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OSSZEFOGLALAS

A bolygénk felszinére érkezé napsugarzas a foldi élet fo hajtdereje, az energiamérleg bevételi
oldalanak legfontosabb eleme. A napsugarzas mérése — a jelenlegi észlel6halozat ritkasaga miatt
— nem ad elegend6 informaciot a kiilonb6z6 domborzat teriiletekre jutd sugarzas mennyiségérol.
Munkamban bemutatom a napsugarzas modellezésének egy lehetséges modjat, a ma mar
kiemelked6 mindségben rendelkezésre allo digitalis magassagmodellek felhasznalasaval. A
modell nem igényel mért meteoroldgiai paramétereket, igy barmely felhasznalé szamara hasznos
lehet. Kiemelendd, hogy a modell a hazankban is elterjedt professzionalis térinformatikai
rendszerre, az ArcView-ralett kidolgozva.

KULCSSzZAVAK: globdl-, direkt- és diffuz sugarzas, digitalis domborzatmodell, térinformatika

BEVEZETES

A Napbol érkez6 sugarzas a Fold energia-bevételének 99,8%-t hatarozza meg. Szerepet
jatszik szamos meteorologiai (pl.: levegd- és felszinhOmérséklet, szEl, stb.), biologiai (pl.:
evapotranspiracio, novényi produktivitas, stb.), geomorfologiai (pl.: aprozédas) folyamatban,
igy érthetd, hogy mindig is a tudomanyos figyelem kozéppontjaban allt. Az elmult években
szdmos hazai ¢€és nemzetk6zi kutatd foglakozott azzal, hogy kiilonboz6 domborzati
viszonyokra akalmazhaté sugarzasi modellt fejlesszen ki. Ezek altalaban a 1égkor
atlatszosagaval kapcsolatos szamitdsokban, illetve a topografia figyelembevételében
kiilonboznek egymastél (Kang et. al, 2002). Az alkalmazott fizikai Osszefliggések
bonyolultsiga miatt kevés altalanosan felhasznalhato, regionalis méretekben is alkalmazhato
modell sziiletett, tobbségiik csak kis teriiletek sugarzasi viszonyait képes modellezni. Az
altalanos sugarzasi modellek koziil kiemelendé a SOLARFLUX (Dubayah and Rich, 1995;
Hofierka and Suri, 2002), a TopoRad (Kang et. al., 2002), valamint a SRAD (Moore, 1992;
Wilson et. al., 2000; Hofierkaand Suri, 2002).

Magyarorszagon a napsugarzassal kapcsolatos kutatdsoknak szintén jelentés multja van.
Az ELTE Meteorologiai Tanszéke, illetve az Orszagos Meteorologiai Szolgalat
munkatarsainak kodszonhetden hazank sugarzasi viszonyairol viszonylag jo képpel
rendelkeziink. A sugarzasi viszonyok modellezése terén azonban jelentés lemaradasban
vagyunk. Ebben a helyzetben iidit6 kivételt jelent Rajna Szilard (Rajna, 2003) munkaja, aki a
lejték sugarzasviszonyainak modellezésében mondhatni Gttoré munkat végzett és jelentds
eredményt ért el. Az altala kidolgozott modell alkalmazasa azonban — elSGsorban az
alkalmazott programnyelv ,.elavultsaga” miatt — meglehetésen nehézkes, ezen kiviil nem
alkalmas nagyobb térségek sugarzasviszonyainak modellezésére.

Az 10j sugarzasi modell megalkotasanal szempont volt, hogy azt a kereskedelmi
forgalomban kaphaté ¢és hazankban igen elterjedt ArcView térinformatikai szoftver képes
legyen kezelni. A fejlesztés soran az ArcView sajat programnyelvét, az Avenue-t
alkalmaztam. Az ArcView szoftver jol kezeli a digitalis domborzatmodelleket, amik a
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sugarzasi modell legfébb bemend paraméterét jelentik. A modell elséként a Nap — Fold
geometriajat hatarozza meg, majd ezt kovetden a domborzatmodell felhasznalasaval a napbol
érkez6 direkt sugarzast, a diffuz sugarzast, majd e kettd Osszegét jelentd globalsugarzast
szamolja ki.

MODSZEREK

A beérkez6 sugarzasi energia nagysaga fiigg a Nap és a Fold egymashoz viszonyitott
helyzetét6l, a napsugarak beesési sz0gét6l, az atmoszféra kiils6 rétegére érkez0 napsugarzas
nagysagatol, a légkor atlatszosagatol (transzmisszivitds), valamint a tengerszint feletti
magassagtol. A sugarzads modellezésének alapja a Nap latszélagos helyzetének pontos
meghatarozasa a vizsgalt teriilet minden pontjan. Ezt egyszerii geometriai Gsszefliggések
segitségével, az alabbiak szerint lehet meg tenni.

A deklinacios szog (6) aNapnak az égi egyenlitétél mért szogtavolsaga. A gyakorlatban
—23 fok és +23 fok kozott naponta valtozik. Szamitasat az alabbiak szerint lehet elvégezni
(Kumar et. al., 1997):

S = 23,45-sin(360 - (D + 284) / 365,25) )

ahol: D = az un. Julidan-datum (a naptari napok folyamatos szamozasaval kapjuk. Pl.:
januar 1. a Julian-datum szerinti 1. nap, mig december 31. a 365. (szok6évben 366.) nap).

Az draszdg () aNap 24 ora alatt zajlo mozgésat irja le a Fold koriil. Megmutatja, hogy
a Nap mennyire van keletre, illetve nyugatra a helyi meridianhoz képest. Ertéke a délel6tti
orakban negativ, mig délutan pozitiv, illetve 0, amikor a Nap a helyi merididnon van.

n=15-(H -12) (2

ahol: H = avizsgalt ora.
A Napnak a horizont feletti magassagat a napmagassag () adja meg. A napmagassag
folyamatosan valtozik; 0 a napmagassag a napkelte és a napnyugta iddpontjaban, maximumat
pedig deleléskor éri el. A delelési napmagassig minden évszakban mas és mas.

Kiszamitasahoz ismerniink kell az adott hely foldrajzi szélességét (), adeklinacios szoget (0)
¢s az oraszoget (1) (Gates, 1980).

Sna =siN@-SiNJ + COSe - COSO - COST (3
A Nap azimutszége (B,) a napsugarak, valamint a foldi E-D irany altal bezart szog.
Meghatarozasa a foldrajzi szélesség (¢), a deklinacios szog (J), az éraszog (1), valamint a

napmagassag (o) ismeretében az alabbi 6sszefiiggés alapjan lehetséges (Page, 1986):

cos B, = (SN ¢ -sina —sin §)/cos ¢ - cos a (4)
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Az el6z6ekben meghatarozott napmagassag (a) és nap azimut (Bg), illetve a digitalis
domborzatmodellbé] szarmaztatott kitettség (B)) és lejtészog () ismeretében a napsugarak
beesési szoge (1) egyszeriien szamithato:

COStz =COoSa -Sin y -cos(fB, — f3,) +Sina cosy (5)

A modell legfontosabb része a korabban meghatarozott szolaris geometriai paraméterek,
valamint az empirikus modon leirt fizikai 0sszefliggések segitségével torténd globalsugarzas
Sszamitas. Ennek soran elsd 1épésként a légkor kiilsd felszinére érkezd sugdrzas mennyiségét
(Sout) kell meghataroznunk. Ez az energiamennyiség a napallandd, valamint a Nap — Fold
tavolsag fiiggvénye. A napdllando (S.) értéke 1367 W/m®, bar szamos modell ett6l eltérd
értékkel kalkulal. Ezt az értéket a Nap — Fold tavolsag négyzetével aranyos korrekcids
tényezdvel kell szorozni, hogy a Fold kiils6 szféraira érkezd energia mennyiségét meg tudjuk
hatarozni. A Fold palyaja (mint ahogy az koztudott) nem kor alaka. A két égitest kozotti
tavolsag naprdl napra valtozik, igy hol tobb, hol kevesebb energia éri el a 1égkor kiilsd régioit.
Mivel a Fold palyajanak excentricitasa viszonylag kicsi, igy a korrekcios tényez6 értéke sem
lehet nagy. van Dam (2001) nyoman az atmoszféra kiils6 felszinére érkezé sugarzasi energia
(S,uy) @z alabb Osszefliggés szerint szamolhato:

S =S -(1+0,034-cos(360 - D/365)) (6)

Az atmoszféra kiilsé felszinére érkez0 napsugaraknak at kell hatolniuk a Fold
levegéburkan. Az ut soran természetes modon a sugarzasi energia csokken. Az
energiaveszteség mértéke a 1égkor vastagsaganak, valamint optikai ateresztoképességének ()
figgvénye. A foldfelszint eléré sugarzasi energia van Dam (2001) megfigyelései szerint a
kovetkez6 Osszefliggés alapjan szamithato:

Sl’ll)}" = S()Mt ' TMh (7)
ahol:
M,=M,-P, P, )
M, = /1229 + (614 -sina)? —614-sina (9)
és
P, | P, = ((288—0,0065- 4) / 288)>%* (10)

A (10) egyenletben meghatarozott P;/P, tagot a szakirodalomban nyomadsi korrekcionak
nevezik, ahol P, barmely 7 magassagban mért légnyomast, mig a P, a tengerszinten mérhetd
[égnyomast jelenti.

Mindezek alapjan a felszinre érkezé sugarzasi energia és a napsugarak beesési szoge
alapjan a Fold felszinére érkezd direkt sugdrzds (Sui) a kovetkezd egyszerii dsszefiiggéssel
irhato le:

S, =S, -cost (11)

A globalsugarzas — definicidja szerint — a vizszintes sikon elhelyezkedé megfigyelési
helyre, a felette elhelyezkeds teljes féltérbol érkezd sugarzasi fluxus. Az el6bbiekben ennek
mindossze egyik Osszetevéijét, a Napbol kozvetleniil érkezd, un. direkt sugarzast hataroztuk
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meg. A globalsugarzasnak fontos dsszetevéje azonban a levegd részecskéin szorédo sugarzas,
mas néven diffiz sugarzas. A tapasztalatok szerint a diffuz sugarzas a direkt sugarzasnak
mintegy 15%-at éri e¢l. Ez azonban csak felhémentes, tiszta égbolt esetén érvényes
megallapitas. Borult égbolt esetén a globalsugarzas teljes egészét a diffuz sugarzas teszi ki. A
diffiiz sugarzas (Saiy) meghatarozasara van Dam (2001) 6sszefliggését hasznaltam:

S, =S, (0271-0,294.-7"") . sina (12)

dif =
A teljes, pillanatnyi beérkez6 sugarzas mennyiségét, tulajdonképpen a globdlsugarzas
(Si,) Nnagysagat (11) és (12) ismeretében nagyon egyszeriien meghatarozhatjuk:

S =S4 + Sdif (13)

EREDMENYEK

Az elézéekben ismertetett matematikai Osszefliggéseket az ESRI  Avenue
programnyelve segitségével tettem az ArcView program szamara is alkalmazhatova. Az igy
elkészitett script futasahoz sziikséges az ArcView Spatial Analyst kiterjesztésének aktivalasa.
A modell mas szoftver-kiegészitést nem igényel.

A modell futtatasahoz néhany fontos bemend paramétert — digitalis domborzatmodell
(tengerszint feletti magassag, lejtoszog, kitettség), Julian-datum, helyi id6 — meg kell adni.
Ezeket az adatokat manualisan, egy parbeszéd-ablak segitségével lehet meghatarozni (1.
abra).
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1. abra: A Julian-datum, az dora és a foldrajzi szélesség megadasa manualisan torténik
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Ezen kiviil a modell tovabbi paramétereket tartalmaz, illetve a szamitasok soran sajat
maga allitja eld. Ezek egy része raszteres, mig masik része szamformatumi. Az 1. tablazat
Osszefoglaloan tartalmazza a globalsugarzas modell bemend paramétereit:

A paraméter

neve formatum leiras mértékegység forras
StartDay szam Julian-datum mértékegység nélkili manualis
DemGrid ~ raszter ~ '©Ngerszint felett méter digitalis domborzatmodell
magassag
SlopeGrid raszter lejtészog tizedfok digitalis domborzatmodell
AspectGrid raszter kitettség tizedfok digitalis domborzatmodell
Hour szam idépont tized ora manualis
Latitude szam foldrajzi szélesség tizedfok manualis
Scons szam napallandé w/m?

1. tablazat: A sugarzasi modell bemené paraméterei

A modell futtatdsa soran szamos eredmény keletkezik. Ezek jelents részét —
deklinacios szog, orasz0g, napmagassag, a nap azimutszoge, direkt sugarzas, illetve diffuz
sugarzas — a program a tovabbi szamitdsokhoz felhaszndlja. A modell legfontosabb
eredményeként azonban a vizsgalt teriiletre egy adott pillanatban érkezé teljes sugarzasi
energia, tulajdonképpen a globalsugarzas térképét kapjuk (2. abra).
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2. dbra: Borsod-Abaij-Zemplén megye globalsugarzas-térképe
OSSZEFOGLALAS

Munkam soran egy komplex sugarzasi modell alapjait készitettem el. A program
egyelére még nem tartalmazza az arnyékolas hatésait, valamint a felszinr6l visszaver6do
sugarzast. Ezeket a kozeljovoben potolni kell. Sziikséges tovabba a modell-eredmények
megfelel dsszevetése a mért globalsugarzas adatokkal, illetve a modell 6sszehasonlitasa mas,
a bevezetében emlitett sugarzasi modellekkel. Ennek ismeretében jelen dolgozatom eldzetes
eredménynek tekintendd.

A program jelen allapotaban is latszik azonban, hogy egy konnyen kezelhetd és
minimalis bemend adatot igénylé sugarzasi modellrél van sz6. Ezek a tulajdonsagok a
késobbi széleskori felhasznalast (pl. napenergia kutatés, agroklimatologiai vizsgalatok, stb.)
segithetik eld.
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