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SZELENERGIA BECSLESEK REGIONALIS EGHAJLATI MODELLEK
EREDMENYEI ALAPJAN

ASSESSMENT OF FUTURE WIND CONDITIONS OVER HUNGARY USING
REGIONAL CLIMATE MODELS

Illy Tamas, Szépszo Gabriella
Orszagos Meteorologiai Szolgalat, 1024 Budapest, Kitaibel Pal utca 1., illy.t@met.hu, szepszo.g@met.hu

Osszefoglalas. Az éghajlati rendszer viselkedése és jovobeli fejlddése numerikus modellek segitségével irhat6 le. Az éghajla-
ti modellek eredményeinek megfeleld értelmezéséhez elengedhetetlen a szimulacidk bizonytalansagaink szamszerisitése. Ez
az ensemble modszer, azaz tobb globalis és regionalis klimamodell, valamint kibocsatasi forgatokonyv alkalmazasaval tehetd
meg. Jelen tanulmanyban a magyarorszagi szélviszonyok jovébeli valtozasat vizsgaljuk az Orszdgos Meteorologiai Szolgé-
latnal alkalmazott két regionalis klimamodell, az ALADIN-Climate és a REMO eredményei alapjan. Az elemzés soran a 10-
és a 100-méteres szélsebességet, valamint a 100 méterre vonatkozo potencialis szélenergiat és teljesitményt vizsgaltuk. A
modellek eredményeit két (a HUGRID és a CARPATCLIM-HU) racsponti megfigyelési adatbazissal vetettiik ssze az 1961—
1990 referencia-id6szakra; a jovében varhato valtozasokat pedig 2021-2050-re és 2071-2100-ra szamszeriisitettiik.

Abstract. The climate system and its future behaviour can be described with numerical models. For correct interpretation
of climate change estimates, it is indispensable to consider their uncertainties. This can be quantified by the ensemble
method when using multiple regional climate models to downscale a number of global climate scenarios. In our study, the
future change of wind conditions over Hungary is investigated based on the results of two regional climate models (RCM),
ALADIN-Climate and REMO applied at Hungarian Meteorological Service. The evaluation was focussing on wind-related
parameters: 10- and 100-meter wind speed, wind energy potential and power at 100 meters. The RCM results were vali-
dated for 1961-1990 using two gridded observation datasets (HUGRID and CARPATCLIM-HU) as reference. Future cli-
mate change was evaluated for 20212050 and 2071-2100 with respect to 1961-1990.

Bevezetés. Magyarorszag szélklimatologiai jellemzdinek
minél pontosabb ismerete és e jellemzOk lehetséges jo-
vébeli alakulasanak vizsgalata kulcsfontossagu a szél
energidjanak hatékony felhasznalasadhoz. A multra vo-
natkozoan a kiilonb6z6 mérési adatbazisokbol eldallitott,
racshalézatra interpolalt (esetleg homogenizalt) adatso-

rok segitségével vizsgalhatjuk és elemezhetjiik a Karpat-
medencében uralkodo szélviszonyokat. Magatol értetodo
moédon a jovore vonatkozoan nem rendelkeziink mérési
adatokkal, rdadasul a valtozo klima a szélviszonyokra is
hatéassal lehet, ezért mindenképp érdemes foglalkozni a
szélklima jovobeli allapotat leir6 mennyiségek megbecs-
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1. dbra: A modellszimuldciok 100 m-es szélsebességének dtlagos évi eltérése a két mérési adatbazistol, ms™


mailto:illy.t@met.hu
mailto:szepszo.g@met.hu

LEGKOR 60. évfolyam(2015)

163

lésével. A becslések alapjat a regionalis éghajlati model-
lek szimulacids eredményei képezik, melyek ma mar
igen finom (akar 10 km-es) térbeli felbontassal allnak
rendelkezésiinkre, ezzel részletes informaciot szolgaltat-
va egy-egy régio klimajanak varhato alakulasarol. Ahhoz
azonban, hogy a klimamodellek becsléseit érdemben ki
tudjuk értékelni, fontos, hogy tisztaban legyiink azok
bizonytalansagaival ¢és validacioval gy6zodjiink meg
pontossagukrol. A cikk célja, hogy két Magyarorszagon
alkalmazott regionalis klimamodell, illetve két, mérése-
ken alapul6 adatbazis felhasznalasaval képet alkossunk a
modellek mindségérdl hazank szélenergetikai szempont-
bol relevans paramétereinek vizsgalatarol illetve ezek
lehetséges jovobeli alakulasarol a XXI. szazad végéig.

1. tablazat: A vizsgalt modellszimulaciok fobb jellemzoi
(Horanyi et al., 2010)

ALADIN-

Climate 4.5 REMO 5.0
Id6észak 1961-2100 | 1951-2100
Horizontalis térbeli felbontas | 10 km 25 km
Vertikalis szintek szama 31 20

. . ARPEGE- ECHAMS/

Hatarfeltételek Climate MPI-OM
Projekcios forgatokonyv AlB AlB

2. tablazat: A 100 m-es szélsebesség és a potencialis
teljesitmeény eltérései a mérési adatbazisoktol

Modell Szélsebessé Potencidlis
Referencia & teljesitmény
ALADIN/
HUGRID 0,7 ms™ (16%) | 68 kW (48%)
ALADIN/ -0,6 ms*

’ -59 kW (-27%
CARPATCLIM-HU (-11%) (-27%)
REMO/ 219 kW
HUGRID 1,9 ms™ (42%) ,

(155%)

REMO/
cARPATCLIMHU | ©7 ms™ (13%) | 105 kW (49%)

3. tablazat: A 100 m-es szélsebesség és a potencidlis
teljesitmény dtlagos évi megvaltozasai

Modell Idészak | Szélsebesség fe?jt:;iriigsy
ALADIN| 2021-2050 | 0,03 ms™ (0,6%) | 4 kW (2,6%)
ALADIN| 2071-2100 | 0,05 ms™ (1%) 5 kW (3,3%)

REMO | 2021-2050 | 0,06 ms™ (1%) 9 kW (3%)

REMO | 2071-2100 | -0, ms™ (-1,7%) | -17 kW (-5,4%)

Modszertan. A vizsgalatok elvégzéséhez két regionalis
éghajlati modell, az ALADIN-Climate (4.5 verzio,
Csima és Horanyi 2008) és a REMO (5.0 verzio,
Szépszo és Horanyi, 2008) szimulaciés eredményeit,
tovabba a HUGRID ¢és a CARPATCLIM-HU mérési
adatbazisokat hasznaltuk fel. A HUGRID adatbazist
orankénti magyarorszagi szélsebesség-mérések térbeli
kifejlesztett MISH (Szentimrey és Bihari, 2005) interpo-
lacios szoftvert alkalmazva. A CARPATCLIM-HU adat-
bazis (Lakatos et al., 2013) napi 3 homogenizalt szélse-
besség-mérés felhasznalasaval késziilt, s az interpolacio
soran nemcsak a magyarorszagi, hanem a szomszédos
orszagok adatait is felhasznaltak. Mindkét modellnél
azon kisérletek eredményeit tekintettiik, amelyekhez az
oldalso hatarfeltételeket globalis klimamodellek szolgal-
tattak. A szimulaciok legfontosabb jellemzdit az I. tdbla-
zatban foglaltuk O0ssze. A vizsgalt szélklimatologiai pa-
raméterek a felszini (10 m-es) szélsebesség, a 100 m-es
sz¢élsebesség, a 100 m-es energiasiiriiség és a 100 m-es
potencialis teljesitmény voltak. A 10 m-es szélsebesség
értekeket kozvetleniil a modellfuttatasok eredményei,
illetve a mérési adatbazisokbol szarmazd eredmények
adtak, a 100 m-es szélsebességet, energiasiiriséget és
potencialis teljesitményt pedig a felszini szélsebességbdl
szarmaztattuk. Ennek sordn eldszor a 10 m-es szélsebes-
ségbdl a logaritmikus és a hatvanykitevds szélprofilok
Otvozetébdl alkotott szélprofil (Szentimrey et al., 2006)
segitségével eldallitottuk a 100 m-es szint szélsebességét,
majd ezen adatok segitségével kiszamitottuk a 100 m-es
energiastriiséget. A potencialis teljesitményt a hazank-
ban jelenleg legelterjedtebb Gamesa G90 tipusu széltur-
bina teljesitménygorbéje (mely megadja a turbina altal
leadott teljesitményt a rotor magassagaban fijo szélse-
besség fliggvényében) alapjan szamoltuk ki a 100 m-es
sz¢élsebességbOl. A magassagi informacidok szdrmaztata-
sat részletesen Illy (2014) diplomamunkaja irja le.

Az el6bbiekben emlitett szélparamétereket harom éghaj-
lati normalidészakra vonatkozoan vizsgaltuk. Az 1961-
1990-es iddszakot tekintettiik referencia-idészaknak a
modellszimulaciok validacidja soran, igy erre vonatko-
z6an a két mérési (HUGRID, CARPATCLIM-HU) adat-
sor és a két regionalis modellszimulacid6 (ALADIN,
REMO) adataibol egyarant eléallitottuk az Gsszes vizs-
galt paraméter havi, évszakos és évi atlagait. Ezek utan
megvizsgaltuk, hogy a modellszimulaciok eredményei-
bol szamolt atlagértékek mekkora eltérést mutatnak a
mérési adatbazisokbdl szamoltakkal. A két jovobeli,
2021-2050-es és 2071-2100-as idészakra vonatkozoan
is ugyanezen atlagokat allitottuk el6, de csak a
modellszimulaciok eredményei alapjan, és megvizsgal-
tuk, hogy az ALADIN és a REMO modellek jovére vo-
natkozo projekcioi mekkora €s milyen iranyu eltéréseket
adtak a sajat 1961-1990-es iddszakra vonatkozo atlagér-
tékeikhez képest.

Validaciés eredmények. A modelleredmények valida-
cidja soran tehat megvizsgaltuk, hogy a két alkalmazott
regionalis modell szimulacidi milyen pontossaggal képe-
sek visszaadni 1961-1990-es id6szak mérések alapjan
leirt éghajlati jellemzdit. Meg kell jegyezniink, hogy a két
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megfigyelési adatbazist eltérd6 modszerrel allitottak eld
(példaul a CARPATCLIM-HU adatai homogenizaltak, a
HUGRID adatai viszont nyers adatsorok alapjan késziil-
tek) igy a referencia-adatbazisok kiilonbségei megjelentek
a validacios eredményekben is. A két meghatarozo elem, a
100 m-es szélsebesség és a 100 m-es potencialis teljesit-
mény éves validacios abrain ez jol lathato (1. és 2. dbra).
A modellek eredményei és a mérési adatok kozti eltérések
Magyarorszag teriiletére vonatkozo atlagolasaval megad-

tuk a két elem atlagos éves eltéréseit szamszeriien ¢€s rela-
tiv formaban is (2. tablazat).

Az ALADIN szimulaci6 a HUGRID adatbazishoz képest
jellemzden feliilbecsiilte a felszini szélsebességet az or-
szag terliletén éves €s évszakos szinten egyarant, mintegy
0,4 ms™-mal (17%-kal; llly, 2014). Kivételt képeztek ez
alol a magasabban fekvé teriiletek, pl. a Dunantuli-
kozéphegység, az Eszaki-kozéphegység és a Mecsek,
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2. abra: A modellszimuldciok 100 m-es potencidlis teljesitményének datlagos évi eltérése a két mérési adatbazistol, KW

REMQ 2021-2050

16.5€ 17 1758 18€ 185 19€ 195 200 2050 21E 2156 7.3 25

REMO 2071-2100
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3. dbra: A modellszimulaciok 100 m-es szélsebességének dtlagos éves megvdaltozdsa a két projekcios idoszakban
az 1961—-1990-es iddszakhoz képest, ms™
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ahol a modellszimulacido kisebb szélsebesség értéket
adott a HUGRID mérési adatbazisnal. A feliilbecslés
teriileti maximumai a Duna-Tisza-kéze és a Tiszantal
kozépso illetve déli teriileteire estek. Ez a feliilbecslés
megjelent az Osszes tobbi vizsgalt elem validacidjanal is,
hiszen a magassagi szélsebesség, az energiasliriiség €s a
potencialis teljesitmény eldallitasa soran is a felszini
sz¢lsebességet hasznaltuk fel a szamitasok elvégzéséhez.
Az eltérések relativ mértéke 100 m-es szinten altalaban
nagyobb, mint a 10 m-es szinten, az atlagos eltérések az
energiasliriség és a  potencialis  teljesitmény
validacidjanal esetenként lokalisan igen magas értékeket
(100%-nal magasabb relativ eltéréseket) adtak. A 100 m-
es szélsebesség esetében a mérésektdl vett atlagos éves
eltérés Magyarorszagra 0,7 ms™ (16%) koriili, a poten-
cialis teljesitmény esetében pedig 68 kW (48%) korili
értéket adott.

Az ALADIN szimulaciojat a CARPATCLIM-HU adata-
ival Osszehasonlitva jobb egyezést kaptunk, mint a
HUGRID-del, am ebben az esetben tobbnyire a modell
alulbecslését tapasztaltuk. Az atlagos eltérések ennek
megfeleléen alacsonyabbak lettek, a 100 m-es szélsebes-
ség esetében -0,6 ms™ (-11%), a potencialis teljesitmény
esetében pedig -59 kW (-27%). A legerbsebb alulbecslést
a nyari évszakra kaptuk. A legnagyobb negativ eltérések
itt is a hegyvidéki teriiletekre estek, de ezek az alulbecs-
lések joval erdteljesebbek, mint amiket a HUGRID
validacio soran kaptunk. A téli évszak az egyetlen, ami-
kor a CARPATCLIM-HU validacids eredményei szerint
a modell a méréseknél nagyobb szélsebességet szimulalt.
A feliilbecslés maximumai a Balaton térségére és az or-

crer

A REMO modellszimulacié esetében altalanossagban
joval nagyobbak voltak a mérési adatbazisoktol valo
eltérések, mint az ALADIN-nal, de durvabb térbeli fel-
bontasanal fogva sem a magasabban fekvo teriiletek, sem
a Balaton nem tiintek ki a kiilonbségmezdkben. A
HUGRID mérési adatokkal Osszehasonlitva a REMO
szimulacié mind a négy évszakra tulbecsiilte az Osszes
vizsgalt paramétert (llly, 2014). A felilbecslés a nyari
évszakban lett a leghatarozottabb, télen és tavasszal pe-
dig valamelyest gyengébb. Az eltérés maximumai legin-
kabb az orszag kozépso illetve nyugati részére estek.
Eves szinten az atlagos eltérés a 100 m-es szélsebességre
vonatkozoan 1,9 ms'-0s (42%) a potencidlis teljesit-
ményre vonatkozoéan 219 kW-0s (155%) értéket adott,
vagyis a REMO modelleredményekbdl szamolt éves
potencialis teljesitménye tobb mint kétszeresen megha-
ladta a HUGRID adataibol szamoltakat.

A REMO szimulacidja a CARPATCLIM-HU mérési
adatai szerint is talbecsiilte a paramétereket, de az eltéré-
sek Osszességében kisebbek, mint a HUGRID adataival
végzett validacional, a 100 m-es szélsebesség esetében
éves atlagban 0,7 ms™-ot (13%), a potencialis teljesit-
mény esetében 105 kW-ot (49%) adva. A feliilbecslés
maximuma a nyari évszakra, teriileti eloszlasat tekintve
pedig a nyugati orszagrészre esett (1. és 2. abra).

Projekcios eredmények. A 2021-2050-es projekcios
idoszakra éves atlagban a két modellszimulacid hasonld
eredményt adott (3. és 4. dbra). Evesen az ALADIN és a
REMO is mind a felszini, mind a 100 m-es szélsebesség
csekély novekedését szimulalta, am a novekedés évi atla-
gos értéke igen kicsi, 0,1 ms™ alatti érték, igy a valtozas
szignifikanciaja kérdéses. Az energiasiiriség és a potenci-

REMQ 2021-2050

-

—10

4. abra: A modellszimuldaciok 100 m-es potencidlis teljesitményének dtlagos évi megvdltozdsa a két projekcios iddszakban az

1961-1990-es iddszakhoz képest, KW
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alis teljesitmény a szélsebesség harmadik hatvanyaval
aranyos, ezért a megvaltozasuk is valamivel nagyobb, 3%
koriili értéknek adodott. A novekedés maximuma mindkét
modellszimulacioban Magyarorszag keleti részére esik, €s
az ALADIN esetében ismét megjelent egy erés lokalis
minimum a Balaton kdzelében (azaz a kornyezetétol elté-
réen a to felett a szélsebesség csokkenését valoszinlisiti a
projekcio; ezt célszerli lenne finomfelbontast felszini
modellek alkalmazasaval is megvizsgalni).

A kiilonb6z6 paraméterek megvaltozasat évszakos szin-
ten vizsgalva a két modell mar kevésbé mutat egységes
képet. Az ALADIN a vizsgalt valtozok téli csokkenését
és nyari novekedését szimulalta, mig a REMO ennek
pontosan az ellenkezdjét, vagyis téli ndvekedést és nyari
csokkenést. Az ALADIN esetében a meghatarozo inkabb
a nyari novekedés, a REMO esetében pedig inkabb a
nyari csokkenés volt. Az 0szi és a tavaszi évszakra vo-
natkozé valtozasok hasonlitanak a két modell projekcio-
jaban.

A 2071-2100-as idészakra vonatkozoan a két modell-
szimulacio alapvetden eltéré tendencidkat mutatott mar
az évi atlagokat tekintve is (3. és 4. dbra). Az ALADIN
projekcidjaban a vizsgalt szélparaméterek éves szinten
jelentésen nem valtoznak meg a 2021—2050-es allapot-
hoz képest, a REMO ellenben azok csokkenését jelzi.
Utobbi valtozast egyrészt mar a 2021-2050-es iddszakra
is jelzett nyari csokkenés er0sddése, masrészt a
2071-2100-as idészakban megjelend 06szi csokkenés
okozza, amik egyiittesen elnyomjak a tobbi évszakban
varhato enyhe novekvd tendenciat. A valtozasok évi
atlagos értékei ennek ellenére ebben az idészakban sem
sokkal magasabbak, a legnagyobb évi megvaltozast a
potencialis teljesitmény esetében kaptuk, ami az ALA-
DIN projekcidja szerint 3%, a REMO projekcidja szerint
-5% koriili érték (a 100 m-es szélsebesség és a potencia-
lis teljesitmény atlagos éves megvaltozasait a 3. tabla-
zatban foglaltuk Ossze).

Osszefoglalas. Bemutattuk az elvégzett szélenergetikai
vizsgalatok eredményét két meghatirozo szélparaméter
elemzésén keresztiill. A modellszimulaciok validalasa
soran egyrészt lathattuk, hogy milyen nagysagrendiiek az

eltérések az egyes modelleredmények és a kiilonb6zo
mérési adatbazisok kozott, masrészt meggydzddhettiink
rola, hogy a mas-mas modon eldallitott mérési adatbazis-
ok is észlelhetden eltérnek egymastol. A két regionalis
modell projekcios eredményei szerint a XXI. szazadban a
vizsgalt szélparaméterek jelentds valtozasa nem varhato,
a vizsgalataink soran kapott legnagyobb relativ megval-
tozasok is 6% alattiak voltak. A jovOben varhato valtoza-
sok alaposabb feltérképezéséhez érdemes lenne tobb
modellt bevonni a vizsgalatokba, valamint a magassagi
paraméterek kiszamitasahoz a statisztikai szélprofil-
illesztés helyett a modellek dinamikai uton szamolt ma-
gassagi szélsebesség értékeit alkalmazni.

Koszonetnyilvanitas

A jelen cikkben bemutatott vizsgalatok elvégzése a 4.2.2/A
szami TAMOP palyazat tamogatasaval valosultak meg.
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