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A FOTOSZINTETIKUSAN AKTIV SUGARZAS HAZAI VIZSGALATAI

PAR INVESTIGATIONS IN HUNGARY

Major Gyorgy
major.gy@met.hu

Osszefoglalas. Ebben a dolgozatban felidézziik azokat a munkékat, amelyeket magyar szakemberek végeztek, illet-
ve végeznek a fotoszintetikusan aktiv sugarzas mérésével és szamitasaval kapcsolatban, valamint beszamolunk egy
mérésr6l, amellyel a fotoszintetikusan aktiv spektrumtartomanyban leérkezd energia €s a teljes napsugarzasi spekt-

rumban leérkez6 energia aranyat allapitjuk meg.

Abstract. In this paper the works are referred which have been or are made by Hungarian experts in the field of
measurement or calculation of the photosynthetically active radiation. A measurement is also reported that aims the
determination of the ratio of the solar flux incoming in the spectral interval of photosynthetically active radiation to

the total solar flux.

Bevezetés

Foldiinkén a mozgésok (beleértve az élovilag mitkodését
is) dontd tobbségének energiaja végsd soron a Nap su-
garzasabol szarmazik. A napsugarzasi energia hasznosi-
tasanak egyik legfontosabb modja a ndvények altal vég-
zett fotoszintézis. A fotoszintézishez a ndvények nem
hasznaljak a  napsugarzas teljes  hullimhossz-
tartomanyat, hanem annak csak egy részét. Ebben az
irasban az erre a spektrumtartomanyra vonatkozd méré-
sek és szamitasok azon eredményeirdl igyeksziink képet
adni, amelyek magyar szakemberek munkdaibdl szarmaz-

0 1 )

b
z 8 /\/
=
E
3 60 e 2 : ; :
S - Typical Plant Response
3 40 (Quantum)
‘3‘ Ideal Sensor Response
B
2 2
=
0
300 400 500 600 700 800

Wavelength (nm)

1. abra. A fotoszintetikusan aktiv sugarzas értelmezése.
Kék gorbe: a fotoszintézis altali fotonhasznosulas,
piros vonalak: a fotoszintetikusan aktiv sugdrzdas

elvi definicioja

nak. Noha toreksziink a teljességre, nem biztos, hogy
sikerlilt minden idevagd munkarol tudomast szerezni, a
nem emlitettekért elnézést kériink az érintettektol.

Sziikségesnek tartjuk a kés6bbiekben szerepld fogal-
mak meghatarozasat felidézni az esetleges félreértések
elkeriilése végett.

— Direkt (kevéssé hasznalt magyar nevén kozvetlen)
sugarzas: A Nap térszogebol, a 0,29 — 4 mikrométe-
res spektrumtartomanyban (ezt nevezziik a meteoro-

logidban révidhulldmu sugdrzasnak) a Nap irdnyara
merdleges feliileten felfogott sugarzasi teljesitmény
aramsiirisége. Pillanatnyi értékének szokasos mér-
tékegysége: W/m®.

— Diffuz (szort) sugarzas: A 1égkoron keresztill a viz-
szintes sikra a felsé féltérbol, kizarva beléle a Nap
térszogét, érkezo rovidhullamu sugarzas aramsiiriisé-
ge. Ezt is W/m*—ben mérjiik.

— Globdlsugdrzas: A vizszintes sikra a teljes felsd
féltérbol érkezo rovidhullamui sugarzas aramstirisége.
(A direkt sugarzas fligglleges OsszetevOjének és a
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2. abra. A Pinker-LadszI6 modellszamitasokban hasznalt
légoszlop rétegzodes.

diffiz sugarzasnak az Osszege, tehat mértékegysége
azonos az elozékével.)

— Fotoszintetikusan aktiv sugarzas (PAR): a vizszintes
sikra a fels¢ féltérbdl a 0,4 — 0,7 mikrométer (400 —
700 nanométer) spektrumtartomanyban érkezé foto-
nok (sugarzasi kvantumok) szdmanak aramsirisége.
Mértékegysége: pmol/(m? - sec),

1 mol = 6 - 10* = 1 Einstein.
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— A fotoszintetikusan aktiv sugdrzds energidja, PARe:
A vizszintes sikra a fels6 féltérbol, a 0,4 — 0,7 mik-
rométer spektrumtartomanyban érkezd sugarzasi tel-
jesitmény aramsiiriisége. Mértékegységként a W/m? —
t hasznaljuk.

Az 1. dbra (LI-COR, 2009) szolgal magyarazattal a foto-
szintetikusan aktiv sugarzas kialakitott fogalmara. A kék
vonal egy novényekre jellemz6 gorbe arrdl, hogy a hullam-
hossz fliggvényében a fotoszintézis milyen aranyban hasz-
nositja a fotonokat. Szaz szazalékban hasznosulnak a 615
nm kozeli fotonok, a 400 nm-nél révidebb és a 700 nm-nél
hosszabb hullamuak pedig igen kis mértékben. Ez a tipikus
gorbe kissé eltér az egyes novényekétol és azok is egymas-
tol, ezért Altalanositasképpen a ,.négyszogesitett” piros
egyenesek alkotjak a fotoszintetikusan aktiv sugarzas fo-

cikkben Toomumnr ¢s I'ymseB  1967-ben megjelent kdnyve-
ben kozolt (a 380 — 710 nm tartoméanyra vonatkozo) képle-
tet hasznalt:

PARe = 0,42 DIRv + 0,60 DIF,

Ahol DIRv: a vizszintes sikra juto direkt sugarzas
DIF:  adiffaz sugérzas.

A cikk irasakor elérhetd volt szdmos hazai allomdsra a
napfénytartam adatokbodl szamitott globalsugarzas 50 éves
adatsora minden honapra. Az aprilis — szeptember kozotti
hénapokra empirikus formuléval a globalsugarzast felbon-
totta direkt és diffiiz Osszetevokre, igy ki tudta szamitani a
PAR-e havi értékeit a tenyészidoszakra és a nyari félévre,
amelyekbdl orszagos térképeket szerkesztett.

Mért havi PAR/Global arany 1995-2008 kdzott,
Hegyhatsal
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3. abra A Hegyhatsalon miitkodott PAR miiszer oregedési
folyamata

galménak spektralis jellemzoit. Ez a matematikailag jol
definialt spektralis érzékenység sem a novényekre nem
tokéletesen jellemz6, sem ennek pontosan megfeleld mé-
rémiiszer nem készithet6. Ennek ellenére az egyre nagyobb
szamu mezOgazdasagi, erdészeti, biologiai stb. terepkisérle-
tek mérési programjaiban egyre tobbszor keriilnek alkal-
mazasra a szamos gyart6 altal forgalmazott PAR és PARe
muszerek. Ezek egy részének egymassal, valamint megfe-
lel6 pontossagu spektrométerrel torténd Gsszehasonli-
to/ellenérz6 mérésére keriilt sor 2002-ben Kanadaban
(BSRN, 2005). Az eredmények mutatjak, hogy a PAR mé-
réseket szolgald miiszerek a hagyomanyos meteorologiai
sugarzasi miiszereknél joval olcsobb aruknak megfeleléen
alacsonyabb szinten teljesitenek. A 2005-re tervezett, teljes
részvételi kori és hosszabb tizemelési jellemzoket szolgal-
tatd mérési program (értestilésiink szerint) nem valosult
meg a kanadai kisérleti allomason, mivel a munkat végzo
szakember magasabb vezetdi pozicioba kerdilt.

Irott beszamolok

Tudomasunk szerint hazankban elsdként Felméry Laszlo
tanar Ur kezdett a fotoszintetikusan aktiv sugérzassal fog-
lalkozni. Eredményeit teljességiikben az IDOJARAS-ban
(Felméry, 1974) megjelent cikkébél ismerhetjiik meg. A

Bugac, havi albed6 és PARalbedo
2006. jul. - 2008. dec.
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4. abra PAR albedo és albedo értékek menete

Jelent0s agrometeorologiai kutatd méréseket végzett
1982-ben és 1983-ban Hunkar Marta. Keszthelyen 7 szint-
ben mérte kelet-nyugat iranyitast sorokbol allo kukoricaal-
lomanyban a PAR profilokat tobb alkalommal a tenyész-
idészak alatt. Eredményeirsl egy IDOJARAS cikkben
(Hunkadr 1984a), valamint teljességiikben egyetemi doktori
disszertaciojaban (Hunkdar 1984b) szamolt be. Ez utdbbi
miiben iSmerteti a PAR mérések fiziologiai és technikai
alapjait, megadja a mérések koriilményeinek meteorologiai
jellemzGit és a kukorica allomany aktualis paramétereit. A
PAR méréseibdl kapott allomanybeli profilok jol egyeznek
a levélfeliilet index alapjan szamitott profilokkal

Egy évtizednyi id6t dolgozott az Orszagos Meteoroldgi-
ai Szolgalatnal Laszl6 Istvan, majd az Egyesiilt Allamok-
ban folytatta az itthon megkezdett sugarzasi témaju mun-
kassagat, igy hazai eredménynek is tekinthetjiik publikacio-
it. A Pinker és Laszlo (1992) cikkben a fotoszintetikusan
aktiv sugarzds miholdas mérésekbdl leszarmaztatott, az
egész Foldre vonatkozo eloszlasat villantjak fel. Miiholdak
adataibdl 6t spektralis savban (200-400, 400-500, 500-600,
600-700, 700-4000 nm) sugarzasatviteli szamitassal (a
vertikalis rétegzodést a 2. dbra mutatja) meghatarozzak a
felszinre leérkezé napsugarzast. A masodik, harmadik és
negyedik spektralis sav 0sszevondsaval megkapjak a PARe
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értéket. Sok részeredmény mellett bemutatjak az 1983.
julius honapra szerkesztett, 2,5 foldrajzi fok felbontasu
globalis térképet.

Terepi mérések

Az orszagban hosszabbtava terepi mérésként gyljte-

nek/gytjtottek PAR, illetve PARe adatokat a kovetkezd

helyeken:

- Hegyhatsal, 1995-t61 (Haszpra Laszlo, Barcza Zoltan,
Gelybo Gyorgyi)

- Bugac, 2002-t61 2010-ig (Horvath Laszl6, Pintér Krisz-
tina, Nagy Zoltan)

- Sopron kornyéki biikkos erdd, 2006-t01 (Vig Péter és
munkatarsai).

A terepi méréseket meg kell kiilonboztetniink az obszerva-
toriumi  mérésektél. Az obszervatériumokban naponta
tobbszor ellendrzik (1) a mérémiiszerek allapotat és az
adatgylijtés menetét, erre az ellendrzésre a terepen csak
hetente vagy még ritkabban keriil sor. A sugarzasi érzéke-
16ket beboritod por, ho, viz, stb befolyasolja a mérési ered-
ményt, ezért a hibat okozo letilepedett boritast stir(in el

PAR napi menet Sopron kozeli biikkos erd6 felett és az allomanyban
2008. julius 13.
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ben) feldolgozzuk, vagy legalabb abran idésorként megje-
lenitjiik, az ekkor megjelend indokolatlan trendek a méro-
rendszer torzitdsara utalnak.

A Bugacon kilenc éven at végzett mérések kozott volt
PAR mérés és a felszin altal visszavert PAR mérés, vala-
mint PARe ¢és visszavert PARe mérés. Ezek, egyiitt a
globalsugarzast és a visszavert globalsugarzadst mérd
piranométerekkel, olyan méréegyiittest alkottak, amely
mind a lefelé, mind a felfelé mend, egymassal szoros kap-
csolatban 1év6 sugarzasi Osszetevoket harom értékként
szolgaltatta, igy ezek Gsszehasonlitasaval megmutatkozott
volna, ha valamelyik sugarzasmérd oregszik, vagy meg-
hibasodik.

A visszavert PAR és PAR adatokbdl PARalbedd sza-
molhat6. Interneten a ,,PARalbedo” szora és a ,PAR
albedo” kifejezésre rakeresve megallapithato, hogy ilyen
targyt cikk kevés jelenik meg, ezért ez a mérési adatsor
kiilonlegességnek tekinthetd, érdemes volna ezt kihasznal-
ni. Az idevago cikkek a PARalbedo-t a levélfeliilet index-
szel, a zoldtomeggel és a vizstresszel kapcsoltak ossze. A 4.
abran bemutatjuk a PARalbed6 havi értékeinek két és fél-

Hegyhatsal, PAR - global kapcsolat
1995. méarc. 9. - 1995. dec. 31.
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5. abra. Egy példa a PAR erddbe torténd behatolasara

kell(ene) tavolitani. Az évenkénti hitelesités (3. abra) bizto-
sitja, hogy a miiszerek ,0regedését” figyelembe tudjuk
venni, ezaltal a sugarzasi és a tobbi gylijtott adat a nyomon
kovetni kivant természeti folyamatokrol ad szamot, azaz a
mérd rendszer sajat valtozasai nem jelennek meg az adat-
sorban.

A Hegyhatsalon végzett mérések igen fontos tanulsaga
vonhaté le a 3. dbra alapjan. A PAR/global adatok aranya
mutatja, hogyan valtozott az 6sszhang kozottik az 1995-
2008 kozotti 14 év soran. Elvileg mind a két mérOmiszer
érzékenysége valtozhatott, és egyiittesen hozhattak 1étre az
arany eltolodasat, az utdlagos ellendrzés azonban azt mutat-
ta, hogy a globalsugarzast mérd piranométer stabilnak te-
kinthetd, tehat a PAR miszer veszitett az érzékenységbol,
tobb hullamban és fokozatosan. (Az abran megmutatkozo
évi menetek a kétféle érzékeld kiilonb6z6 kompenzalatlan
homérsékletfiiggését és a direkt sugarzas beesési szogére
vonatkozo kiilonboz6 érzékenységét sejtetik.) A nem
nagymértékll, fokozatos oOregedés észrevehetd évenkénti
hitelesités nélkiil is, ha az adatsorokat évente (vagy stirtib-

6. dbra. PAR — globdl kapcsolat 10 perces értékekbol

évnyi idésorat. Erdemes felfigyelni 14, hogy ezen idészak-
ban a teljes napspektrumra vonatkozé albedé maximalis €s
minimalis értékeinek ardnya 3,5 korili, ugyanez a
PARalbedé esetében 10,5, azaz a PARalbedo érzékenyebb
jellemzdje a felszin tulajdonsagainak.

Vig Péter és kollégai erdéallomany komplex energia-
gazdalkodasat vizsgaljak. Ennek részeként mérnek PAR
értékeket az erd6 felett (23 m), a lombkorona zarédasanak
szintjén (19 m) és az aljnovényzet szintjén (2 m). Az 5.
dbra egy napi menetet mutat a felsd két szintben mért ada-
tokbol. Itt jegyezziik meg, hogy barmely névényallomany-
ban mérendd PAR profil meghatirozasahoz minden szint-
ben ugyanolyan gyartmanyu miszert kell hasznalnunk,
mivel a killonb6zo gyartok miiszereinek spektralis érzé-
kenysége kissé eltér egymastol, ezért az allomanyon beliil a
sugarzas spektralis Osszetételének valtozasaval kombina-
lodna az eltérd gyartmanyu miiszerek killonbozo spektralis
érzékenysége, ami megzavarna a kiilonbozé szintekben
mért adatok Osszehasonlithatosagat.
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A PAR és a globalsugarzas kapcsolata

A 6. abran csaknem egyéves, 10 percenként mért, 0ssze-
tartozd PAR és globalsugérzas értékeket latunk a Hegy-
hatsalon végzett mérések kezdeti id6szakabol, amikor a
PAR miiszer még nem veszitett az érzékenységébol. A 7.
abran egy teljes évbol szarmaznak a féléranként Buga-
con mért adatok. (Az abra bal als6 sarkaban lathato
»kampo” arra utal, hogy néhany napon at a
globalsugarzasmérd horizontot hatarold lemeze megtar-
totta a havat, igy a miiszer latotere besziikiilt, a PAR
miiszernél ilyen lemez nincs, rola a ho lecsuszhatott.)

Mindkét abra, valamint az 1. Tablazat érzékelteti a
szoros kapcsolatot a két mennyiség kozott, amit szam-
szertien kifejez a magas korrelacids egyiitthato érték.

Ev PAR-global korre- | PARe/Global arany

lacio %
2003 0,995 46
2004 0,996 45
2005 1,000 44
2006 0,976 44
2007 0,997 44
2008 0,998 44
2009 0,998 44
2010 0,997 43

Ltablazat Bugacon meért adatokbol a PAR és global korreld-
cio (félorads értékekbdl) valamint a PARe/globdl ardny, éves
osszegekbdl

Arra is gondolhatnank, hogy ilyen szoros kapcsolat
esetén felesleges két kiilon miszert lizemeltetni, az érté-
kek elég pontosan egymasba atszamithatok. Utalunk
azonban arra, hogy biztonsagi okokbol egymashoz na-
gyon hasonld vagy azonos érzékel6kb6l harmat alkal-
mazva megeldzhetjiilk vagy korrigalhatjuk adatsoraink
hibait, hiszen annak a valdszinlisége, hogy harom mii-
szer egyszerre hibasodjon meg vagy egyforman oreged-
jen, az nagyon kicsi. Ha csak egy global és egy PAR
miszert lizemeltetiink, a biztonsag nem éri el a miszer-
harmasét, de még ekkor is joval nagyobb, mintha csak
egyetlen napsugarzas mér6vel dolgoznank.

Tudjuk, hogy a PAR miiszerek a globalsugarzas
spektrumanak csak egy részére érzékenyek. Mi a magya-
razata annak, hogy egy teljes év soran (amelyben van
alacsony és magas napallas, deriilt és borult id6 stb) az
adatparok pontsora ennyire egy egyenes kozelében he-
lyezkedik el? Legtermészetesebb magyardzat az, hogy a
felszinre leérkez6 napsugarzasban a kiilonb6z6 hullam-
hosszakon leérkezd energia aranyat leiré fiiggvény nem
valtozik. A spektrométerek megadjak a hullamhossz
szerinti energia-eloszlast. Az Orszagos Meteorologiai
Szolgalat {irkutatasi tamogatasbol 1990-ben egy LI-COR
1800 spektrométerhez jutott. Ez a miiszer 300 nm-t6l
1100 nm-ig 1 nm felbontassal méri a sugarzasi energia
hullamhossz szerinti eloszlasat. A. 8. abrdn egy deriilt és

egy borult idében rogzitett spektrumot lathatunk. Az
aranyokat jobban mutatja a 9. dbra, amelyen az el6z06 két
gorbe maximumat egységnyinek vettiikk. Ebben az eset-
ben a két gdrbe nagyon kozel all egymashoz, noha az is
kitinik, hogy borult esetben a rovidebb hullamhosszak
viszonylag tobb energiat szallitanak.

Egy-egy spektrométeres gorbe mintegy 1 percnyi
id6szakot rogzit a széles hatarok kozott valtozo sugarzasi
viszonyokbol. Atfogd képhez hosszabb idétartamon at
folyamatosan végzett mérésekre van szikség. A
globalsugarzas spektrumdnak megismerése céljabol az
1960-as és 70-es években a Fold tobb helyén végeztek
méréseket  Schott  iivegsziir6  buraval  ellatott
piranométerekkel. Budapesten is keriilt sor ilyen adat-
gyljtésre az 1976-os évben. A meteorologidban az elva-
g0 tipust livegszlrdk hasznalata terjedt el, amely szlirok
a napspektrumnak a névleges hullamhosszuknal rovi-
debb tartomanyra esé részét teljesen elnyelik, a hosszabb
hullamokat pedig atengedik (lasd 70. dabra), tehat a
spektrumot két részre vagjak. Az abra a 2010. szeptem-
ber 21-én Budapesten végzett mérésekbdl késziilt, ame-
lyeket a LI-COR 1800 spektrométerrel végeztiink Varga-
Fogarasi Szilvia segitségével, tobb sziirébura atbocsata-
sénak ellendrzésére, az abra egy példa koziiliik. Az atbo-
csatast elvben ugy kellene mérni, hogy mérjiik a blrara
érkez6 napsugarzas spektrumat és ugyanakkor a bura
altal atbocsatott sugarzas spektrumat. Mivel csak egy
spektrométeriink van, ezért a az atbocsatott spektrum
mérése elott is €s utana is mériink egy beérkezd spekt-
rumot, a kettébdl szamolt atbocsatasi fiiggvények
(mindkett6 latszik a mintadbran) atlagolandok.

A mérési gyakorlatban a globalsugarzas spektrumat
néhany darab kiillonbozé szines ilivegburaval ellatott
piranométerrel mérték, nagyon sok miiszer parhuzamos
jaratasa igen nehézkes lett volna. igy a spektrumot né-
hany tartomanyra osztva lehetett meghatarozni, szemben
a spektrométer 1 nm-es felbontdsaval, viszont az
iivegburas mérés tobb éven at folyamatosan szolgaltatott
adatokat. A Washingtonban mitkddé Smithsonian Intézet
munkatarsai (Goldberg és Klein) kozel egy évtizeden at
gyljtottek adatokat a hazai allomas mellett a tropusi és
az északi-sarki Ovezetbol is. Az 6 altaluk publikalt ada-
tokbol és a budapesti mérésekbol megallapithattuk (Ma-
jor, 1983), hogy a globalsugarzas spektrumanak havi és
évi értékei térben és id6ben nagyon kis mértékben val-
toznak, 1ényegében a globalsugarzas spektruma allando-
nak tekinthetd, tehat az ¢lovilag élettani folyamataiban
lejatszodo valtozasok nem magyarazhatok a napsugarzas
spektralis Osszetételének valtozasaval, ugyanakkor iga-
zolodik annak magyarazata, hogy a PAR ¢és a
globalsugarzas kapcsolata igen szoros.
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A PARe és a globalsugarzas kapcsolata

Az el6z0 rész alapjan kovetkezik, hogy a felszinen mér-
hetd napsugarzas energidjdban a fotoszintetikusan aktiv
spektrumtartomanyra jutd rész aranya havi és évi dssze-
gek tekintetében allandonak tekinthetd a Foldon térben is
és id6ben is. Ujabb publikaciok is ezt tamasztjak ala
(Tsubo and Walker, 2005). Mekkora ez az arany?

A Felméry tanar ur altal hasznalt képletbdl kiszamit-
hatjuk a hazai részaranyt, ha figyelembe vessziik, hogy
éves értékben Magyarorszagon a globalsugarzasnak a
fele direkt, a masik fele diffuz sugarzas formajaban ér-
kezik felszinre (Major, Farkasné, ..., 1985). Eszerint:

Bugac 2008
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7. abra. PAR — global kapcsolat féloras értékekbdl.
A bal alsé sarokban latszik, hogy a hé megmaradt néhdny
napig a globdlsugarzast méré miiszeren.

PARe/G = 0,42x0/5 + 0,6x 05 = 0,51

azaz 51 %, ez szélesebb spektrumsavra (380 —710 nm)
vonatkozik.

Laszl6 Istvanék cikkiik egy abrajan bemutattak a ,,kon-
verzios faktort”, amellyel a globalsugarzasbol a PARe érték
kiszdmithatd, pontosabban ennek a faktornak a légoszlop
kiilonbozo tulajdonsagaitol valo fliggését. Az elézokben
idézettektol eltérden Ok elég széleskori valtozékonysagot
talaltak (42 — 66 %), igaz, hogy az 50 %-nal nagyobb érté-
kek kizarolag borult esetekre vonatkoznak. Ez a széles,
modellszamitasokbol szarmazo, valtozékonysagi tartomany
thlzottnak tiinik @ mérési eredményekhez viszonyitva (pl.
Tsubo and Walker, 2005, akik szerint 42 és 50 % kozotti
havi és évi értékek a relevansak a Fold 17 kiilonbdz6 pont-
jarol publikalt mérések alapjan. Sajat méréseik egyes orak-
ra a nagyon borult idokben 60 %-ot is adnak, mikdzben a
jellemz6 éves atlagot 48 %-ban hatirozzak meg a Dél-
Afrikai Koztarsasagra).

A Bugacon végzett mérésekbdl a 8 teljes évet jellem-
zi az 1. Tdbldzat. Minden méréssorban vannak hianyok,
rdadasul a hianyok nem egyszerre jelentkeznek a harom
Osszevetend0 miszer adataiban. A tablazat a hianyok
kisziirése utan maradt adatsorokbol késziilt, az értékek
jellemzok az évre, a hianyok nem voltak hosszuak, de a
tablazat értékeit torzitottak volna.

Mivel a PAR és PARe miiszerek abszolut hiteles stan-
dardokra vald visszavezetése el6ttiink nem ismert, ezért a
tablazat adatsorainak stabilitdsa ellenére tivegburas méré-
sekkel is meghatdroztuk a Gspektr/G ardnyt. Erre 2010.
szeptember 22-én 10 és 12 ora kozott kerilt sor, derdilt
idében, 63 és 67 % kozotti relativ globalsugarzas (a techni-
kai irodalomban angolul: clearness index) estén, 500, 539,
614, 645 és 700 nm névleges elvagod hullamhossz Schott
sziiroburat hasznalva, Kipp&Zonen piranométerekkel. Az
egyik piranométer minden leolvasaskor a
globalsugarzast adta (hattér adat, amely lehetévé tette,
hogy figyelembe vegyiik a sugarzas erésségének valto-
zasat), a masikat arra hasznaltuk, hogy sorban a nagyob-
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8. abra. LI-COR 1800 spektrométerrel mért napsugarzas
spektrum deriilt és borult esetben

bik tivegbura nélkiili, majd pedig az egyes szines burak-
kal mért jelet rogzitsiik, legalabb hatszoros ismétlésben.
A jeleket mér6 piranométer nulla pontjanak helyzetét
(emelkedését és siillyedését) is ellendriztiikk levegdho-
mérsékleten tartott fém-edénnyel takarva el a napsugar-
zast. Az el6z6 napon, deriilt idében (65 és 68 % kozotti
relativ global) a szines iivegburak ateresztését megmeérve
a LI-COR spektrométerrel (0,906 és 0,915 kozotti érté-
kek adddtak, 0,912-t alkalmaztunk a szamitasoknal). A
szliroburak atbocsatasat ismerve a piranométer hitelesi-
tése nélkiil megkaphatok a Gspektr/G aranyok, ahol
Gspektr az egyes hullamhosszakhoz tartozo, elvagott
spektrumt globalsugarzas. Ezek az aranyok a hullam-
hosszak iménti sorrendjében: 0,790, 0,753, 0,633, 0,594
és 0,524 az ismétlések atlagaiként. A sziird atbocsatasok
friss mérése (az tiveg Oregszik, a gyari érték nem mindig
megbizhatd) és a nullapont eltolodasok figyelembevétele
miatt Ggy véljiikk, hogy az altalunk kapott aranyok ponto-
sabbak, mint amelyek altalaban a szakirodalomban meg-
jelennek. Mivel 400 nm-es sziirébarank nem volt, ezért a
tobbi hullamhosszhoz tartozé aranyt a hullamhossz
fliggvényében abrazolva extrapolaltunk 400 nm-re, igy
kaptuk azt, hogy a PARe/G arany 41,5 %. Felhasznalva
szamos LI-COR -ral mért spektrumbol a fotoszintetiku-
san aktiv tartomany felbontasat a sziiréburaink névleges
hullamhosszai szerinti részekre, a kovetkez6 PARe/G
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aranyokat kaptuk: 38,9 %, 43,5 %, 40,9 % és 42,9 %, ezek
atlaga 41,8 %.

Tehat azt mondhatjuk, hogy (nem nagyon) deriilt idSben
nalunk 42 % a PARe/G arany. Ez j6 6sszhangban van az
évi atlagos Bugacon mért 44 % arannyal. Ezek az értékek a
viszonylag friss irodalmi adatok tartomanyanak als6 részé-
be esnek, de a fentebb elmondott okok miatt a sajatjainkat
tekintjiik pontosnak. Célszerli lenne kimémi az arany bo-
rultsagtol valo fliggését, mert ugy véljiik, hogy a Laszlo
Istvan féle fliggés is, a Tsubo-Walker féle, ora és napi érté-
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9. abra. Normalt deriilt és borult spektrum, a maximum mind-
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10. abra. A 700 nm névleges hullaimhosszusagu sziirébura
LI-COR spektromeéterrel mért atbocsatasa, egyszer az eldtte
mert teljes spektrum, majd az utana mert teljes spektrum

nya, kiilonds tekintettel a fotoszintetikusan aktiv sugarzas ku-
korica allomanyba torténd behatolasara és hasznosulasara.
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