozott tartott zomancozott
ép festési feliileti hOmérOhazra alkottuk meg. Nem vettiik figyelembe a csapadék
hitéhatasat, sem a szennyezOdések albed6 moddositisat. Minden mds hatds tovédbbi
korrekcidzast igényel.

Az eljards haszndlhatésdganak vizsgédlatira a hagyomdnyos hémérdhdz o6ras
atlagértékeire meghatdroztuk a kisérleti mérésiink id0szakdra szdmitott eltérések hibdit,
melyet a 9. abran lathatunk.

A korrekcids eljards hibdinak a szérdsa 0,2 koriili. Az eljardsunk szisztematikus
hibaktol mentes, a korrekcids hibak atlaga nulla. Magasabb napdlldsndl némi feliilbecslés,

héboritottsdgnal alulbecslés mutatkozik.
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9. abra

A korrekci6s eljaras hibdi a budapesti adatsorra

4.5. Korrekcios eljaras alkalmazasa Debrecen-Kismacs és
Debrecen-Reptér meréallomason

Eljarasunk alkalmazisara bemutatjuk Debrecen-Kismacs és Debrecen-Reptér
allomédsok 2009. évi homérsékleti adatsordnak a korrekcidjat. Debrecen-Reptér
mérédllomds az OMSZ automata mérohdlozatanak tagja, ahol a léghdmérsékletet a
2 méteres szinten hagyomdnyos hOmérohazban mérjik, mig az OMSZ alap-éghajlati
mérohdlézatinak tagjaként miikodé Debrecen-Kismacs édllomdson tdnyéros arnyékolot
haszndlunk. A két méréallomds elhelyezkedésébdl addéddan alkalmas példdul Debrecen
varosklimdjanak tanulmdnyozdsara, ahol a mddszeriink alkalmazasdval a véros

léghdmérsékletre gyakorolt modosité hatdsa pontosabban értelmezhetd.
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Debrecen-Kismacs esetén a 2 méteres 1éghOmérséklet adatok mellett a 2 méteren
mért szélsebesség adatok is rendelkezésre 4lltak, mig Debrecen-Reptér esetében a
szélsebesség 10 méteres magassdgdban mért értékének a 2 méteres szintre torténd

atszamitdsdhoz a logaritmikus szélprofil-egyenletet hasznaljuk:

U 210
K 20

uzo: 10 m-s (z10) szélsebesség [ms™],

ahol

u+ a surlodasi sebesség [ms'l],
Zo: az érdességi paraméter [m],

x: von Karman allando, 0,41.

Az érdességi magassdg 15 cm-es fiifelszin esetén 3-5 cm-nek vehetd. Igy
logaritmikus profilkozelitéssel a kovetkezd6 munkaformulat kapjuk a 2 m-es szint

szélsebességére (uy):
u, =0.7-u,.
A becsiilt mérési hibakat a 10-a. és 10-b. dbran mutatjuk a teljes egy éves
idoszakra. Egyértelmiien latszik a hagyomanyos hoéméréhdz és a tanyéros arnyékolok

eltéro viselkedése.

Az abrdk csal6kdk, hiszen az esetek nagy részében a hiba 0,1 °C alatti. A nagy

esetszam miatt a maximalis hibdk rajzolédnak ki.
A 11. abran a korrekcié havi atlagos hémérsékletre gyakorolt hatasat lathatjuk,

ahol kitlinik, hogy a nyari id6szakban a korrekcids eljaras esetenként 0,2 °C koriili értékkel

javitja a léghdmérséklet-mérések dsszehasonlithatosagat.
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A korrekcids eljaras altal a Iéghdmérséklet-mérésekre szamitott hibdk 6rds atlagai

Debrecen-Reptér mérddllomason 2009. évben.
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A korrekci6s eljards éltal a 1éghdmérséklet-mérésekre szamitott hibdk ords atlagai

Debrecen-Kismacs mérdallomason 2009. évben
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A kiilonbozd 1éghdmérséklet-drnyékolokban mért havi dtlaghdmérsékletekben a korrekcids

eljards éltal szamitott hiba nagysdga 2009. évben

A 12. abran a korrekcids eljards alkalmazdsa utdni pontosabb képet lathatjuk

Debrecen varos klimamoédosité hatasarol.
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12. abra

Debrecen-Kismacs és Debrecen-Reptér havi dtlaghdmérsékleteinek kiilonbségei az

alkalmazott drnyékolokra vontakozé korrekcids eljardssal és anélkiil 2009. évben
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5. Osszefoglalas

Dolgozatomban, a kiilonb6zé 4arnyékolokban végzett hdémérsékletméréseket
elemeztem. Megallapitottam, hogy a kiilonb6zd arnyékolok eltérd nagysagi hibét
okozhatnak a léghdmérséklet-mérésekben, amelyet alapvetden az alkalmazott drnyékold
konstrukciéja hatdroz meg. Ezen tdl a napsugdrzas €s a szélsebesség is jelentdés mértékben
befolyésolja a kialakul6 hiba mértékét.

Dolgozatomban attekintettem az 4arnyékolok hazai és nemzetkodzi torténetét,
fejlesztését. Kitértem a WMO szerepére is. Elemeztem az OMSZ-ndl haszndlatos
arnyékolok mérési hibdit. A vizsgdlatba 9 kiilonb6z6 (ventillalt és nem ventillalt, tdnyéros
€s hagyomanyos) arnyékol6t vontunk be. Kilenc hénapos 10 perces bontdsi mérési
adatsort dolgoztam fel. Részt vettem a mérési program tervezésében, a miiszer egyiittes
felépitésében és az adatbazis kiépitésében is. A f6 cél az arnyékolok sugdrzastani
tulajdonsdgai és mérési hibdinak (szél, sugarzds, eloregedés) meghatdrozdsara volt. Az
arnyékolok okozta mérési hibdkat a rendelkezésre all6 adatsorok statisztikai elemzésén
keresztiil tanulmédnyoztam. Feltarom a tipikus eseteket az id0jarasi helyzet fiiggvényében.

Az eddigi gyakorlattol eltérden az adatbazis elemzése és a végzett kisérletek sordn

Uj elemként a szélirdnyt, mint hibandveld tényezot is figyelembevettem.

Az eddig szerzett tapasztalatok alapjan a hagyomdnyos homérohdz mérési hibdira
megalkottam a hibdk korrekciozdsdnak uj eljdrdsdat egy sajdt fejlesztésii korrekcios

modszert.
Az eljards elsodleges tesztelése és kiért€kelése megtortént. Megallapitasaink szerint

az eljaras hasznalhat6 korrekcidzasra, csokkenti a sugdrzasi €s a sz€lsebességbdl szarmazd

hibat, alkalmazhat6 hosszi adatsorok feldolgozasanal is.
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