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ABSTRACT

Albedo measurements have been carried out since 2007 above the Lake Balaton
near Keszthely and Siofok. It turned out that a systematic offset error was
superposed to both the global and the reflex radiation. The value of this systematic
error was approximately constant per pyranometer within a year but on the other
hand it varied from year to year and from pyranometer to pyranometer. In this paper
the values of this systematic errors were determined with two different methods. The
difference between the values measured at night-time and the intrinsic thermal offset
error of pyranometers were examined with both methods. The base of the first
method is the empirical observation, that the values measured at night-time by a
global radiometer are typically negative whereas by a reflex radiometer are typically
positive. The substance of the second method is utilizing the air temperature
measured within 1 as well as 5 hours before the radiation measuring to select the
fully overcast nights, when the thermal offset error of the global radiometer is zero. In
addition, the cases where the thermal offset error of the reflex radiometer is zero
were selected on the basis of the difference between water and air temperature.
When the thermal offset error is zero the measured value is equal to the systematic
error. Comparing the results of the two methods showed that the systematic error of
the global radiometer were determined with uncertainty of 1 Wm™, whereas that of
the reflex radiometer with uncertainty of 2 Wm™. The calibration constants were
recalculated from the values being in the calibration reports taking the systematic
errors into account.

Keywords: albedometer, data correction, pyranometer, thermal offset
OSSZEFOGLALAS

A Balaton felett Keszthely és Siofok kozelében 2007 6ta folyik albedémérés. Az
adatok feldolgozasa kézben dertlt ki, hogy mind a global-, mind a reflexsugarzast
mérd piranométerek adataira olyan szisztematikus offszet-érték rakodott, aminek az
értéke egy éven belll piranométerenként allanddnak tekinthetd, egyébként pedig
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évenként és piranométerenként valtozé. Dolgozatunkban ezeknek a szisztematikus
hibaknak az értékét hataroztuk meg kétféle modszerrel. Mindkét moédszernél azt
vizsgaltuk, hogy az éjszaka mért értékek mennyire térnek el a piranomeéter mérési
elvébdl kovetkezd termikus offszettdl. Az egyik modszer lényege az a tapasztalati
megfigyelés, hogy a globalsugarzasmérd éjszaka jellemzéen negativ, a
reflexsugarzasméré pedig jellemzden pozitiv értékeket mér. Referenciamérésekkel
hataroztuk meg az eldjel szerinti eloszlast, €s ez alapjan a szisztematikus hiba
ertékét. A masik modszernél a mérést megeldz6 1, illetve 5 6raban mért
Iéghdmeérséklet értékek alapjan prébaltuk megkeresni a teljesen borult éjszakakat,
amikor a globalsugarzasmérd termikus offszetje nulla. Tovabba a viz- és
Iéghdmeérséklet klldnbsége alapjan probaltuk kivalogatni azokat a rekordokat, amikor
reflexsugarzasméré termikus offszetje nulla. Ekkor a mért érték egyenld a
szisztematikus hibaval. A két moédszer eredményeit 6sszehasonlitva
megallapithatjuk, hogy a globalsugarzasmérdk szisztematikus hibajat 1 Wm™, a
reflexsugarzasmérékét pedig 2 Wm™ pontossaggal sikeriilt meghatarozni. A
kalibralasi jegyz6kdnyvek adataibdl a szisztematikus hibak figyelembevételével ujra
meghataroztuk a kalibralasi allandokat.

Kulcsszavak: albedométer, adatkorrekcio, piranomeéter, termikus offszet

DETAILED ABSTRACT / RESZLETES OSSZEFOGLALAS

Accurate water surface albedo measurements are crucial to the research of
evaporation and heat balance and to the meteorological models. Last albedo
measurements of the Lake Balaton were performed in the early seventies. Recent
measurements have been carried out since 2007 above the Lake Balaton near
Keszthely and Siofok with Kipp&Zonen CMP3 pyranometers as part of the LIFE
Project of The Lake Balaton Development Council. It turned out that a systematic
offset error was superposed to both the global and the reflex radiation. The value of
this systematic error was approximately constant per pyranometer within a year but
on the other hand it varied from year to year and from pyranometer to pyranometer
(figure 1). In this paper the values of these systematic errors were determined with
two different methods. The difference between the values measured at night-time
below solar elevation of -10° and the intrinsic thermal offset error of pyranometers
were examined with both methods. The night thermal offset error is proportional to
the difference between the fourth power of the dome and detector temperatures. This
offset is caused partly by the long-wave radiation loss (offset type A) and partly by
the ambient temperature change (offset type B).

The base of the first method is an empirical observation connecting to an other
research where albedo measurements were carried out above maize canopy with
Kipp&Zonen CMP6 pyranometers in 2010 and 2011 in summer. The observation is
that the values measured at night-time by a global radiometer are typically negative
whereas by a reflex radiometer are typically positive (Table 1). The negative night
values of global radiometer is well-known whereas the positive values of the reflex
radiometer follow from the fact that this device faces towards the warmer surface
instead of the cooler sky. It is supposed that different pyranometers measure values
with the same sign under identical weather conditions. It is also supposed that the
distribution of the night values above the water is the same than above the shore. It
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is proved by the comparison of the results of the measurements carried out with the
same instrument above the water and above the shore (Table 2). On the basis of
these assumptions the systematic error was determined as follows. In case of global
radiation the highest of the values with at least 1% relative frequency was considered
as systematic error (Table 3). In case of reflex radiation the lowest of the values with
at least 1% relative frequency was considered as systematic error (Table 4).

The substance of the second method is selecting the measurements in case of which
the thermal offset error was zero. During fully overcast nights the longwave radiation
loss of the global radiometer is about zero. Similarly, when the temperature of the
water is equal to that of the dome of the pyranometer the longwave radiation loss of
the reflex radiometer is about zero. If there is no incoming airmass with different
temperature the offset type B is also around zero. For determining the systematic
error of the global radiation firstly the measurements were selected before which
within 1 hour the temperature change was smaller than 0.1°C (Table 5). From them
the highest value with at least 1% relative frequency was considered as the
systematic error (Table 6). In the case of reflex radiation the measurements were
selected before which within 1 hour the temperature change was smaller than 0.1°C
and the difference of the water and air temperature was lower than 1°C (Table 5).
The mean of these values was considered as the systematic error (Table 6). This
method was also performed with a stricter condition referring to 5 hours before the
measurements (Table 6).

Comparing the results of the different methods indicates that there is no significant
difference between them. Using of the first, simpler method is appropriate instead of
the second one. The uncertainty of the systematic error of the global radiometer is
about 1 Wm™, whereas that of the reflex radiometer is about 2 Wm™,

The calibration constants were recalculated from the values being in the calibration
reports taking the systematic errors into account. The corrected daytime irradiance
values were determined from the measured values with the Eq. 1 linear formula
(Table 7), where Al is the systematic error and a is the calibration constant. The
standard deviations of the calibration constants (Table 8) showed that the global
radiometer of Siofok is the most reliable whereas the reflex radiometer of Siofok is
the least reliable.

Monthly albedo values calculated for August showed that the correction resulted in
remarkable variation (Table 9).

Bevezetés / Introduction

A Balaton parolgasa és élévilaga szempontjabdl rendkivul fontos a t6 h6haztartasa.
Ennek legjelentésebb bevételi tagja a Napbdl érkez6 rovidhullamua sugarzas. Mivel a
vizfelUlet altal elnyelt sugarzasi energia kdzvetlenul nem mérhetd, helyette a fellletre
érkezd és onnan visszavert sugarzasi teljesitményt mérjik, és ezek hanyadosaként
szamoljuk a felulet révidhullamu albedojat. A magyarorszagi meteorolégiai
elérejelzésben hasznalt egyre kisebb térbeli felbontasu modelleknek szintén fontos
paramétere az albedo (Voros et al., 2010).

A Balaton felszinének albeddjara vonatkozd méréseket utoljara az 1970-es évek elsé
felében végeztek (Weingartner 1964, David 1972, David et al. 1974, David és Kozma
1976). Az utébbi évtizedek mlszaki és informatikai fejlédésének kdszonhetéen
napjainkban joval pontosabb és nagyobb felbontasu albedéméréseket végezhetink,
amik a fent emlitett alkalmazasok miatt szikségesek is. Kutatasunkkal ennek az
igénynek a kielégitéséhez szeretnénk hozzajarulni.
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A Balatoni Integracios Kht altal mikodtetett albedométerek a Keszthelyi-obdlben és
Siofok mellett, a parttdl tavol, 2007 6ta végeznek global- és reflexsugarzas
méréseket. Az eddigi adatok feldolgozasa kozben figyeltink fel arra, hogy mind a
global-, mind a reflexsugarzast méré piranométerek adataira olyan szisztematikus
offszet-értékek rakddtak, amelyek korrigalasa nélkul hamis albedoéértéket kapunk. Ez
kiléndsen szembetlind alacsony napallas esetén. Az offszet-értékek forrasa
bizonytalan, az er6sitdben és az adatgyUjtében ez az érték 0-ra volt allitva. Az
eltolddast okozhatta esetleg kontakthiba. Ami az adatokbdl kiderUlt: egy éven belul
mind a 4 piranométernél az eltolodas allanddnak tekinthetd, egyébként pedig
évenként és piranométerenként valtozo. A 2010-es mérési szezon elétt a
mérdkorben Kisebb atalakitas tortént, ami kizardélag a piranométerek és az
adatgydjtok kozotti vezetékeket érintette.

Az adatok nagy mennyiségére és a mérés egyedi voltara valo tekintettel szeretnénk
a szukseéges korrekcio mértékét meghatarozni és a sugarzasadatokat az
albeddszamitasra alkalmassa tenni. Jelen tanulmanyban ennek a lehetéségeit
vizsgaljuk. A tovabbiakban az egyértelmliség érdekében a keresett offszet értékeket
szisztematikus hibanak nevezzuk.

Anyag és modszer a javasolhato korrekcios eljarassal / Material and
Methods including process of data correction

A helyszin és az alapadatok

2007-ben a Balatoni Integraciés Kht. LIFE projectje keretében két hidrometeoroldgiai
mér6oszlopot telepitettek a Balaton parttdl tavolabbi to-testébe. Az egyiket Siéfok
kozelében (foldrajzi szélesség: 46°58.28’; fOldrajzi hosszusag: 18°03.67’), a masikat
pedig a Keszthelyi-6bodlbe, a Zala torkolatatdl néhany szaz méterre (foldrajzi
szélesség: 46°44.01’; foldrajzi hosszusag: 17°16.63’). A koordinatak a 2007-es
helyszin adatai. Minden évben a téli idészakra az oszlopokat kivették a vizbdl és a
kovetkezb évben az iménti helyszin néhany 10 méteres korzetében helyezték vissza.
A globalsugarzas és a reflexsugarzas mérése Kipp & Zonen CMP3 piranométerrel
tortént, aminek spektralis tartomanya 310 nm és 2800 nm kdzé esik. A
piranométerek jele egy linearis er6siton keresztll kerllt az adatgydijtére.

Az 1. abran jél Iathatd, hogy mind a 4 piranométer esetén megfigyelhet6 az
adatsorok évenként kulonbozé mértéka eltolédasa.

A gyarté ajanlasa szerint kétévente kell az ujrakalibralast elvégezni. Ez el6sz6r 2009-
ben lett volna esedékes, de csak 2010-ben kertlt ra sor. A piranométereket 2010-
ben és 2011-ben az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat (OMSZ) kalibralta, a
kalibralasi jegyz6kdnyvek rendelkezésunkre alltak. A kalibralas minden esetben
parhuzamos méréssel tortént, a kalibral6 etalon Kipp&Zonen CM11 tipusu hasznalati
etalonpiranométer volt Campbell Scientific CR1000 adatgydijtével. A hitelesités igy
visszavezethet6 a WRR nemzetkdzi sugarzasi skalahoz (WMO, 2008).

Mindkét helyszinen tortént vizhémérséklet mérés a vizfelszin alatt kb. 90 cm
mélységben, illetve léghémérséklet mérés a viz folott kb. 3 m magassagban.
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1. dbra A —15° és 15° napmagassag ko6zott mért global- és reflexsugarzas nyers
értékei

Figure 1 Raw values of global and reflex radiation measured at solar elevation
between —15° and 15°

A sugarzasmeérés hibai és korrekciojuk

Feltételezéseink szerint a szisztematikus hibat kontakthiba és az erdsiték esetleges
elallitddasa okozhatta. Ezért a mért értékekbdl a kdvetkez6 linearis formula
segitségével allitjuk eld a korrigalt értékeket:

I=a-(Im — Al) (1)
ahol | a korrigalt irradiancia, I, a mért irradiancia, Al a szisztematikus hiba, o pedig a
kalibralasi jegyz6konyv segitségével megallapitott kalibralasi egyutthatd. Ennek a
felbontasnak az az alapja, hogy a hivatalos kalibralasi eljaras soran nem vizsgaltak a
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nullaszint eltolddasat, csak a kalibralando és az etalon miiszerek altal mért értékek
aranyat.

A korrekcios eljaras menete: el6szor Al értékét hataroztuk meg minden év és minden
piranométer esetén. Ezt kdvetden a kalibralasi jegyz6kdnyvben szerepld, a
kalibralando piranométer altal mért adatokat csokkentettiik a megfeleld Al-vel, és az
(1) egyenlet atrendezésével kapott

Ietalon
T Al @

dsszefliggés alapjan meghatérozott o értékeket atlagoltuk. igy jutottunk a korrekcios
egyenletben szerepl6 o paraméterhez.
A szisztematikus hibat kétféle modszerrel vizsgaltuk. Mindkét modszer esetén az
éjszakai értékek alapjan hataroztuk meg Al-t. A global- és reflexsugarzas napi
menetét vizsgalva azt tapasztaltuk, hogy —10° napmagassag alatt mar biztosan nincs
trendszeri valtozas az idésorban, vagyis ilyenkor mar a szért sugarzas is nullanak
tekinthet6. Ezért a tovabbiakban éjszakai értékek alatt mindig a —10° napmagassag
alatt mert értékeket értjuk.
Mindkét modszer k6zds alapja, hogy az éjszaka mért sugarzaseérték a piranométer
meérési elvébdl kovetkez termikus offszet (zéro offszet) és a mérékor altal keltett
szisztematikus hiba 0sszegekeént all el6. A termoelektromos elven mikodé
piranomeéterek termikus offszetje régota ismert jelenség, de a méréseknél tortend
figyelembevétele csak az utobbi 15 évben kezd6dott (Bush et al. 2000, Reda et al.
2005, Lester and Myers 2006, Ji 2007). A piranométerek uvegburajanak feladata,
hogy kiszlrje a napsugarzas hosszuhullamu komponensét, mechanikai védelmet
nyujtson a szenzornak és megakadalyozza a szenzor €s a piranométer kornyezete
kozotti héaramlast. Ugyanakkor megvaltoztatja a szenzor és a kdrnyezete kozotti
sugarzasi egyensulyt. Amikor a szenzor, az Uvegbura és a kornyezet (égbolt) kozott
egyarant beall a sugarzasi egyensuly, akkor a teljes égboltrol érkezd rovidhullamu
irradiancia, azaz a globalsugarzas Fairall et al. (1998) és Ji és Tsay (2000) nyoman a
kovetkezb egyenlettel fejezhetd ki:

S=BAV +&,(cT* —oT}) +tlcT/ -L) (3)
Itt S jeldli a globalsugarzast,  a piranométerre jellemzé allandd, AV a termooszlop
kivezetései kozott mért feszlltség, €4 a bura abszorpcidképessége, o a Stefan-
Boltzmann allandd, Ts és T4 a szenzor, illetve a bura hémérséklete, t a bura
ateresztoképessége és L az égboltrdl érkezé hosszuhullamu irradiancia. A jobb
oldalon lévé els6 tag a piranométer altal mért érték, a masodik tag a szenzor és a
bura hémérsékletkilonbségébdl szarmazd sugarzasi energiacserét jellemi, a
harmadik pedig a piranométerre érkez6 hosszuhulldmu sugarzas hatasa. Utébbi két
tag 0sszegét nevezzik termikus offszetnek. Ideélis esetben ez 0 lenne, ekkor a
mUszer pontosan a globalsugarzast mérné. Felfelé nézd piranométer esetén
azonban ez nagyon ritkan fordul el6. A miiszer buraja sugarzasi energiacserét folytat
az égbolttal, aminek hémérséklete derult id6 esetén akar 50°C-kal is alacsonyabb
lehet a felszini hémérsékletnél. Ennek kovetkeztében a bura hésugarzassal energiat
veszit, hdBmérséklete a miszer tobbi részéhez képest csdkken. Hasonldéan, a bura és
a szenzor kdzotti sugarzasi energia csere miatt a szenzor hémérséklete is csdkken.
Ezt nevezik A tipusu offszetnek. Altalaban kisebb mérték, de azért figyelemremélto
a B tipusu offszet, amikor a kulsé léghémérséklet valtozasa ndveli vagy csokkenti a
bura hémérsékletét és ezt csak késve koveti a szenzor hémérséklete A szenzor és a
bura kozotti hémérsékletkllonbség annal nagyobb, minél kisebb kdzottik a
hévezetés. Ty<Ts miatt a (3) egyenlet jobb oldalan a masodik tag pozitiv lesz. A

JOURNAL

Central European Agriculture 227
ISSN 1332-9049



http://jcea.agr.hr
http://jcea.agr.hr/volumes.php?search=Article%3A1440

Menyhart and Anda: Correction Of Global And Reflex Radiation Values Measured Above T...
harmadik tag értéke kdzel 0, elhanyagolhaté (Ji and Tsay, 2000). igy a
globalsugarzast mérd piranomeéterek altalaban kevesebbet mérnek a valddi értéknél,
éjszaka pedig negativ értéket adnak. Ezek a negativ értékek erésen fliggenek a
piranométer tipusatdl, az altalunk hasznalt CMP3 esetén 0 és -10 Wm™ kdzott
valtozik. Bush, et al. (2000) a piranométerbe épitett termisztorok segitségével
igazolta, hogy a termikus offszet egyenesen aranyos a T* — T¢* kifejezéssel.

A szakirodalomban ilyen jellegl offszet hiba meghatarozasara nem talaltunk eljarast.
Ezért kidolgoztunk kétféle modszert. Dolgozatunkban ezeket ismertetjik, illetve
0sszehasonlitjuk az egyes modszerekkel kapott eredményeket. Az els6 moédszerhez
felhasznaltuk egy masik, helyben (Keszthelyen) végzett sugarzasmérés eredményeit
is. Ennek a kutatasnak a keretében az Agrometeoroldgiai Kutatéallomason 2010 és
2011 nyaran 4-4 honapos idétartamban kukoricaallomany felett mértiink albedot 2
darab Kipp&Zonen CMA 6 albedométer segitségével. A modszer alapja az a
megfigyelésink, hogy éjszaka a kukoricaallomany feletti globalsugarzast méré
piranométerek jellemzéen 0 vagy negativ értékeket, mig a reflexsugarzast méré
mUszerek kivétel nélkul pozitiv vagy nulla értékeket mértek. Mivel a Balaton feletti
mérések egész értékeket szolgaltatnak, ezért el6szér a CMP6 piranométerek adatait
is egészre kerekitettuk, utana szamoltuk ki az egyes értékek relativ gyakorisagat,
amit 0sszefoglalva mutat az 1. Tablazat. Jol lathatd, hogy amig a reflexsugarzasnal
nem volt negativ éjszakai érték, addig a globalsugarzas esetén az elhanyagolhaté
mennyiségu pozitiv érték mellett a O relativ gyakorisaga 2-7.5% kozo6tt mozgott. Ez
ugyan jelentds ingadozas, de mindkét évben ez volt a legnagyobb érték, aminek a
relativ gyakorisaga szignifikansan kulonbozik 0-tol. A globalsugarzasra kapott
eredmények dsszhangban vannak a (3) egyenlet értelmezésénél elmondottakkal. A
reflexsugarzas nem negativ éjszakai értékei is értelmezhetdek, hiszen a hideg égbolt
helyett a Iényegesen melegebb felszin vesz részt a sugarzasi energiacserében. Ha a
piranomeéter vazanak és a kornyezd levegdnek a hémérsékletét azonosnak tekintjik,
akkor a Iéghémérsékletnél magasabb felszini hdmérséklet esetén a fent elmondottak
alapjan a burkolat hémeérséklete kis mértékben magasabb lehet a szenzorénal, és ez
pozitiv termal offszetet eredményez.

1. tablazat A kukorica allomany felett mért éjszakai sugarzasértékek el6jel szerinti
eloszlasa éves és piranométerenkénti bontasban. Az adatok %-ban értendék.

Table 1 Distribution by sign of the radiation values measured at night-time above the
maize stand per year and per pyranometer. Data are presented in percentage.

Global 1 Global 2 Reflex 1 Reflex 2
2010 2011 2010 2011 2010 2011 2010 2011
Positive 0.05 0.02 0.20 0.01 72.04 78.01 70.96 29.04
Zero 6.67 2.14 7.43 2.47 27.96 21.99 29.04 22.43

Negative  93.29 97.84 92.37 97.52 0.00 0.00 0.00 0.00

Ennél a mdédszernél (a tovabbiakban el6jelmddszer) feltételezzik, hogy a kildnbdzé
érzékenyseégl, de azonos méreési elven miikddd termoelektromos piranométerek
azonos meteoroldgiai korulmények kdzott azonos eléjelll, csak nagysagban eltérd
offszet jeleket mérnek. A masik feltételezés, hogy a viz felett és a parton az éjszakai
zéro offszet értékek ugyanolyan eloszlast mutatnak. Ezt a feltételezést igazolja a viz
folott és a part folott ugyanazzal a piranométerrel végzett mérések 6sszehasonlitasa.
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2011-ben marcius 22. és majus 23. kdzott a siéfoki albedométer a parton, az OMSZ
siofoki obszervatériumanak kertjében volt felszerelve és fives tertlet folott végzett
méréseket. Az itt mért értékeket hasonlitottuk 6ssze a julius és november kozott a viz
folott mért értékekkel (2. Tablazat). Hogy a kiugro értékek torzité hatasat
kikliszdboljuk, mindkét adathalmazon 5%-os trimmelést hajtottunk végre, azaz
figyelmen kivil hagytuk az eloszlas also és fels6 2.5%-aba es6 értékeket. Az
O0sszehasonlitasbadl lathatd, hogy az éjszakai értékek atlaga 2-3%-os eltérés mellett
kozel azonosnak tekinthetd a két helyszinen.

2. tablazat A siofoki albedométer viz felett és a parton mért éjszakai sugarzas
értékeinek (Wm™) dsszehasonlitasa 2011-ben 5%-os trimmelés utan.

Table 2 Comparison of radiation values (Wm™) measured by the albedometer of
Siofok at night-time above the water and above the shore in 2011. They were
trimmed at 5%.

Global Reflex
Mean St dev Mean St dev

Above the shore

(Mar-May) -8.34 1.375 2.39 0.714
Above the water
(Jul-Sep) -8.5 1.806 2.31 0.855

A fenti feltételezések mellett a szisztematikus hibat a kovetkez6képpen hatarozzuk
meg. Mindkét sugarzasméré esetén elkészitjuk a mért értékek hisztogramjat.
Reflexsugarzas esetén azt tekintjuk nulla szintnek, ami a minimum 1% relativ
gyakorisagu értékek kozott a legkisebb. Ezzel biztositjuk, hogy a korrigalt éjszakai
ertékek dominansan 0 vagy pozitiv értékek legyenek. A globalsugarzas esetén a
legalabb 1% relativ gyakorisagu értékek kozul pedig a legnagyobbat tekintjuk nulla
szintnek. Ezzel biztositjuk, hogy a korrigalt éjszakai értékek dominansan 0 vagy
negativ értékek legyenek.

A masodik médszer lényege, hogy az adathalmazbdl megprobaljuk kivalogatni
azokat a méréseket, amikor nulla volt a termikus offszet. Ezért a tovabbiakban ezt
roviden zéromddszernek fogjuk nevezni. Globalsugarzas esetén ez a kdvetkez6
eljarassal torténik. Teljesen borult, felhés idében az égbolt hémérséklete kdzel
azonos a felszin hémérseékletével. Ezért a hosszuhulldamu veszteséggel (A tipusu
offszet) nem kell szamolni. Szintén az erés felh6zet miatt az alsé 1égkor kisugarzas
miatti lehdlése is elhanyagolhat6. Ha nincs bearamld, eltéré hémeérsékletl légtomeg,
akkor a B tipusu offszet is nullanak tekinthetd. EIméletileg nagyon kicsi
valészinlséggel kijohet pozitiv termikus offszet olyan esetben, amikor egy melegebb
Iégaramlat okozta gyenge B tipusu offszet dominal a nulla kdzeli A tipusu offszeten.
Elsd Iépésben kivalogatjuk azokat a globalsugarzas adatokat, amiknél a mérést
megel6z6 egy 6raban a héingas nem volt nagyobb 0.1°C-nal. Ezek kozul figyelmen
kivul hagyjuk a nagyon kis gyakorisagu (1-2 el6fordulas) értékeket és a legalabb 1%
relativ gyakorisagu értékeknek megkeressik a maximumat. Ez lesz a szisztematikus
hiba értéke. Itt azt feltételezzlk, hogy volt olyan mérés, amikor az A és B tipusu
offszet egyidejlleg nulla volt, de nem volt, vagy elenyészé mértékben volt olyan,
amikor az 6sszeguk pozitiv lett volna.

Reflexsugarzas esetén az A tipusu offszet nagysagat a viz és a piranométer kozotti
hémérsékletkulonbség hatarozza meg. Ha ez a klldnbség tartésan nulla, akkor az A
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tipusu offszet elhanyagolhatd. Ezért els6 Iépésben itt is azokat a rekordokat
valogatjuk ki, ahol a mérést megel6z6 egy 6raban a héingas nem volt nagyobb
0.1°C-nal. Majd ezeket tovabb szlirjik azzal a feltétellel, hogy a mérést megel6z6 1
oraban a viz- és léghémérséklet kildnbségének abszolut értéke végig 1°C alatt volt.
Az igy kivalogatott rekordok reflexsugarzas értékeinek atlaga lesz a szisztematikus
hiba értéke. A vizhémérséklet mérése az albedométerek alatt, a vizfelszin alatt 1 m
mélységben tortént. Az éjszakai 6rakban ezt egyenlének tekinthetjik a felszini
vizhémérséklettel (Endrédi és Kissné, 1964).

Bush, et al. (2000) Eppley PSP piranométerrel végzett vizsgalatai azt mutattak, hogy
a felmelegitett vagy leh(itétt, majd utana magara hagyott, fekete dobozba helyezett
piranométer esetén a termikus offszet kb. 5 6ra alatt allt vissza nullara. Ezért a
vizsgalatokat elvégeztik szigorubb, a mérést megel6z6 5 orara vonatkozo feltétellel
is. Itt a globalsugarzas esetén azokat a rekordokat hasznaltuk fel, ahol a mérést
megel6z6 egy 6raban a héingas nem haladta meg a 0.1°C-ot, a mérést megel6z6 5
oraban pedig az 1°C-ot. Reflexsugarzas esetén pedig ezen felll megkodveteltik, hogy
a mérést megel6z6 5 oraban a viz- és léeghdmeérseéklet kulonbsége se haladja meg az
1°C-ot.

Eredmények és targyalasuk / Results and discussions

A global- és reflexsugarzasmeérdk éjszakai ertékeit évenkent kiértékeltuk az eléjel
mobdszer segitségével (3. és 4. Tablazat).

3. tablazat A globalsugarzasnak az el6jel mddszerrel megallapitott szisztematikus
hibgja, valamint az ennél kisebb; egyenld és nagyobb értékek relativ gyakorisaga
Table 3 Systematic error of global radiation determined by the sign method and the
relative frequency of lower, equal to and higher values.

Global Systemati_% Relative frequency (%)
error (Wm™) < s. error = s. error > s, error

2007 -26 97.4 2.1 0.5
3 2008 29 96.7 2.1 1.2
‘51’) 2009 -13 98.1 15 0.4
Vi 2010 7 98.3 1.3 0.5

2011 3 98.0 14 0.6

2007 -14 94.4 54 0.2
< 2008 -14 93.5 5.2 1.2
o 2009 -13 94.4 2.7 2.9
@ 2010 5 83.1 15.2 1.7

2011 -5 97.5 2.1 0.4
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4. tablazat A reflexsugarzasnak az eléjel médszerrel megallapitott szisztematikus
hibaja, valamint az ennél kisebb, egyenld és nagyobb értékek relativ gyakorisaga
Table 4 Systematic error of reflex radiation determined by the sign method and the
relative frequency of lower, equal to and higher values.

Systematic Relative frequency (%)
Reflex _
error <s. error = s. error > s, error

- 2007 -14 0.5 4.8 94.7
E 2008 -14 0.9 8.4 90.7
*ﬁ 2009 -17 0.5 7.5 92.0
Vi 2010 2 0.9 15 97.6

2011 2 0.3 1.6 98.1

2007 -15 1.3 10.0 88.7
< 2008 -16 0.7 2.0 97.3
o 2009 -16 0.1 2.3 97.6
» 2010 0 1.2 11.6 87.2

2011 0 0.1 3.0 97.0

A zéromddszer alkalmazasakor el6szor kivalogattuk azokat a rekordokat, ahol a
meéreést megel6z46 1 6raban a hdingas nem volt nagyobb 0.1°C-nal. Ezekbdl
hataroztuk meg a globalsugarzasmeérék szisztematikus hibajat. Majd ezt tovabb
szlrtuk azzal a feltétellel, hogy a mérést megel6z46 1 6raban a viz- és légh6mérséklet
kulonbségének abszolut értéke is végig 1°C alatt volt. Ezekbdl hataroztuk meg a
reflexsugarzasmérék szisztematikus hibgjat. Ezt kovetéen elvégeztik a vizsgalatot a
szigorubb szlro6feltételekkel is. Globalsugarzas esetén a héingas nem haladhatta
meg a mérést megel6z6 1 6éraban a 0.1°C, a mérést megel6z6 5 éraban pedig az
1°C-ot. Reflexsugarzas esetén pedig ezen felll a viz- és léghémérséklet kilonbsége
nem haladhatta meg a mérést megel6z6 5 6raban az 1°C-ot. Az egyes szilrések utan
megmaradt rekordok aranyat mutatja az 5. tablazat.

5. tablazat A zéromddszernél felhasznalt adatok aranya az adott évi 0sszes éjszakai
adathoz képest. Az adatok szazalékban értendék.

Table 5 The ratio of the number of data used for the zero method to the number of
total night data. Data are presented in percentage.

Global radiation Reflex radiation
Filtering 1 hour 5hours 1 hour 5 hours
2007 7.6 1.8
2> 2008 1.8 0.1 -
< 2009 4.2 0.3 -
@ 2010 8.2 4.6 3.0 2.5
X 2011 9.8 4.0 0.1 0.0
2007 8.5 3.2 -
2008 154 4.8 15 0.4
x 2009 4.2 0.2 -
S 2010 13.8 4.3 2.6 0.3
@ 2011 13.0 1.3 3.6 1.4
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2007-ben és 2009-ben egyik helyen sem, valamint 2008-ban Keszthelyen nem volt
vizhémérséklet mérés, ezért ott a masodik szlirést nem hajtottuk végre, és ezzel a
modszerrel a reflexsugarzas szisztematikus hibajat sem szamoltuk. Az elsé szirés
utan megmaradt és legalabb 1% relativ gyakorisagu globalsugarzas értékeknek
megkerestuk a maximumat. Ezeket tekintjuk az egyes években a globalsugarzast
mérd piranométer szisztematikus hibajanak (6. tablazat). A masodik szlrés utan
megmaradt reflexsugarzas értékek atlagat pedig a reflexsugarzast méré piranométer
szisztematikus hibajanak (6. Tablazat).

6. tablazat A global- és reflexsugarzasnak a zéromédszerrel megallapitott
szisztematikus hibaja, valamint a reflexsugarzasnal felhasznalt adatok szorasa.
Table 6 Systematic error of global and reflex radiation determined by the zero
method as well as the standard deviation of values used for reflex radiation.

Global radiation Reflex radiation St dev (reflex)
(wWm™) (wWm™) wm™)
Filtering 1 hour 5hours 1hour 5hours 1hour 5 hours
2007 —-26 -28
F>; 2008 -29 =29
= 2009 -13 -13
a 2010 6 6 3.2 3 0.7 0.4
X 2011 3 2 4.4 - 0.5 -
2007 -14 -14
2008 -14 -14  -14.6 -14.7 0.6 0.9
< 2009 -13 -14
S 2010 -4 -4 0.8 0.8 0.6 0.4
@ 2011 -5 -5 1.5 1.3 0.7 0.6

A tovabbiakban 6sszehasonlitottuk a haromféle mddszerrel meghatarozott értékeket.
Globalsugarzas esetén a tiz szisztematikus hibabdl 6t mindharom modszernél
egyenld, 6t pedig valamelyik zéromodszer esetén kisebb. A 2007-es évtdl eltekintve
az eltérés nem haladja meg az 1 Wm-t. Az 6sszehasonlitas alapjan kijelenthetjiik,
hogy a két médszer eredménye kdzott lényeges kuldnbség nincs, igy a zéromddszer
helyett az egyszeriibb, hdmérséklet adatokat nem igényld, el6jelmddszer hasznalata
is elegendé.

Reflexsugarzas esetén az 1 6ras és az 5 6ras zéromodszer eredményei 0.2 Wm™-
nél nagyobb mértékben nem kulonbdznek, Iényegében egyenlének tekinthetdk.
Viszont ezek az értékek minden esetben nagyobbak az el6jelmddszerrel
meghatarozottaknal. Az eltérés mértéke 0.8 — 2.4 Wm™ kdzott valtozik. Azt vartuk,
hogy a masodik szlirés utan egy konkrét érték fog dominalni, amit O szintnek
tekinthetink. Ezzel szemben a 6. tablazatban lathatd széras értékek arrol
tanuskodnak, hogy sem az 1 6ras, sem az 5 6ras hémérsékletvizsgalattal nem
sikerUlt a reflexsugarzas értékeket egy konkrét értékre szikiteni. A 1ég- és
vizhémeérsékletre vonatkozo szlréfeltételek nem bizonyultak elegendének a
pontosan nulla, csak a nulla kdzeli termikus offszet megkereséséhez.
Osszességében kijelenthetjiik, hogy a globalsugarzasmérék szisztematikus hibajat
kb. 1 Wm™, mig a reflexsugarzasmérdkét kb. 2 Wm™ pontossaggal sikerilt
meghatarozni. Mindkét esetben elegendd az egyszeriibb el6jelmddszer hasznalata.
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A tovabbiakban az eléjelmddszerrel meghatarozott szisztematikus hiba értékekkel
dolgozunk tovabb.

Kovetkez6 lépésben a 2010-es és 2011-es kalibralasi jegyz6konyveket hasznaltuk
fel. A kalibralando piranométerek adataibdl kivontuk az imént kiszamitott
szisztematikus hiba értékeét, és a kiulonbségeket hasonlitottuk 6ssze a kalibralo
piranométer adataival. A (2) egyenlet alapjan a jegyz6kdnyvek minden adatparjahoz
meghataroztunk egy alfat, és ezeknek az atlagat tekintettik kalibralasi
egyutthatonak. 2007 és 2009 kozott nem tortént kalibralas. Mivel a gyarto kétévente
javasolja a kalibralast, a 2007-es és a 2008-as adatoknal elfogadtuk a
piranométereken feltlintetett érzékenységet (a=1), a 2009-es adatok esetén a 2010-
es kalibracioval meghatarozott a-t hasznaltuk. Végul az (1) egyenlet felhasznalasaval
minden global- és reflexsugarzasadatot korrigaltunk a 7. tablazatban szerepl6 a és Al
értékeknek megfelel6en.

7. tablazat A global- és reflexsugarzas korrekcidjahoz felhasznalt o és Al
paraméterek értékei.
Table 7 Values of o and Al paramaters used for correction of the global and reflex

radiation
Global Reflex

a AlwWm? a AlWm?

2007 1 -26 1 -14

> 2008 1 -29 1 -14
% 2009 0.991 ~13 0.984 ~17
@ 2010 0.991 7 0.984 2
X 2011 0.984 3 0.994 2
2007 1 -14 1 -15

2008 1 -14 1 -16

x 2009 0.956 -13 1.031 -16
5 2010 0.956 -5 1.031 0
N 2011 0.960 -5 1.040 0

A rekordonként meghatarozott a értékek szérasa annal nagyobb, minél nagyobb a
piranométer koszinusz-hibaja, azimut-hibaja és a linearitas-hibaja. A 8. tablazatban
lathatd szorasértékek azt mutatjak, hogy legmegbizhatdbb a sidfoki
globalsugarzasmeérd, legkevésbé megbizhatd pedig a siofoki reflexsugarzasmeéré. A
2011-es szoérasadatok azért nagyobbak, mert amig 2010-ben masfél éran keresztil 2
percenkénti, addig 2011-ben 12 éran at 10 percenkénti mérésekkel tortént a
kalibracio.

A korrigalt global- és reflexsugarzas adatokbdl szamolt albedo részletes vizsgalatat
egy kovetkezd tanulmanyban tervezzik megjelentetni. Az augusztus volt az egyetlen
hénap, amikor mind az 6t évben mindkét helyszinen folyamatos volt a mérés. Az
augusztusi albedo értékek dsszevetésébdl lathatd, hogy a korrekcio jelentds,
helyenként 60%-0s mértéki valtozast eredményezett (9. Tablazat).
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8. tablazat A kalibralasi jegyz6konyvek alapjan rekordonként meghatarozott o
értékek szoérasa
Table 8 Standard deviation of o values determined on the basis of the calibration

report
Global Reflex
2010 Keszthely 0.003 0.004
2010 Sidfok 0.002 0.006
2011 Keszthely 0.014 0.013
2011 Siéfok 0.005 0.017

9. tablazat Augusztusi albedo értékek a nyers és a korrigalt adatok alapjan
Table 9 Albedo of August calculated from the raw and the corrected data

Keszthely Siofok
2007 2008 2009 2010 2011 2007 2008 2009 2010 2011
Raw 0.072 0.062 0.052 0.074 0.068 0.051 0.059 0.055 0.083 0.075

Corrected 0.094 0.082 0.088 0.071 0.065 0.076 0.084 0.088 0.089 0.080

Kovetkeztetések / Conclusions

A bemutatott modszerek alkalmasnak latszanak arra, hogy a Balaton fol6tti global- és
reflexsugarzas adatok mérési pontatlansagat mérsékeljuk. A 7. tablazat alapjan
lathatd, hogy a siéfoki miszereknél a szisztematikus hiba tulajdonképpen csak az
atalakitas alkalmaval valtozott meg, el6tte és utana allandonak tekinthet6. Nem
ennyire egyértelm( a helyzet a keszthelyi miiszereknél, de kijelenthetjik, hogy a
mérékor 2009 és 2010 kozotti atépitése csokkentette a mérés bizonytalansagat, a
szisztematikus hiba minden esetben lényegesen kisebb lett. Mivel az atépités a
vezetékeket és azok csatlakozé fellleteit érintette, ez megerésiti azt a
hipotézislinket, hogy a vizsgalt szisztematikus hibat kontakthiba okozhatta.

Az igy korrigalt adatok azonban még mindig magukban hordozzak a termikus offszet
okozta bizonytalansagot, ami viszont mar nem akadalyozza az egyes évek adatainak
az 6sszehasonlitasat. Ennek ellenére a tovabbiakban tervezzik ennek a
figyelembevételét is.

A sugarzasmérés adatainak fenti korrekcioja utan azok tovabbi felhasznalasanak
pontossaga (modellezésben, albed6 szamitasaban) javithato. Az eljaras a
késbbbiekben féképpen a nem halézatszerlien Uzemeltetett sugarzasmeérék
eredményeinek kutatasi célu felhasznalasa el6tti alkalmazasra javasolhatd. Az igy
korrigalt adatokkal nyert sugarzas adatok interpretalasa kdzelebb vihet a valésaghoz.

Kdszonetnyilvanitas / Acknowledgements

Jelen publikacié a TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0025 azonositd szamu projekt
tamogatasaval valosult meg. Ezuton szeretnénk kdszonetlnket kifejezni a Balaton

JOURNAL

Central European Agriculture 234
ISSN 1332-9049



http://jcea.agr.hr
http://jcea.agr.hr/volumes.php?search=Article%3A1440

Menyhart and Anda: Correction Of Global And Reflex Radiation Values Measured Above T...

Fejlesztési Tanacsnak, hogy a LIFE BIR projekt adataihoz a hozzaférést
biztositottak.

Felhasznalt irodalom / References

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]
[13]

Bush, B.C., Valero, F.P.J., Simpson, A.S., Bignoneet, L. (2000)
Characterization of thermal effects in pyranometers: a data correction algorithm
for improved measurement of surface insolation. Journal of Atmospheric and
Oceanic Technology, 17 (2), 165-175.

David, A. (1972) Adalékok a tavak sugarzashaztartasahoz. OMSZ beszamolok
az 1973-ban végzett tudomanyos kutatasokrol, Budapest, 130-137.

David, A., Major, Gy., Takacs, O. (1974) Hazai allovizeink albedojanak
vizsgalata. ld6jaras, 78, 46-50.

David A., Kozma F. (1976) A Balaton sugarzasi rendszere. OMSZ beszamoldk
az 1976-ban végzett tudomanyos kutatasokrol, 106-118.

Endrédi, G., Kissné Téth E.(1964): A Balaton vizének hémeérséklete és a to
héhaztartasa. ld6jaras, 68, (4),.226-231.

Fairall, C. W.,Pearson, P. O. G., Bradley, E. F., Payne, R.E. and Anderson, S.
P. (1998) A new look at calibration and use of Eppley Precision Infrared
Radiometers. Part I: theory and application. Journal of Atmospheric and
Oceanic Technology, 15, 1229-1242.

Ji, Q. and Tsay, S.-C. (2000) On the dome effect of Eppley pyrgeometers and
pyranometers. Geophysical Research Letters, 27, 971-974.

Ji, Q. (2007) A method to correct the thermal dome effect of pyranometers in
selected historical solar irradiance measurements. Journal of Atmospheric and
Oceanic Technology, 24, 529-536.

Lester, A. and Myers, D.R. (2006) A method for improving global pyranometer
measurements by modeling responsivity functions. Solar Energy, 80, 322-331.

Reda, I., Hickley, J., Long, C., Myers, D., Stoffel, T., Wilcox, S., Michalsky, J.J..
Dutton, E. G. and Nelson, D. (2005) Using a blackbody to calculate net
longwave responsivity of shortwave solar pyranometers to correct for their
thermal offset error during outdoor calibration using the component sum
method. Journal of Atmospheric and Oceanic Technology, 22, 1531-1540.

Voros, M., Istvanovics V., Weidinger, T. (2010) Applicability of the FLake model
to Lake Balaton. Boreal Environment Research, 15, 245-254

Weingartner, F. (1964) A vizfelszin albedéjardl. Idéjaras, 68, 237-239

World Meteorological Organization (2008), Guide to Meteorological Instruments
and Methods of Observation, WMO-No. 8

JOURNAL

Central European Agriculture

ISSN 1332-9049

235


http://jcea.agr.hr
http://jcea.agr.hr/volumes.php?search=Article%3A1440

