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Osszefoglalas. A tanszék szélklimaval, szélenergidval kapcsolatos kutatasainak elsédleges célja olyan statisztikai modsze-
rek és modellek kidolgozésa, amelyek ndvelik a szélenergia felhasznalasanak hatékonysagat. A legtobb tanulmanyunk a
hazai szélenergia hasznositas klimatologiai aspektusait érinti, elemezve altalaban a szél iranyanak, sebességének ¢és energi-
ajanak statisztikai tulajdonsagait és a koztiik 1év6 kapcsolatot. Vizsgaltuk a hasznositas fontos tarsadalmi tényezdit is. A
tanulmanyban a csaknem 35 éves kutatas legfontosabb eredményeit foglaltuk dssze.

Abstract. The aim of our research is to work out those statistical methods and models which enables the increase of efficien-
cy of wind energy utilization. Most of our studies respect the climatological aspect of utilization, analyzing the statistical
characteristics of direction, speed and energy of the wind and their relations in Hungary. The important social factors of utili-
zation were also investigated. The most important results of almost 35-year research are summarized in the following paper.

Bevezetés. Magyarorszagon a megujul6 energiak elméle-
ti potencialjat 6sszehasonlitva a szélenergia jelentds po-
ziciot foglal el: a szélenergia potencial 75 m magassag-
ban, 75 m rotor atmérével 56,85 TWh (204,7 PJ/év)
energia termelését tenné lehetéve, az évi szélteljesitmény
igy 6489 MW (Hunyadr et al., 2006). Mas becslések sze-
rint hazank teljes kihasznalhat6 szélpotencidlja 532,8
PJ/év (MTA Energetikai Bizottsag, Megujulo Energia
Albizottsag, 2006). Jelenleg Magyarorszagon 329,325
MW a telepitett széleromii kapacitas, 0sszesen 173 szél-
eromi miukodik 39 helyszinen (www.mszet.hu). Ezeknek
kozel 90%-a az orszag ENy-i teriiletén talalhato. A szél-
energiabdl termelt villamos energia folyamatosan nove-
kedett az épiil6 erémii kapacitdsoknak kdszonheten.
2011-2014 kozott nem épiiltek 1) szélerémuvek, igy az
ezekben az években termelt villamos energia mennyisége
a szélpotencial évrol évre torténd valtozasat tiikrdzi.
2012 igen jo széljarasu év volt, megkdzelitette a 750
GWh-t a sz¢lbdl termelt elektromos aram mennyisége.
2013-ban 173 hazai szélerémi 693 GWh éaramot adott
halozatra, mely a hazai villamos energiarendszer bruttd
termelésének kozel 3%-at jelenti. A magyarorszagi szél-
energia felhasznalasanak jelenlegi helyzetérol és jovobeli
lehet6ségeirdl részletesebben olvashatunk ebben a szam-
ban Toth Péter és Bironé Kircsi Andrea cikkében, vala-
mint Tar (2012), Tar és Tomori (2013) tanulmanyaiban.

A tanszék kutatasi témai, eredményei. A 2016-ban 65
éves Debreceni Meteorologiai Tanszék szélklimaval,
szélenergiaval kapcsolatos kutatasainak az elsddleges
célja olyan statisztikai moédszerek, modellek kidolgozasa,
amelyek novelik a szélenergia felhasznalasanak haté-
konysagat. Az elsd tanszéki szélklimatologiai cikk 1980-
ban jelent meg (7ar, 1980), egy nagyobb I¢legzetli ssze-

foglalé munka pedig 1991-ben (7ar, 1991a). Az6ta meg-
tortént a 35 évet atfogd kutatdsnak a hazai szélenergia
hasznositas klimatologiai aspektusaira vonatkozd rovid
(Szegedi és Bironé Kircsi, 2012) és részletes (Tar, 2013b,
2014b) osszefoglalasa. Ebben a cikkben ezt bovitjiik ki a
nagytérségli vizsgalatok és a térbeli modellek bevonasa-
val, valamint a szélenergia hasznositas tarsadalmi vonat-
kozasainak vizsgalataval kapott altalunk legfontosabbnak
tartott eredmények, és a hozzajuk vezeté modszerek 6sz-
szefoglalasaval.

Magyarorszag szélklimdja: a hazai szélenergia haszno-
sitdas klimatologiai aspektusai. A legtobb tanulmanyunk
a sz¢l mindharom jellemzdéjének — iranyanak, sebességé-
nek és energiajanak — statisztikai tulajdonsagait és a koz-
tiikk 1év6 kapcesolatot taglalja. A vizsgalatokhoz sziikséges
adatbazist részben az OMSZ bocsatotta rendelkezésiink-
re, részben egy mindenki szdmara hozzaférheté honlap-
rol toltottiik le, és vannak sajat sz€élméréseink is. A kii-
16nb6z6 meteorologiai allomasok adatait orografiai (sik
vidék, nem sik vidék) és idOjarasi helyzetek szerinti
(makro-szinoptikus helyzetek vagy helyzetcsoportok,
front tipusok) részhalmazonként is vizsgaltuk. Megkisé-
reltiik a hazai szélmezonek az éghajlatvaltozassal kap-
csolatos modosuldsanak statisztikai detektalasat is.

A széliranyok energetikai paraméterei. Es6sorban a sz¢l-
iranyok gyakorisaganak és valtakozasanak energetikai
vonatkozasait vizsgaltuk. Bevezettik a jellemzé szél-
iranyok fogalmat (7ar, 1991ab, Tar és Verdes, 2003).
Azokat a széliranyokat tekintjilk az adott helyen valami-
lyen idészakban (pl. honap, évszak, év) vagy idojarasi
helyzetben (pl. a Péczely-féle makroszinoptikus helyze-
tek) jellemzonek, amelyek gyakorisaga a valdsziniiségek
egyenldségére vonatkozo statisztikai proba szerint szig-
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nifikansan kiilonbozik a tobbitdl. Az 1. dbrdn a jellemz6
széliranyokhoz a kitoltott jelolok tartoznak, a kritikus re-
lativ gyakorisag kb. 6,5%. Megallapitottuk, hogy a jel-
lemz6 iranyok egyben a legtobb energiat szallitd szél-
iranyok is. A legnagyobb energiatartalmut energetikailag
uralkod6 széliranynak neveztiik el. A széliranyok altal
szallitott energia fligg az évszaktol, az idGjarasi helyzet-
tdl és az orografikus kornyezett6l. Ezt igazoljak a jellem-
706 széliranyokra vonatkozo vizsgalataink is. Ezek ener-
giatartalma nyaron kisebb a sikvidéki allomasokon, na-
gyobb a nem sikvidéki allomasokon, mint télen. Egy jel-
lemz6 szélirany évi és téli atlagban kb. négyszer annyi
energiat szallit, mint egy nem jellemzd szélirany, nyaron
pedig kb. 6tszor annyit. A szélirany megvaltozasat, mint
valoszinliségi valtozot vizsgaltuk az érankénti széladatok
alapjan. A vizsgalat modszere az, hogy az drankénti szél-
sebességekbol elemi eseményeket konstrudlunk. Egy
adott iddszak vagy makroszinoptikus részhalmaz egy
napjanak t. érajaban megfigyelt széliranyt 6sszehasonlit-
juk az el6z0, (t-1). orai szélirannyal. Ha ezek egyformak

% A széliranyok relativ gyakorisaga (1991-2000)

—O— Szombathely
—{— Budapest
—/\— Debrecen

instabilitasi index ndvekszik, akkor a napi atlagos potenci-
alis szélenergia mennyisége — vagyis az orankénti sz€lse-
besség kobok atlaga — csokken (Tar, 2004b, 2013a).

Ot meteorologiai dllomés (Békéscsaba, Budapest, Deb-
recen, Szeged €s Szombathely) 5 évi (1991-95) éran-
kénti szélirany- és szélsebesség-regisztratumai alapjan
elvégezve az elemzéseket megallapitottuk, hogy évsza-
kos ¢és éves felbontasban mindig szignifikansak a linearis
korrelaciok. Makroszinoptikus csoportositasban az anti-
ciklon centrum helyzetben négy allomason a két valtozo
korrelalatlannak mutatkozott. A korrelacios és a regresz-
szios egyiitthatok eldjele mindenhol negativ, azaz na-
gyobb (tobb) napi irdnyvaltozashoz kevesebb napi poten-
cidlis szélenergia tartozik, ahogyan azt feltételeztiik
(1. tablazat). A regresszios egylitthatd azt is mutatja, hogy
a napi potencidlis szélteljesitmény mennyire érzékeny a
sz€lirdny megvaltozasara. Azért, hogy ez az érzékenység
Osszehasonlithato legyen, azaz az energia mennyiségétol
ne fiiggjon, a regresszids egylitthatd értékeit az adott
részhalmaz (évszak, év, helyzet, helyzetcsoport) egy ora-

1. tablazat: Az év egy orajara dtlagosan juto fajlagos szélteljesit-
ménnyel aranyos mennyiség({V" ) ), az instabilitasi index (I), az
atlagos napi széliranyvdltozas ({1 ) ) értékei, valamint a napi
fajlagos szélteljesitmény és az instabilitdsi index kozétti linedris
korreldcio és regresszio paraméterei (r;,: korreldcios egyiitthato,
b;,: regresszios egyiitthato, s;,: érzékenységi paraméter).

1. abra: A kitoltott jelolok a jellemz6 széliranyokat mutatjak.

(azaz a fokokban kifejezett kiilonbségiik kisebb, mint
360/16=22,5), akkor a t. 6rat az iranyvaltozas szempont-
jébol stabil idépontnak nevezziik. Ellenkez6 esetben a t.
ora instabil idépont. Egységnyi idoszaknak egy napot te-
kintiink, igy a széliranyvaltozas szempontjabol alap-
paraméter az instabil idopontok napi szama, ami a fenti-
ek szerint 0 és 24 koz¢é esik. Ezekb6l meghatarozhato az
adott idészakban az instabil idopontok atlagos napi sza-
ma és az Un. instabilitasi index. Ez utobbi nem mas, mint
az iddszak instabil iddpontjainak és dsszes idépontjainak
hanyadosa. Az instabilitasi indexek azt mutatjak, hogy
hazéankban altalaban nagyobb a széliranyok megmaradas-
ra val6 hajlama, mint a valtozo6 hajlam (Tar, 1991ab, Tar
és Szegedi, 2003, Tar et al., 2003, Tar et al., 2005).
Energetikai paramétereinket pedig az alabbiak szerint
szarmaztatjuk. Mivel a potencialis fajlagos szélteljesit-
mény a szélsebesség kdbével aranyos, a napi szélenergia
jellemzésére az orankénti szélsebesség kobok atlagat
hasznaltuk. Ez tehat a nap egy Orajara atlagosan eso fajla-
gos szélteljesitménnyel aranyos mennyiség. Az volt a sej-
téstink, hogy ha a napi széliranyvaltozasok szama, azaz az

lin. regr., korr.
meteorold- <V3> Lo (1) | gb. [,
giai allomas . = = =
év

Debrecen | 53,7 | 0,44 | 10,5 [-0,920| -6,1 | 11,3
Békéscsaba | 57,1 | 0,46 | 11,0 |[-0,853 | -8,6 | 15,0
Szeged 74,0 | 0,42 | 10,0 |-0,796 | -9,6 | 12,9

Budapest 37,8 10,45 10,8 |-0,913| -3,5 | 9,3
Szombathely | 141,1 | 0,47 | 11,2 |-0,651 | -43,5| 30,8

jara atlagosan jutd energia mennyiségének aranyaban
(%-ban) fejeztiik ki, amit érzékenységi paraméternek ne-
veztlink el. Az érzékenységi paraméter makroszinoptikus
csoportositasban joval tagabb hatarok kozott valtozik,
mint az évszakos, éves felbontasban. A legérzékenyebb
évszak az Osz, aztan a masik atmeneti évszak, a tavasz,
majd a nyar és a tél kovetkezik. Az éves érzékenység a
két kozéps6hoz, a tavaszihoz €s a nyarihoz all kozel. Az
allomésok érzékenységi sorrendje pedig a kovetkezo:
Szombathely, Békéscsaba, Debrecen, Budapest, Szeged.

A szélsebesség energetikai célu vizsgalata. Részletesen
vizsgaltuk a kiilonb6z6 (6rankénti, napi, havi, éves) szél-
sebesség iddsorok statisztikai paraméterinek évszaktol,
iddjarasi és orografiai helyzett6l, valamint a felszin felet-
ti magassagtol valo fiiggését. Ha az adatbazis mérete le-
hetévé tette, akkor a feltételezhetd éghajlatvaltozasnak a
magyarorszagi szélmezoére gyakorolt hatasat is megpro-
baltuk kimutatni (Tar, 1998ab, Tar et al., 2001ab, 2002).
Energetikai szempontbdl a szélsebesség magassaggal va-
16 valtozasat leird paraméterek Kkitilintetett jelentéséggel
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2. abra: A havi atlagos szélsebességek Weibull-eloszlassal eléallitott eloszldsa az 1991-2000. idészakban az egyes
dllomdsokon az anemométer magassagaban (z,,) és tovabbi 5 szintben harom allomdson.

birnak. 13 hazai meteorologiai allomas adatainak
(1968—72) vizsgalata azt mutatta, hogy az anemométerek
magassagabdl 10, 20 és 30 m-re a

v = 110[0,233 4+ 0,656 - lg(h + 4,75)] (1)

un. WMO-s Osszefiiggéssel (amelyben a & az
anemomeéter magassagat, a v, az ottani, a v,y pedig a
10 m-es napi atlagos szélsebességet jelenti) transzformalt
napi atlagos szélsebességek eloszlasa leggyakrabban a
négyzetgyokds normal, a lognormal és a Weibull-
eloszlassal kozelithetd. Aranyuknak évszakos €s iddjarasi
helyzetektdl fliggd valtozasa van. A Weibull-eloszlas te-
hat — amire a legtobb szélenergetikai modell épiil — nem
kizarolagos, s6t nem is olyan gyakori, mint ahogyan ez
varhat6 volt. Esetiinkben viszonylag homogén aramlas,
tehat nagyobb magassagokban és bizonyos makro-
szinoptikus helyzetekben valik gyakoribba (7ar, 1991a).
Elemeztiik a havi atlagos szélsebesség iddsorat is az
1991-2000 idészakban hét magyarorszagi meteoroldgiai
megfigyel6 allomason (7ar, 2008b). Itt is kiilonbdzo el-
méleti eloszlasokkal kozelitettiik a mért havi atlagos
szélsebességek empirikus eloszlasat, kimutattuk néhany
eloszlas orografiatol fiiggetlen voltat. A paraméterek
becslése utin a y>-probaval elvégeztik az illeszkedés-
vizsgalatokat 0,05 szignifikancia szinten. Ennek eredmé-
nye, hogy a paraméterek meghatarozasanak nehézsége
miatt célszerii a négyzetgyokos normal eloszlast valasz-
tani a havi mért atlagos szélsebességek gyakorisagi el-
oszlasanak leirasara az anemométer magassagaban. Ha
viszont ebbdl kiindulva ettdl eltéré magassagokban akar-
juk megadni az eloszlasokat, akkor a Weibull-eloszlas tu-
lajdonsagait kell kihasznalni. Ezek ugyanis lehet6vé te-

szik, hogy az eloszlas paramétereit (c: skala-faktor,
k: alaktényezd) a mérési szintre vonatkozo értékekbdl
mas magassagokra is kiszamoljuk. A Weibull-eloszlas
Debrecen esetében 0,10, a tobbi allomason 0,05
szignifikancia szinten bizonyult jo kozelitésnek, igy ez-
zel az eloszlassal eléallitottuk a havi atlagos szélsebessé-
gek ecloszlasat és alapstatisztikai paramétereit az
anemométer magassagatol kiilonbozé szintekben is. A
2. abra illusztralja az eredményeket harom, kozelitéleg
ugyanazon a foldrajzi szélességen 1évo allomason. Ha
nem allnak rendelkezésiinkre a Weibull-eloszlas paramé-
terei, akkor a mérési magassagtol kiilonbozo szinteken a
szélsebesség értékét a

V2 ha\¢

a=) @

V1

un. Hellman-6szefiiggésel becsiiljiik, ami az elméleti lo-
garitmikus szélprofil térvény egyszeriisitett, gyakorlat-
ban alkalmazott valtozata. Az a kitevé értéke elsGsorban
a felszin érdességének fliggvénye. Egyszeriiségének ko-
szOnhetden a (2) Osszefliggést hasznaljuk az energetikai
céli szélmérések soran is a talaj kdzelében mért szélse-
bességnek a szélturbina tengely magassagara torténd
konvertalasakor. A kitevé értéke azonban — mint aho-
gyan az a magyarorszagi szélenergia potencialt felmérd
kutatasok alapjan is bebizonyosodott — szamos 1égkori
tényezO befolyasolasanak ereddje. Ezek egyike a levegd
egyensulyi helyzete. Emiatt a becslés hibaja névekszik
talaj kozeli inverzio, vagy erGsen stabil allapotok fennal-
lasa esetén, kiilondsen éjszaka. Energetikai szempontbol
is fontos, hogy a szélsebesség, igy a szélenergia is a 1ég-
kor kiilonbozo rétegeiben kiillonbdzé napi menet szerint
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3. abra: A 10 percenként szamolt Hellman-kitevok
évi dtlaganak napi menete Pakson.
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4. abra: Az évi atlagos szélsebesség, a szoras és a varidcios
egyiitthato kiilonb6zo magassagokban 20 m-bél szamolva az
a(20,120) atlagos kitevével.
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valtozik. A Hellmann-kitevé napi menetének vizsgalata
tehat a szélsebesség napi menetének a mérési szinttdl kii-
16nb6z6 magassagokban torténd becslése szempontjabol
elengedhetetlen. A hémérséklet nappali menetével vald
kapcsolata miatt feltételezhetd, hogy a kitevé napi mene-
tének tulajdonsagai az idéjarasi helyzeteknek is fliggvé-
nyei. Ez tehat évszakos, vagy a kiilonb6z6 aramlasi hely-
zetekb6l adodd sajatossagokat jelent. Feltételezésiink
szerint a két réteg hataran létezik egy Un. inflexios ma-
gassdg, ahol a szélsebesség €s a szélenergia napi menete
véletlenszer( (Tar, 2004d, Kircsi és Tar, 2008, Tar et al.,
2008). Ebben a magassagban tehat a szélenergia egész

2. tablazat: A szeles napok havi szamanak alapstatisztikai az
1971. januar — 2000. december idészakban.

1971.01.-2000.12.
>

AN AR

Q (7] = I

sl 2| 5185|838

[5] (% =] A~ 8 =) ‘0

) ) v 8 M

7]

honap | 360| 360| 360| 360| 336] 360 360

szeles | 4466 | 4647| 4667| 4673| 2777 4824| 7213

valészi- | 400 | 0424 | 0.426| 0426 | 0270]0.440| 0,658
niiség

atlag 124 129| 130| 130| 83| 134| 200

szords | 5,00| 4.83| 526| 550| 473| 519| 493

median | 12 13| 13| 13 8| 13| 21

max. 26| 271 270 28| 24| 30| 31

min. 0 2 1 0 0 2 6

ingas 26| 25| 26| 28| 24| 28| 26

>0%)| 103| 78| 11| 139 17| 13,1| 578

<10(%)| 358| 34,7| 347| 339| 644| 300| 44

nap nagyjabol egyformanak tekinthetd, azaz az ide tele-
pitett széleromii miikodése kevesebb feladatot jelent a
villamos energetikai rendszeriranyitas szdmara. Az ebben
a szintben kitermelhetd szélenergia viszont lényegesen
kevesebb, mint a téle nagyobb magassagokban. Az infle-
xi6s magassag létezését a paksi meteorologiai torony
2000-2001 évi szélsebesség mérései alapjan bizonyitjuk.
Itt harom szinten: 20, 50 és 120 m-en rogzitik a 10 perces
atlagos szélsebességeket. Vizsgalatainkat elvégeztiik
Puskas-féle front-tipizalas (Puskds és Tar, 2010) alapjan
frontos (218) és front nélkiili (513) napokra is. A o kite-
v6 meghatarozasahoz (2) szerint két kiilonb6zd, h; és h,
magassag v; €s v, szélsebességeire van sziikség. A paksi
harom szintbdl haromféleképpen kivalasztott szélsebes-
ségekbdl 10 percenként meghatarozott o érték 2001. évi
atlaganak napi menetét a 3. dbra mutatja. A legvastagabb
légréteget (20120 m) atfogod értékek a masik kettd at-
lagnak tekinthetdk, a tovabbiakban ezt hasznaltuk, jele
0(20,120). Elséként meghataroztuk az o(20,120) oran-
kénti atlagait, majd az orankénti szélsebességeket kiilon-
b6z6 magassagokban a 20 m-es mérésekbdl, ezekbol pe-
dig az évi atlagokat, a szorasokat és a variacios egyiittha-
tokat. Ezeket mutatja az 4. abra. Lathato, hogy az atlag
koriili ingadozds mérdszamai, a széras és a variacios

egylitthatd 50 méteren hatarozott minimumot mutatnak.
Feltevésiink szerint itt van tehat az inflexios magassag.
Vizsgalatainkat elvégeztik a Puskds-féle front-tipizalds
szerinti frontos és front nélkiili napok megkiilonbozteté-
sével két éves adatbazison is, ugyancsak az a(20,120) ki-
tevot hasznalva (Tar és Puskds, 2010a). Az orankénti at-
lagos szélsebességek napi menetét kiilonbdz6 magassa-
gokban az 5. dbra mutatja. Az abra alapjan nagy valoszi-
nliséggel allithatjuk, hogy 50-60 m-en 1étezik az id6jarasi
helyzetektdl fiiggetlen inflexios magassag, amely folott a
szélsebesség napi maximuma késd délutani, esti 6rakban
all be. Magyarorszagon a szélenergia donté hanyadat a
ritkan el6forduld nagyobb szélsebességek adjak. Vizsga-
latainkba ezért bevontuk a 10 ms™'-nal nagyobb maxima-
lis szélsebességgel bird napok, az Gn. szeles napok havi
szamat is. Feltartuk ennek részletes statisztikai szerkeze-
tét és a szélenergetikai paraméterekkel vald kapcsolatat
abbol a célbdl, hogy a szélenergia eldzetes becslésére
egy konnyen hozzaférheté paramétert kapjunk
(Tar 2006ab, Tar et al., 2008ab). A szeles napok havi
adatsorai és a szélsebesség orankénti értékei Debrecen,
Szeged, Budapest-Pestszentlorinc, Pécs, Keszthely,
Szombathely és Kékestetd allomasokon az 1971. janu-
ar—2000. december idészakban homogénnek vehetok.
Ezeket az adatokat dolgoztuk fel. A szeles napok alapsta-
tisztikait a 2. tablazat tartalmazza. A szeles napok beko-
vetkezésének valosziniisége Keszthely kivételével meg-
lepben nagy, ami a szélenergia mennyisége szempontja-
bol megnyugtato. Valddi orografiai kiilonbséget a 2/3 f6-
lotti gyakorisagok esetében sikeriilt kimutatni szintén
csak Keszthely kivételével, ugyanis a havi 20-nal tobb
szeles nap eléforduldsanak gyakorisaga nagyobb a hegy-
ségi és nem sikvidéki allomasokon, mint az alféldieken.
A széljaras tehat Keszthelyen a legkiegyenlitettebb, ami-
nek okaként az itt kialakuld termikus, azaz a vizparti sze-
let valoszintisithetjiik. Az éves menetet aprilisi maxi-
mum, juliusi masod-maximum és nyar végi, 6sz eleji mi-
nimum jellemzi Kékestetd kivételével. Itt a maximum
decemberre esik. Kékestetd kivételével a szokasos 0,05
szignifikancia szinten a szeles napok havi szdmanak em-
pirikus eloszlasa a gamma-eloszlassal jol kozelithetd.
Kékestetén a Poisson-eloszlas bizonyult ilyennek. A ma-
gyarorszagi szélmezd és a nagytérsegii légnyomasi mezd
sztochasztikus kapcsolatanak szamszeri jellemzésére is a
havonkénti szeles napok szamat és a kiilonb6z6 cirkula-
ci6s (NAOI, zonalis: ZI, meridionalis: MI ¢és
ciklonossagi: CI) indexek havi értékeit hasznaltuk az
1970-2003. idészakban harom, Péczely ill. Kdppen sze-
rint kiilonb6z6 éghajlati korzetben 1évé meteorologiai al-
lomas (Szombathely, Szeged és Debrecen) esetében
(Molnar és Tar, 2003, Tar, 2004a,; 2007). A linearis kor-
relacids és regresszios analizis eredménye szerint nagy
biztonsaggal allithatjuk, hogy a légnyomasi mez6 vizs-
galt indexei koziil a legnagyobb hatast elsdsorban a
ciklonossagi, majd az Eszak Atlanti Oszcillacios Index
(NAOI) fejti ki a karpat-medencei szélmez6 kialakitasa-
ban. A CI prioritasara utal az is, hogy mindharom allo-
mason mindharom esetben ennél az indexnél talalhatok a
legnagyobb abszolut értékii korrelacios egyiitthatok. A
10 ms™ -nal nagyobb maximalis sebességli napok havi at-
lagos szama Debrecenben a legérzékenyebb, Szombathe-
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mis Frontnélkiili idészak, 2000-2001, 6rankénti napi menet mis

Frontos id6szak, 2000-2001, 6rankénti napi menet
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5. abra: Az orankeénti atlagos szélsebességek napi menetének modellezett értékei kiilonbozo magassagokban a vizsgalt idoszakokban, Pakson

lyen pedig a legkevésbé érzékeny a CI havi atlaganak
megvaltozasara. Ha nincs (ciklonalis vagy anticiklo-
nalis) oérvénylés (CI=0), akkor a 10 ms"'-nal nagyobb
maximalis atlagsebességii napok atlagos szama fiiggetlen
a foldrajzi helyzett6l, az orografiatol és az éghajlati kor-
zettol. A regresszios modellel a ciklonossagi index havi
értékeib6l a 10 ms'-nal nagyobb maximalis szélsebes-
ségll napok havi szamanak csak az évi atlagat sikertilt jol
becsiilni. A Magyarorszagon mikodo szélerémiiveknek
az egyik k6zos tulajdonsaga, hogy az inditdé sebességiik
(v) 34 ms"' koril van. A szélerdmiivek tn. teljesit-
ménygorbéje szerint, ha a szélsebesség (v) eléri, vagy
meghaladja a v; sebességet, akkor elkezdddik az elektro-
mos aram termelése, aminek mennyisége a névleges tel-
jesitményt leadod sebességig (v,) aranyos a szélsebesség
kobével. A v, sebesség 12—14 ms ' a hazai szélerémii-
veknél. Innentdl az un. leallasi sebességig (vi=25 ms™) a
névleges teljesitményen mikodik a szélerémi, a vy; se-
bességnél azonban biztonsagi okokbol leall. A folyama-
tosan iizemel6 szélerémiivek szempontjabol tehat a kdvet-
kezé harom sebesség-tartomany statisztikai értékelése el-
engedhetetlen:

szélsebessé [
L. & mikodési mod
kategoéria
vV > Vi a szélerému miikodik, aramot termel,
<Y a szélerdmi miikodik, a sebességgel egyiitt
= " novekvé aramot termel
a szélerébmii szabalyozottan a maximalis
Vp SV < Vi

(névleges) teljesitményen miikddik.

A v =>v; egyenlétlenséget tehat tekinthetjiik a szélerémi
mikodésének szélklimatologiai feltételeként. Ha ugyanis
ez teljesiil, akkor Magyarorszagon a szélklimatologiai
adottsagok miatt a kovetkezo esetek lehetségesek: a szél-
eromil miikddik, aramot termel; vagy kis valoszintiséggel
a szélerémii szabalyozott tizemmodban miikddik; vagy
nagyon kis valosziniiséggel all. A folyamatos aramterme-
1és szempontjabol fontos kérdés a kovetkez6: van-e a
milkodéshez sziikséges szélklimatologiai feltétel teljesii-
1ésében idobeli, orografiai eltolodas Magyarorszag terii-
letén kiilonb6z6 magassagokban? Erre probalunk valaszt
adni hét magyarorszagi meteorologiai allomas (Kékeste-
td, Szombathely, Keszthely, Pécs, Budapest, Szeged,
Debrecen) 1991-2000 id6szakban megfigyelt orankénti
szélsebességei alapjan (Tar et al., 2011). Az elézéekben
mar utaltunk ré, hogy a kb. 60 m-t meghalad6 magassa-
gokban a szélsebesség napi menete forditottja az ez alatti
magassagokban megfigyeltnek, 13—14 o6ra koriili mini-
mummal. A magassagi transzformaciéhoz most is a (2)

Osszefliggést hasznaltuk. Mivel nem allt rendelkezésiink-
re az o napi menete, igy a Weibull-eloszlas elobb részle-
tezett alkalmazasanal kapott egyik paraméter értékét
hasznaltuk, mint atlagos kitevot (Kékesteté 0,26, Szom-
bathely 0,26, Keszthely 0,32, Pécs 0,27, Budapest, 0,28,
Szeged 0,26, Debrecen 0,27). igy viszont nem kapjuk
vissza a 60 m foldtti szintek szélsebességének napi me-
netét, ezért vizsgalatainkat csak 10, 30 és 60 m-en végez-
tiik el. A 3 ms™'-nal nagyobb sebességii szelek atlagos va-
l6szinliségét és a szélerémiivek ebbdl szamolt atlagos
lizemorajat a vizsgalt idészakban a sikvidéki, a nem sik-
vidéki és a hegyvidéki allomasokon az 3. tabldzat mutat-
ja. Vizsgalataink tovabbi legfontosabb eredményei a ko-
vetkezék: A 3 ms™-ndl nagyobb orankénti szélsebessé-
gek valdszinliségének napi menetében nincs orografiai
elkiiloniilés, a maximum mindenhol 13—14 o6ra koriil for-
dul elé. Az idében folytonosan valtozo valdszinliségek
napi menete szerint a nap folyaman a 17—18 6raig no-
vekvo villamos dram termeléssel lehet szamolni. Azon
intervallumoknak atlagos hosszanak sorrendjében, ame-
lyek minden o6rajdban nagyobb a szélsebesség, mint
3 ms”, nincs orografiai elkiiloniilés és magassagbeli kii-
lonbség. Azoknak az intervallumoknak a havi atlagos
hossza, amelyek minden 6rajaban 3 ms'-nal nagyobb az
orankénti szélsebesség, 38 és 69 kozotti %-ban hatdrozza
meg a havi atlagos fajlagos szélteljesitményt. A nem sik-
vidéki allomasokon (hegység, dombsag) a havi atlagos
szélteljesitmény érzékenyebben reagéal ezen intervallu-
mok atlagos hosszanak megvaltozasara, mint a sikvidéki
alloméasokon.

A széleromiiveket mikodtetok egyik nehezen megoldha-
td problémaja az un. ,menetrend” elkészitése, ami a ko-
vetkez0 napon megtermelt aram révid id6szakokra esd
mennyiségének becslését jelenti. Ez egy igen komoly
feladat a szélsebesség pl. orankénti eldrejelzésének nagy
bizonytalansaga miatt. A menetrend elkészitéséhez kiva-
nunk segitséget adni a most bemutatandé statisztikai
modszerrel (Tar és Puskds, 2010bc, Tar, 2014ab, Puskas
et al., 2014). Modelliink alkalmas arra, hogy bizonyos
idészakokban (pl. évszak, év) és a kiilonbozé iddjarasi
helyzetek (makroszinoptikus helyzetek vagy fronttipu-
sok) atmenetei esetében megmondjuk a napi atlagos sz¢l-
sebesség és vele egyiitt az atlagos szélenergia kovetkezo
napra torténd csokkenésének vagy novekedésének valo-
szinliségét. Ennek alapjan pedig a ,mai nap” atlagos
sz€lsebességébdl megbecsiilhetd a ,.kovetkezd nap” atla-
gos szélsebessége, ami tampontot adhat a szélerdmiivek
iizemeltetdinek a kotelez6 menetrend elkészitéséhez.
Elemzéseink célja természetesen az is, hogy hozzaja-
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ruljunk hazank szélklimajanak minél pontosabb feltara-
sahoz, elsésorban a szélenergia tovabbi kihasznalasanak
Osztonzése céljabol. Mddszeriinket hat alfoldi meteoro-
logiai allomas esetében mutatjuk be (7ar, 2014a). Ezek
novekvd foldrajzi hosszlisag szerint rendezve: Kecske-
mét, Szeged, Szolnok, Békéscsaba, Debrecen és Nyir-
egyhaza-Napkor. Az adatbazist ezen allomasok
2000—2009 idészakra vonatkozo napi atlagos szélsebes-
ségei képezik, amelyeket a mar emlitett szabadon hozza-
férheté honlaprol (www.ncdc.noaa.gov/oa/ncdce. html) tol-
tottiik le. A kivalasztott meteorologiai allomasokon az
anemo-méterek nem egyforma magassagban miikodnek,

Av (m/s) Debrecen (2000-2009)
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50 o y = 0.5506x + 1.6164[

1 RZ=02784 [T
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tudjuk felhasznalni, igy az idésorok tovabb rovidiilnek.

Az egymas utan kovetkezO napok atlagos szélsebességei
kozotti kapcesolat feltarasahoz a hianyzo adatok miatt
nem hasznalhatjuk az autdkorrelacids-autoregresszios
elemzést. Ehelyett a linearis korrelaciot és regressziot al-
kalmazzuk a napi atlagos szélsebességek adatsorainak
szomszédos v, (mai nap) és v, (kdvetkezd nap) elemeire.
Ennek eredményét a 4. tabldzat mutatja. A korrelacios €s
a regresszios egyiitthatd egyenlésége az adatsorok defi-
vonatkozd probak elvégzése nélkiil is feltételezhetjiik,
hogy a tablazatbeli linearis korrelacids egyiitthatok szig-

AvVr Szolnok (2000-2009)
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6. abra: A két legszorosabb sztochasztikus kapcsolat esete: a mai nap dtlagos szélsebessége (v,) és a kiovetkezd napra torténd
abszolut valtozas (Av) kézotti linearis regresszio Debrecenben, valamint a mai nap datlagos szélsebessége és a kévetkezé napra
torténo relativ valtozas (Av,) kozotti logaritmikus regresszio Szolnokon.

s0t Szegeden, Békéscsaban és Nyiregyhazan a vizsgalt
id6szakban miszerathelyezés tortént, ennek soran meg-
valtozott a szélmérés magassaga is. Ezért az idésorok
homogenizalasa ¢és az eredmények 0sszehasonlithatosaga
miatt a napi atlagos szélsebességeket minden allomason
10 m-re transzformaltuk. Ehhez a paraméter nélkiili (1)
Osszefliggést hasznaltuk fel. Tobb szamitas is bizonyitja
ugyanis, hogy ezzel ugyanolyan eredményeket kapunk,
mint a (2) Osszefliggéssel a=0,25 esetében. Modszeriink
legfontosabb eleme az egymas utan kovetkezd napok at-
lagos szélsebességének Osszehasonlitasa. Az iddsorok
azonban mind a hat allomdson hidnyosak. Ez mddsze-
riink alkalmazhatdsaga szempontjabdl azt jelenti, hogy a
hidnyzo6 nap el6tti és utani nap atlagos szélsebességét sem

3. tabldzat: A 3 ms™'-ndl nagyobb szelek dtlagos valosziniisége
(p3(h)) az allomasok orografiai csoportositasaban az évenkén-
ti atlagos tizemoraval (1991—2000)

10 m 30 m 60 m
éves éves éves

ps(h) iizem- | ps(h) iizem- | psth) iizem-

ora (%) ora (%) ora (%)
Debrecen 0,396 40 0,509 51 0,644 64
Szeged 0,463 46 0,609 ol 0,719 72
Budapest 0,262 26 [0446 45 0,564 56
Szombathely | 0,434 43 0,560 56 |0,671 67
Keszthely 0,155 16 0272 27 ]0,387 39
Pécs 0,425 43 0,566 57 ]0,688 69
Kékestetd 0,534 53 0,696 70 0,748 75

nifikansan kiilénbdznek nullatol. Az atlagos szélsebesség
naprol napra torténd abszolut megvaltozasat a kdvetkezd
nap és a mai nap atlagos szélsebességének kiilonbségével
(ms-1) jellemezziik, azaz

Av =v, —v, 3)

a relativ valtozast pedig a

Av, = T 4)
Vp

mennyiséggel.

A valtozasokra vonatkozo legfontosabb eredményeink a
kovetkezok: A pozitiv (abszolut vagy relativ) valtozasok
gyakorisadga 3,0—5,2%-kal meghaladja a negativ valtoza-
sokét. Annak valdsziniisége, hogy a napi atlagos szélse-
besség novekedjen a kdvetkezd napon (4v>0) lényegesen
nagyobb abban az esetben, ha a mai nap atlagos szélse-
bessége kisebb, mint az idoszak atlagos szélsebessége. A
kovetkezO napi csokkenés valosziniisége kozott viszont

minddssze 16-25% a kiilonbség az atlagos érték két ol-

4. tdblazat: A mai nap (v,) és a kovetkezd nap (v,) dtlagos szél-
sebessége kozotti linearis korreldacios egyiitthato (r(v,,v,)) és
regresszios egyenes parameétereinek (b(v,,v,), a(v,v,)) értékei.

Kecs’ke— Szeged Szol- | Békés- | Debre- I;Z;r__

mét nok | csaba | cen i
haza
r(Vp,va) | 0,508 | 0,468 |0,485| 0,546 | 0,449 | 0,473
b(vy,va) | 0,508 | 0,468 |0,485| 0,546 | 0,449 | 0,472
a(vp,v) | 1,619 | 1,648 |1,682| 1,055 | 1,616 | 1,567
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dalan, az ennél nagyobb mai napi atlagos szélsebességek
javara. Megvizsgaltuk a valtozasoknak a mai nap atlagos
szélsebességével vald kapcsolatat is. Az abszolut valto-
zasok esetében legszorosabb Osszefliggésnek a linedris
regresszio, a relativ valtozasok esetében pedig a logarit-
mikus regresszié bizonyult. A 6. dbrdn a legszorosabb
kapcsolatokat abrazoltuk. Bizonyithatd, hogy a regresz-
szi6s egyenes zérushelye minden esetben az idészak at-
lagsebességénél van. Az eloszlasok vizsgalata azt mutat-
ta, hogy a Av médusza a 0 és -1 ms', a Av, médusza
({(4v,)) pedig a (0, -0,2) intervallumba esik mindegyik al-
lomason. El&bbit -0,5 ms”-nak, utébbit -0,1-nek vettiik.
A Av, allomasonként valtozé atlagos értékei ([4v,]) és
moéduszai ({(4v, )= -0,1) alapjan becsléseket végeztiink a
kovetkez6 nap atlagos szélsebességére, vagyis ,,visszaal-
litottuk™ az eredeti adatsorokat. Meghataroztuk a becsiilt
adatsorok atlagat és szorasat és az eredeti idésorokkal va-
16 Osszehasonlitassal a becslések hibait is. A moduszbol
torténd becslés 1ényegesen jobb eredményt ad, mint az
atlagokbol torténd, ennek ugyanis atlagos relativ hibaja -
2,5 és 2,6% kozé esik. Hasonlo kovetkeztetésekre jutot-
tunk, amikor vizsgalatainkat az orszag egészére vagy
csak a Dunantillra, valamint kiilonb6z6 id6jarasi helyze-
tekre (makroszinoptikus és front-tipusok) végeztiik el. A
széleromii mitkodésének helyéhez legkdzelebbi allomas-
ra vonatkozd vizsgalatok eredményeib6él meg tudjuk
mondani, hogy mekkora valosziniiséggel novekszik vagy
csokken a kovetkezO napi atlagos szélsebesség, vele
egylitt a potencialis szélenergia is. Ha pedig a mai nap at-
lagos szélsebességére mar van valamilyen sejtése, becslé-
se, akkor a szélerémilvet {izemeltet6 is tud kalkulalni a
kdvetkezO nap varhatd atlagos szélsebességére. Az id6ja-
rasi helyzetrél pedig az OMSZ honlapjan tajékozodhat.

Modszerek a potencidlis szélteljesitmény becslésére. Az
energiatartalom tehat a szélmezo egyik fontos struktura-
lis eleme, amellyel kapcsolatos alapvetd kérdés a meny-
nyisége. A potencialis szélenergia a szélmez6 egyéb ka-
rakterisztikainak fiiggvénye, igy mennyisége az év-
szakoknak, id6jarasi helyzeteknek megfeleléen is valto-
zik. Ebbdl kovetkezéen az éghajlatvaltozasra is reagal,
ennek vizsgalata a jovobeli felhasznalas szempontjabol
bir fontossaggal (7ar et al., 2000, 2002). A szélmezd
energiatartalmanak becslésére tobb modszer létezik. A
kovetkezokben két, altalunk kidolgozott statisztikai mo-
dellt mutatunk be, amelyek egy napokbdl allo iddszak at-
lagos, ill. egy nap Osszes szélenergia potencialjanak
meghatarozasara alkalmasak (7ar et al., 2000, 2001abc,
Tar és Kircsi, 2001ab, Tar, 2004c, Tar, 2006c, Tar et al.,
2007, Tar, 2008a, Tar és Szegedi, 2009, Tar, 2010, Tar
és Szegedi, 2011). A potencialis szélenergiat altalaban a
fajlagos szélteljesitménnyel jellemezziik, ami egységnyi
fliggdleges feliileten egységnyi ido alatt athalado levegd
tomegének mozgasi energidja. Kiszamitasa egy adott
idépontban a

P =213 (5)

Osszefiiggés alapjan torténik, mértékegysége Wm?, v a
szélsebesség, o a levegd stirlisége. Egy hosszabb id0szak
fajlagos szélteljesitményének meghatarozasara két lehe-
toség adodik: a fenti 0sszefiiggésben az id6szak atlagse-

bességét irjuk a v helyébe, vagy az id6szak egyes (diszk-
rét) idépontjaiban meghatarozott értékeket dsszegezziik.
Logikus, hogy a masodik lehetdség all kdzelebb a valo-
saghoz. Ekkor viszont az Osszeg értékének az idGszak
mérési idépontjainak szamatol valo fiiggése jelent prob-
fiiggése az atlagolassal csokkenthetd, de nem kiisz6bol-
het6 ki teljesen. A napi atlagos fajlagos szélteljesitmény
— ami tulajdonképpen egy mérési idépontra atlagosan ju-
tot jelent — értéke sem fliggetlen a figyelembe vett id6-
pontok szamatdl, s6t attol is fiigg, milyen idépontokat
hasznalunk. E fiiggéség kikiiszobdlésére létezik elvi
megoldas: a szélsebesség-kobok napi menetét megado
fliggvény gorbe alatti teriiletét kell meghatarozni és ezt
o/2-vel megszorozva megkapjuk a napi dsszes fajlagos
sz¢€lteljesitmény pontos értékét. Ezt természetesen nume-
rikus integralassal tudjuk csak elvégezni, hiszen a fligg-
vény egy napon altalaban nem adhaté meg analitikusan.
Egy (nem feltétleniil egymas utan kovetkez6) naptari na-
pokbol allo idészak egy napjara atlagosan juto fajlagos
szélteljesitmény (Pj,) meghatdrozasat azonban mar
megkisérelhetjiik egy alkalmasan valasztott kdozelitd
fiiggvény segitségével. A Py, definicidja a kovetkezd: a
sz€lsebesség kobok mérési idopontonkénti (6rankénti
vagy 10 perces) atlaganak napi menetét kozelitd fiigg-
vény gorbe alatti teriilete szorozva a levegé siirliségének
felével. A Py, tulajdonsagai tehat a vele ardnyos, a szél-
sebesség kobok pl. orankénti atlagara illesztett folytonos
fiiggvény gorbe alatti teriiletén (7,) keresztiil vizsgalha-
tok. A kozelit6 fiiggvény legyen egy trigonometrikus po-
linomokbol allé Fourier-sor elsd két eleme, azaz

2mtmx

) ©
N
ahol N a napi mérési idopontok szama, x=0,1 , 2,..., N-1.
Az illesztés josaganak mérésére az un. rezidudlis szoras-
négyzet szolgal:

fo(x) = ag + X%, (am cos% + by, sin

St = Spm—1 — 0,545 (7
ahol s = s?, azaz a szorasnégyzet,
A = (aky +b2)'2 ®)

vagyis az m. hullam amplitiddja. Lathaté azonban, hogy
az s2, fiigg az adatok nagysagitol, azaz nem alkalmas
esetlinkben az 6sszehasonlitasra. Erre a kozelités relativ
mértékét definialo

2 2

sé-s
Som = Osgm )

paramétert hasznaltuk, amely mar az értékektol fiigget-
lennek tekinthetd, nem filigg tehat a szélsebességek nagy-
sagatol, igy az anemométer magassaga szerint sem kell
korrigalni. Az s2, értékei a kozelitd polinomok szaméanak
novekedtével nyilvanvaléan csokkennek. Tegyiik fel,
hogy ez nem igy van, ekkor s2=s3, azaz so,=0. Ha vi-
szont az s2,-vel valé kozelités , teljesen tokéletes”, akkor
s2,=0, azaz sg,=1. A kozelité fiiggvény illeszkedése te-
hat annal jobb, minél kozelebb all az s, az 1-hez.

A (8) fiiggvény primitiv fliggvénye a kdvetkezd:
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7. abra: A mért szélsebesség kobok atlaganak ([v3]) napi
menetére illesztett kozelitd fiiggvény ([v3]koz) és ennek gorbe
alatti teriilete (T,,).

F(x) = agx + Y2, (Z—m sin apy,x — Z—mcos amx) (10)

ahol a,, = 27'[Tm Ha az a,, és b,, egyiitthatok meghataro-

zasahoz a szélsebesség kobok mérési id6pontonkénti at-
laganak iddésorat hasznaljuk, akkor az idészak egy
napjara atlagosan juto fajlagos szélteljesitmény:

Prina = 5 [F,(N = 1) = F,(0)],
ahol tehat

TgazFZ(N_l)_FZ(O) (11)
a gorbe alatti teriilet (7. dbra). A leirt modszer tehat al-
kalmas a havi, az évszakos és az éves, valamint a kiilon-
boz6 id6jarasi helyzetek napi atlagos szélteljesitményé-
nek meghatarozasara orankénti szélsebesség adatok fel-
hasznalasaval. Ha az o Hellmann-kitevd atlagos napi
menete ismert, akkor el6allithatd az 6rankénti szélsebes-
ségek napi menete magasabb szinteken is, igy a modszer
itt is alkalmazhato. A paksi tizperces (N=144) 50 m-es
toronymérések segitségével megmutattuk, hogy a mod-
szamatol valo fiiggés. Eloszor kiszamoltuk az orankénti
sz€lsebesség atlagokat (N=24), majd a gorbe alatti teriile-
teket mindkét esetben havonta a 2000 és 2001-es évekre.
Egy eset kivételével (2000. julius) a tiz perces adatok
alapjan szamolt gorbe alatti teriiletek mindossze 1—7%-
kal, atlagosan csak 3,2%-kal nagyobbak, mint az oran-
kénti adatokbol szamoltak. A gorbe alatti teriiletet eldal-
lithatjuk bizonyos napszakokra is, a nappali (6—20) és az
éjszakai (21—5) orakra. Igy vizsgalhatjuk a szélpotencial
napszakos megoszlasat, és ha az o Hellmann-kitevd atla-
gos napi menete ismert, akkor akar kiilonboz6 magassa-
gokban is. A paksi adatok erre lehetdséget adnak, az
eredményeket az 5. tablazat mutatja a teljes idészakra és
a Puskas-féle tipizalas szerinti frontos és frontnélkiili na-
pokra. A nappali potencialis szélteljesitmény a tablazat
szerint csak kb. 30 m-ig — az inflexids magassag alatt —
nagyobb, vagy egyenld, mint az éjszakai. Utobbi 50 m-
en tobb mint masfélszerese, 60—70 m-en mar kb. kétsze-
rese az el6bbinek mindharom iddszakban. Az ¢&jsza-
ka/nappal arany egyébként minden magassagban a fron-

% Az atlagos R;napi menete
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8. abra: A relativ csuszo atlag kozépértékeinek napi menete
(Debrecen, 1988—1997).

tos id6szakban a legnagyobb, 120 m-en mar tobb, mint
négyszeres. Ugyanakkor a tablazat megfelelé oszlopait
Osszehasonlitva megallapithat6, hogy a frontnélkiili na-
pokon a teljes napi szélenergianak 3—5%-kal nagyobb ré-
sze esik a nappali idészakra.

Hét hazai meteorologiai allomas (Kékestetd, Szombat-
hely, Pécs, Budapest, Gyor, Szeged, Debrecen) 10 évi
(1991-2000), az anemométer magassagaban mért oran-
kénti szélsebességei alapjan a fenti modszerrel megvizs-
galtuk azt is, hogy melyek azok a Puskds-féle front-
tipusok, amelyek a potencialis szélteljesitménynek a 10
éves iddszakra vonatkozo atlagat markansan befolyasol-
jak. A front-tipusok atlagsebességének minimuma
Szombathely kivételével a kozelitd okkluzids front-
tipusban van. A szélsebesség a sikvidéki allomasokon és
Kékestetén legérzékenyebben a kozelitd és a tartozkodo
hidegfront tipusok megjelenésére reagal, Szombathelyen
és Pécsett viszont a tartdzkodd okkluzids front-tipusra.
Ugyanakkor barmilyen front megjelenése kb. 33—90%-kal
noveli a szélenergiat a frontnélkiili iddszakhoz képest. A
legkevésbé energikus front-tipusok a kozelitd okklizios
front és a kozelitd melegfront. A legenergikusabb front-
tipusok pedig a kovetkezok: kozelité hidegfront, tartdozko-

5. tablazat: A nappali és az éjszakai ordkra szamitott atla-
gos fajlagos szélteljesitmény az egész napi atlagos fajlagos
szélteljesitmény %-ban (Paks, 2000—2001).

. teljes frontos frontnélkiili
meter nappal | éjszaka | nappal | éjszaka | nappal | éjszaka
10 | 74,7 | 253 72,3 27,7 | 76,5 | 23,5
20 | 60,1 39,9 57,1 429 | 624 | 37,6
30 | 50,3 | 49,7 47,3 52,7 | 52,7 | 473
40 | 43,3 | 56,7 40,4 59,6 | 45,7 | 543
50 | 38,1 61,9 35,4 64,6 | 40,3 | 59,7
60 | 34,0 | 66,0 31,5 68,5 | 36,1 63,9
70 | 30,8 | 69,2 28,4 71,6 | 32,7 | 673
80 | 28,1 71,9 25,9 74,1 30,0 | 70,0
90 | 259 | 74,1 23,9 76,1 | 27,6 | 72,4
100 | 24,0 | 76,0 22,1 77,9 | 25,6 | 74,4
110 | 22,4 | 77,6 20,6 794 | 23,9 | 76,1
120 | 21,0 | 79,0 19,4 80,6 | 22,5 | 77,5
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do melegfront, tartozkodd okkluzids front és a kozelitd
meleg- és hidegfront.

A havi atlagos fajlagos szélteljesitménnyel aranyos gorbe
alatti teriilet meghatarozasahoz hosszu ideji szélsebesség
mérésre, komoly szadmitasokra van sziikség. Az eddigi

6. tablazat: A havi atlagos fajlagos szélteljesitménnyel aranyos
mennyiség (Ty,) és a szeles napok havonkénti szamanak szto-

chasztikus kapcsolata: a korreldacios egyiitthato (v), a regresszios

egyiitthato (b) és a regresszios konstans (a, a%).

& = b7 g b=t
£zl 2| 5| 2| 5| ¢ ¢
EO) N O < O = 9]
STl 8 | 2| 2| 8| 3| =
n M Mm A M
r | 0539 0115 0,638 0487 0529 0,593 0,728
b | 247,98 17,554 117,36 43,063 93,768 67,994 269,17
a |-10,784| 668,58 241,49 423,72 618,82 405,58-1388,4
a%| - - 150 454 345 324 -

eredmények viszont lehetdséget adnak arra, hogy a T,
havi értékeit kapcsolatba hozzuk egy masik, konnyen
szamolhatd, mérhetd, megfigyelhetd szélklimatologiai
paraméterrel, pl. a széliranyok instabilitasi indexének
vagy a szélsebességek havi atlagaval, vagy a szeles na-
pok havi szamaval. A szignifikans kapcsolatok lehet6vé
teszik a T, becslését, sot eldrejelzését is.

Hét hazai meteorologiai allomason megvizsgaltuk a havi
atlagos fajlagos szélteljesitménnyel aranyos gorbe alatti
teriilet és az OMSZ id6jarasi jelentéseiben kozolt szeles
napok havonkénti szamanak sztochasztikus kapcsolatat a
linearis korrelacié ¢és regresszid6 modszerével az
1991-2000 évtizedben. A korrelacios egyiitthatot (), a
regresszios egylitthatdt (b) és a regresszids konstanst
(a, a%) az 6. tablazatban adjuk meg. A korrelacios
egyiitthatd Keszthely kivételével mindenhol szignifikans
0,05 szinten.

A szignifikans kapcsolat Kékesteton a legerdsebb és Bu-
dapesten a leggyengébb. Az a regresszios konstans ese-
tilnkben a 0 szeles naphoz tartozo atlagos gorbe alatti te-
riiletet adja meg. A 0 szeles nap ugyan kiviil esik a reg-
resszio érvényességi tartomanyan Pécs és Keszthely ki-
vételével, de az egyenletek csak Szombathely és Kékes-
tetd esetében adnak negativ T, értéket. Keszthelyen a
kapcsolat nem értékelhet6. A tobbi alloméasra bevezettiik
az a% paramétert, ami azt mutatja meg, hogy az a hany
szazaléka az atlagnak. A tablazat szerint a havi atlagos
szélteljesitménynek Budapesten 45%-a, Debrecenben és
Szegeden tobb, mint 30%-a, Pécsett viszont csak 15%-a
szarmazik a 0 szeles nappal rendelkezd honapokbol.

A b regresszios egyiitthatd megmutatja, hogy a szeles
napok szamanak egy nappal valé megvaltozasa mennyi-
vel noveli a gorbe alatti teriiletet, vagyis a prediktandusz
érzékenységét a prediktor valtozasara. A 6. tdblazat sze-
rint igy a Tg,, a havi atlagos fajlagos szélteljesitmény is a
szOba johetd allomasok koziil Kékestetén a legérzéke-
nyebb, Budapesten pedig a legkevésbé érzékeny a szeles
napok szamanak valtozasara. A szignifikans korrelaciok

esetében a regresszios egyenlet segitségével eldallitottuk
a Ty, modellezett id6sorait, majd megallapitottuk a becs-
1és hibait. A relativ hiba atlaga és szorasa Szombathelyen
a legnagyobb és Kékesteton a legkisebb, utobbit a harom
sikvidéki allomas el6zi meg. Levonhatd tehat az a kovet-
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9. dbra: Osszefiiggés a termelt villamosenergia és a szél-
sebesseg kobok napi atlaga kézott (miikodo széleromii
adatai, 2005.08.18.—2006.06.30., szabalyozatlan és
szabalyozott iizemmod).

keztetés, hogy a sikvidéki allomasokon €s a bizonyos ér-
telemben hasonléan szabad horizonttal rendelkez6 hegy-
vidéki allomason a regresszios modell jobb kdzelitést ad
a fajlagos szélteljesitmény havi atlagos értékeire. Egy
nap Osszes potencialis szélenergiajat az egyes idépontjai-
ban mért szélsebességekbdl lehet meghatarozni. A mért
szélsebességek kobeinek Osszege azonban nyilvanvaldan
fligg a mérések szamatol. Ezt a fiiggést kétféleképpen le-
het csdkkenteni: vagy a nap egy adott idépontjara atlago-
san jutd vagy a relativ szélenergiat hatdrozunk meg. A
csuszo atlagok modszerének (SLIDAV modell) 1ényege,
hogy a nap egy orajara atlagosan esé (napi atlagos) po-
sz€lsebességekbol becsiiljiik. Egy nap i. 6rajaban a P; faj-
lagos szélteljesitmény

(12)

A szélsebesség orankénti kobeit az adott napon Ossze-
gezve tehat a napi Osszes fajlagos szélteljesitménnyel
aranyos mennyiséget kapunk. Ha ezt az 6sszeget eloszt-
juk a megfigyelések szdmaval, akkor az egy orara atlago-
san juto értéket kapjuk, ami feltételezhetéen kozelitéleg
fiiggetlen az Osszeg tagjainak szamatol. Jelolje tehat v;
egy adott nap i. drajaban (i=1, 2, .... , 24) a szélsebesség
értékét. A szélsebességek kobének cstszo atlagai (Vi)
minden oraban:

_ 0.3
Pi—zvi

- 1

v v3

— — -\
V= =15y

(13)
Nyilvanvald, hogy V>, az orankénti szélsebesség kobok-
nek az adott nap egy oOrajara esé atlaga (,,napi atlag”)
lesz. A R;

24
kumulalt és atlagolt szélsebesség-kobok szazalékat mu-
tatja ugyanezen mennyiség napi atlaganak.
A szélsebesség napi menetébdl kovetkezik, hogy mar
napkozben (1<24) elérheti a 100%-ot, majd egy maximalis
értéket felvéve az i=24 oraban definicié szerint ismét

V—‘ relativ csuszo atlag (%), a nap i. Orajaig
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100% lesz. Az R; egyébként a nap i. Orajaig szamolt atla-
gos és a napi atlagos fajlagos szélteljesitmény aranya is.

A kivalasztott idészakok (év, évszakok, helyzetcsopor-
tok) minden napjara elkészitettik az R; értékeit, majd
oranként meghataroztuk ennek kiillonbozo statisztikai jel-
lemzéit. Orankénti kozepes értékeinek évszakos és éves
napi menetét a & dbra mutatja Debrecenben
(1988—1997). A V>, becslését ezekbdl ([R;]) és a modusz
orankénti értékeibdl ((R;) végeztik el. Az (R;) orankénti
értékeit az R; orankénti gyakorisagi eloszlasabol hataroz-
tuk meg 10%-os osztalykozoket hasznalva. A legna-
gyobb gyakorisaggal rendelkezd intervallum kdzéppont-
jat tekintettiik a modusznak, értéke az Osszes esetet fi-
gyelembe véve 5 és 145% kozott valtozik. Ha tehat egy
hosszabb idészak orankénti szélsebességeibol eldallitot-
tuk az R; statisztikai karakterisztikait, akkor az atlagokbol
és a moduszokbol megprobalkozhatunk a mérési idésza-
kon kiviili napokra eléallitani a V,, értékét. Tobbféle,
aranyparokra alapul6 becslési mod is létezik, de ezek ko-
ziil leghatékonyabbnak az adott id6pontbeli moduszbol
torténd becslés bizonyult.

grafikus
i megjeleni-
statisztikak tés
t=24}
a felhasznalni
kivant aV,ésa numerikus
statisztikak —> az aktualis R, hiba megjeleni-
kivalasztasa statisztikak becslése tés
v(t)a
szélerémii
kozelébol

10. abra: A V,4 becslését folyamatosan végzo szoftver
(a SLIDAV modell) blokkdiagramja.

A cstszo atlagok modszere lehetdséget ad a napi atlagos
szélteljesitménnyel aranyos mennyiség, a szélsebesség
kobok napi atlaganak (V,,) mar a nap vége elott 6—9 ora-
val atlagosan 21%-o0s hibaval torténd becslésére
(11. abra). A legjobb becsléseket tavasszal és nyaron,
valamint a Péczely-féle ZE, az MN helyzetcsoportokban,
ill. a ciklon-centrum helyzetben kapjuk. Az igy kapott ér-
ték fontos informacié lehet a szélturbina iizembetartoja-
nak: kozelit6leg meghatdrozhatja az egész nap kitermelhe-
to szélenergiat, eldontheti, hogy érdemes-e egész nap mi-
kodtetni a gépet, vagy leallithatja a karbantartas elvégzésé-
re. A megtermelt villamos energia és a V>, kdzott ugyanis
igen er6s sztochasztikus kapcsolat mutathato ki, még ak-
kor is, ha nem kiilonitjiik el a szabalyozatlan és szabalyo-
zott izemmodokat, ahogyan ezt a 9. abran lathatjuk. A V5,
becsiilt értékébdl a napi Osszes megtermelt villamos
energia szintén megbecsiilhet6. Ebbdl kovetkezik, hogy
modelliink ,,on-line” becslésre is alkalmas, ha a mikodo
széleromithoz legkdzelebbi meteorologiai allomas hossza
ideji szélméréseibdl rendelkezésiinkre allnak az R; sta-
tisztikdi. A folyamatos szélsebesség adatokat pedig a
széleromii kozvetlen kozelébdl (pl. a torony tetejérdl)

kapjuk. Az R; relativ szam, értékei fiiggetlenek a szélmé-
rés magassagatol. A V,, becslését folyamatosan végzo
szoftver blokkdiagramja a /0. abrdn lathaté. A modell-
futtatas egy napi eredménye pedig a 11. dbran.

Nagytérségii szélklimatologiai vizsgdalatok. A szélener-
gia jovobeli fejlédéséhez nélkiilozhetetleniil sziikség van
a sz¢€| energiajanak térben és idében torténd rendelkezés-
re allasanak vizsgalatara, illetve a szélenergia potencial
olyan jellegzetességeinek ismeretére, amelyek a széler-
mitvek villamosenergia-rendszerbe torténd illesztését se-
githetik anélkiil, hogy az ellatas biztonsagat fenyegetnék.
A légmozgas tulajdonsagainak alakulasat a NCEP/NCAR
(National Center for Environmental Prediction/National
Center for Atmospheric Research) reanalizis projekt
(Kalnay et al., 1996) 1956—2005 kozotti 50 év hosszu
északi negyedgdombre vonatkozo meridionalis és zonalis
szélvektorok napi adatsora alapjan vizsgaltuk, melyet ki-
egészitettiink a 2006-os mérési sorral. (Kircsi, 2008). A
kutatas soran arra torekedtiink, hogy a Magyarorszagon
rendelkezésre allo szélenergia-potencial jellegzetességeit
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11. abra: A SLIDAV modell futtatasanak eredménye
egy kivalasztott napon.

az északi negyedgdmb mas térségeinek szélviszonyaival
Osszehasonlitva mutassuk be, ehhez kiilonb6z6 kontinen-
sen és klimaovben elhelyezkedd 8 minta-régiot elemez-
tiink részletesen. A napi u €s v szélvektorokat évenként a
Climate Research Unite (CRU) adatbazisabol toltottiik
le. Adataink a nyugati és keleti hosszsag -90° és 90°
kozotti, illetve az Eszaki-sark és az Egyenlité kozotti te-
riiletre, 6sszesen 2701 gridre vonatkoztak, igy hazankon
kiviil a teljes eurdpai kontinens és tagabb kdrnyezetének
szélklimaja Osszefliggéseiben attekinthetd. Az u és v szél-
vektorok un. 995 szigma szintre vonatkoznak, mely szint
domborzatkdvetd, azaz az orografiai viszonyoktol fiigget-
lentiil a talaj felszine felett kb. 80 m magassag szélviszo-
nyairdl tajékoztat. A modell horizontalis felbontasa T62,
azaz 2,5° meridionalis és zondlis iranyban. A szélklimato-
logiai elemzéshez a (u, v) szélvektor komponensekbol
vektorszamitds szabalyai szerint szamitott szélsebesség
adatokat hasznaltuk fel. A napi adatsorokbdl allitottunk
el6 havi, évszakos, évi és sokévi atlagokat, melyeket fel-
hasznélva szamitottunk kiilonb6z6 idéskalan értelmezett
sz¢lindexeket. A szélindex (%) minden esetben gy allit-
hat6 el6, hogy az adott iddpontban megfigyelt értéket egy
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sokévi atlaghoz viszonyitjuk. A 12. dbrdn a 2006 évi szél-
indexet mutatjuk be, amely az 1956—2005 kozotti 50 évi
atlaghoz viszonyitva mutatja be a 2006. évi szélsebesség
teriileti eloszlasat.

Az 1956—2005 kozotti 50 év idésoranak vizsgalatdhoz
regresszio-analizist végeztiink. Az iddsorra illesztett li-
nearis trend-egyenes meredekségének (b) nullatol vald
eltérését t-probara visszavezetett vizsgalattal ellendriz-
tik. Az északi negyed gdbmb mind a 2701 gridjének 1d6-
beli valtozékonysaganak jellemzéséhez hasznaltuk a va-
riacios egyiitthatot, amely a minta szoérasat a minta atla-
gahoz viszonyitva jellemzi. Megallapitottuk, hogy az
északi negyed gombon nem talalhaté tartosan egyiranyu
valtozas a szélsebesség évi atlagaiban. Az 50-es évek vé-
ge és a 90-es évek erdsebb szelekkel volt jellemezhetd,
mig altalaban a 70-es évek voltak a legkevésbé szelesek.
A ’70-es éveket kovetd évtizedekben altalaban a mérsé-
kelt és polaris v oceani teriiletei felett erdsodott a szél
sebessége. A szélsebesség valtozasanak iranya €s nagy-
saga erésen fligg a valasztott térség foldrajzi helyzetétol
és a vizsgalt idOszak hosszatol (13. dbra). Megallapitot-

12. abra: A szélindex (%) teriileti eloszlasa a 2006 évben.

40%-ban térmek el a Nyugat-Magyarorszagot lefedd
gridben. A napi szélsebesség atlagok statisztikailag télen
és nyaron nagyobb, mig tavasszal és dsszel, kisebb hibaval
becstilhetok.

A meért szélsebesség tulajdonsdgainak vdltozdsa a ma-
gassdggal. Az OMSZ vezetésével zajlott magyarorszagi
szélenergia-potencialt  felméré  kutatds  keretében
SODAR-ral torténtek harom helyszinen (Budapest, Paks,

" +trend

© -trend

* szignifikans trend * szignifikans trend

13. abra: Az évi atlagos szélsebesség valtozasanak iranya:
a)1986—2005 kozétt és b) 1996—2005 kézétt NCEP/NCAR reanalizis alapjan

tuk, hogy a mérsékelt éghajlati 6v idealis teriilet a szél
energiajanak hasznositdsara, mert a szélsebesség évek
kozotti és éven beliili valtozékonysaga itt a legkisebb.
Hazankban évrdl évre statisztikailag sokkal pontatlanab-
bul lehet becsiilni az évi atlagos szélsebességet, a lég-
mozgasok energiatartalmat, illetve a technikailag kinyer-
heté hozamokat, mint Danidban, vagy az Ibériai-
félszigeten. Ez azt jelenti, hogy hazankban az 1 éves
energetikai szélmérések informacidtartalma valdjaban
tulsdgosan kevés annak megitélésére, hogy a tervezett
széleromii mennyi villamos energiat fog évrol évre ter-
melni. Az éves szélindex szorasa Magyarorszagon keleti
iranyban novekszik, igy az évi atlagos szélteljesitmény
statisztikailag nagyobb hibaval becsiilhetd hazank keleti
teriiletein. Magyarorszagon egy éven beliil, a havi szélse-
besség valtozasa mérsékeltebb, mint Daniaban, azaz a
rendszeriranyitonak kisebb havi kiilonbségekre kell szami-
tania. Az extrémen szeles honapok nalunk kevésbé kiug-
réak a sokévi atlagokhoz viszonyitva. Magyarorszagi
szélviszonyok kozott egy szélenergia hasznositoé berende-
z¢s a téli félévben tobb mint kétszer-hdromszor tobb vil-
lamos energiat termelhet, mint nyaron. A hénapokon belii-
li napi szélsebességek az 50 évi napi atlagtdl mintegy

Szeged) expedicios szélmérések. Magyarorszagon a
2003-2004 ¢évi SODAR mérések adatait felhasznalva arra
a kérdésre kerestiik a valaszt, hogy hogyan valtoznak a
magassaggal a szél tulajdonsagai, milyen tényezdk befo-
lyasoljak a szélprofilok iranyfiiggését az adott megfigye-
l6helyeken, illetve hogyan valtozik a szélsebesség napi
menete kiilonb6zé magassagban, Gsszefiiggésben a ma-
gyar villamosenergia-rendszer atlagos terhelésével.

Magyarorszagon 120 m magassagig a leggyakoribb
északnyugati széliranyt szelek rendelkeznek a legna-
gyobb energiatartalommal. Ezen tul a déli, mig az Alfold
déli részén az északkeleti széliranyok energiatartalma
szamottevd. A szélsebesség gyakorisagi eloszlasanak ko-
zelitésére a gyakorlatban elterjedten a Weibull-eloszlast
hasznaljak. Ennek ’'c’ skala és 'k’ alakparaméterei a ren-
delkezésre allo adatbazisbol szamithatoak atlag és szoras
ismeretében minden magassagi szinten. A Weibull-
eloszlas 'k’ alakparaméterének magassaggal torténd val-
tozasara Justus (1985) linearis 0sszefiiggést alkalmazott,
mig Wieringa (1986) feltételezte, hogy a 60-80 m ma-
gassagban 1évo szélnyirasi zonaig 'k’ értéke novekszik,
majd egyre nagyobb magassagban csokken. Budapesten
mintegy 180 m magassagig a Weibull-eloszlas £=2,1
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alakparaméterrel szamolva pontosnak adodott. Nagyobb
magassagokban a ’k’ alakparaméter értéke csokkent.
Szegeden és Pakson a talajhoz kozeli rétegben °k’ értéke
novekedett, maximumat 60 m-nél vette fel, masodlagos
maximumat 90 m magassagban tapasztaltuk. Ertéke ezt
kdvetden altalaban csokkent. Paks esetén a hatvanykite-
vés szélprofil Osszefiiggés irta le szinte minden magas-
sagban a legjobban a szélsebesség magassag szerinti val-
tozasat, a tobbi méréhelyen csak a talaj kdzelében. Bu-
dapesten 60 m, Szegeden 75 m magassag felett a loga-
ritmikus szélprofil Osszefiiggés bizonyult jobb kozelités-
nek. Az atlagos szélprofil ismeretében meghataroztuk
sz€lirany szektoronként a z, érdességi magassagot, illetve
a hatvanykitevOs Osszefiiggés alfa paraméterét, amely a
mérbhelyet 6vezd teriiletek érdességének fiiggvényében
iranyonként is valtozott (1/4. dbra). Elemeztiik a szélse-
besség napi menetét kiilonbozé magassagokban a magyar
villamosenergia-rendszer (VER) terhelés napi menetének
fliggvényében. A 3 expedicios SODAR mérés helyszinén
altalaban csak a talajhoz legkozelebbi, 30 és 45 m magas-
sagban mutattunk ki szignifikans pozitiv kapcsolatot, azaz
ebben a magassagban a szél sebessége akkor novekedett,
amikor a fogyasztoi igények is novekedtek. 60—105 m ko-
zOtt egyaltalan nincs kimutathaté Osszefliggés. Egyediil

Budapest

Paks

desség altal befolyasolt teriileti képének modellezéséhez
egy norvég fejlesztésii szélpark tervezd programot, a
WindSim modellt adaptaltuk. A programcsomag alapjat a
PHOENICS program adja, amely egy 3D Reynolds atla-
golasu Navier-Stokes egyenlet megoldo alkalmazas
(Castro et al., 2003; Lopez et al., 2007). A tomeg-, mo-
mentum- €s energiacserét leird6 nem-linearis mozgas-
egyenleteket a program iteracioval kozeliti. A modularis
felépitésii modell egy mérési szint szélirany és szélsebes-
ség eloszlasabdl kiindulva 200 m magassagig képes sz¢l-
sebesség eloszlast szimulalni. A WindSim modell adap-
tacidja soran két magyarorszagi helyszinen végeztiink
vizsgalatokat. Egyrészt a Hernad-volgyben, ahol Hidas-
németi kozelében felallitott mérétorony adataibol kiin-
dulva készitettiik el a domborzat altal meghatarozott
szélsebesség eloszlas térképet 50 m, 80 m és 110 m ma-
gassagban (/5. dbra). Masrészt Debrecen északi részén
SODAR mérések adataibol kiindulva modelleztiik a sz¢l-
sebesség érdesség altal befolyasolt teriileti képét. A Deb-
receni Egyetem Agrometeorologiai Obszervatériumaban
2012 majusaban lizemeltiink be egy német gyartmanyu
(METEK GmbH) PCS.2000-24 tipust Doppler SODAR-
t (16. dbra), amely 10-390 m magassag kozott képes
nagy részletességgel a sz¢él tulajdonsagait monitorozni.

Szeged

14. abra: A hatvanykitevo dtlagos értéke széliranyonként Budapesten Pakson és Szegeden
2003—2004-ben expedicios SODAR merések alapjan

Szegeden volt 120 m felett a negativ kapcsolat szignifi-
kans. Nagyobb magassagokban tehat a szél altalaban ak-
kor fuj, amikor nincs jelentds fogyasztoi igény. A sz€lbol
termelt aram tarolasa kulcsfontossagu a villamos energia-
rendszer miikdése szempontjabol (Kircsi, 2008).

A szélsebesség teriileti modellezése. Egy térség szélvi-
szonyainak mezoskalaju feltarasa lehet globalis, illetve
lokalis megkozelitést. A térképezés indulhat numerikus
iddjaras elérejelzé modellek reanalizis utan szarmaztatott
globalis adatbazisabol. Ekkor a mezoskalaju széltérkép
tobblépcsds leskalazasi folyamat utan késziil el
(Szépszo et al., 2006). A helyi szélmérések ebben az
esetben is nélkiilozhetetlenek az ismeretlen szélklima fel-
tarasahoz. A helyszini szélmérések adatait dinamikus
vagy CFD modellek segitségével terjeszthetjiik ki na-
gyobb térségre, ezaltal megrajzolhatjuk a felszini elemek
altal befolyasolt szélmez6 foldrajzi eloszlasat. A szélpo-
tencial térképezése soran egyarant hasznalunk globalis és
helyben eléallitott térinformatikai adatbazisokat, legin-
kabb a domborzat, a felszint boritd érdességi elemek
pontosabb leirasahoz. A szélsebesség a domborzat és ér-

A debreceni modellezett térképek SODAR adatokkal
végzett verifikacidja soran megallapitottuk, hogy a leg-
pontosabb szélsebesség eloszlas térképet 90—140 m ma-
gassagban készithetjiik a WindSim modell segitségével.
50—80 m kozott 5—15% relativ hibaval feliilbecsliink,
mig 150—200 m kozott kb, 5% nagysagrendben alulbe-
csiiljiik a szélsebesség értékét. Legjobb kozelitést a valo-
saghoz véleményiink szerint a 100—110 m magassagi
szintre készitett térkép ad, amely valodszinilileg annak ko-
szonhetd, hogy a szélpark tervezd programot az ipari mé-
retli szélturbindk jellemz6 tengelymagassagnak megfele-
16 szélviszonyok pontos modellezésére fejlesztették ki.

A szélenergia hasznositds tarsadalmi vonatkozasai.

A kutatasi teriilet dltalanos bemutatasa, alkalmazott
modszerek.

A szélenergia hasznositasahoz kapcsolodo ismeretek vizs-
galatanak helyszine a magyarorszagi Hernad-volgy Ké-
kedt6l Zsujtaig terjedé szakasza volt (/7. abra, 7. tabla-
zat). Az érintett teriilet Magyarorszag egyik komoly gaz-
dasagi gondokkal és tarsadalmi problémakkal kiizd6 vidé-
ke. A falvak szinte mindegyike hatranyos helyzeti telepii-
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1és, a népesség eloregedd korstruktaraval és magas mun-
kanélkiiliségi rataval rendelkezik. A Hernad-volgyben
¢lok szélenergiaval kapcsolatos ismeretének felmérése
kérddives attitlidvizsgalat keretében, véletlenszer(i minta-
vétel alapjan tortént. Az egyes telepiilések korcsoport és
nem szerinti bontasat figyelembe véve, a reprezentativitas
biztositasa érdekében a lekérdezés a haztartasok 10%-at
érintette, ami Osszesen 1188 darab kérddives interju felvé-
telét jelentette (Toth, 2013).

A szélenergia ismertsége a Herndad volgyében. A kérdo-
ives attitidvizsgalat keretében arra kerestik a véalaszt,
hogy a lakossag milyen ismerettel rendelkezik a szélrél,
mint energiaforrasrél. A valaszadok tényleges tudasanak
minél pontosabb feltarasa érdekében a kérdés két részbol
allt. Egyfeldl a megkérdezettek hallottak-e mar a
szélenergiarol, tehat magat a szot ismerik-e, masfel6l a
puszta fogalmon kiviil rendelkeznek-e ezen tilmenden
barmilyen informaciéval. A valaszok hitelessége a sze-
mélyek onbevallasan alapult, az ismeretek konkrét ellen-

b)

15. dbra: A szélsebesség (ms™) modellezett térbeli eloszldsa

a Hernad-vélgyben 50 (a), 80 (b) és 110 (c) méter magassagban

Orzése, felmérése nem tortént meg, mivel az nem képezte
a kutatas targyat. A lekérdezés soran, valamint az adat-
feldolgozasa eredményeibdl kitlint, hogy az egyes telepii-
l1éseken a valaszadok tényleges ismereteit a kérdés maso-
dik felére vonatkozo valaszok képezik le. A Hernad-
volgy 21 telepiilésén a megkérdezettek dontd hanyada,
tobb mint 80%-a hallott a szélenergiarol, azonban az is-
meretek terén rendkiviili informéciohiany tapasztalhato.
Ez 30 telepiilésbol minddssze 12-ben haladja meg a
20%-o0s aranyt, tehat a megkérdezettek kozel négyotode
szamara a szélenergia hasznositasi modjai, eszkozei, le-
hetdségei teljesen ismeretlenek. A szélenergiaval kapcso-
latos alacsony ismeretek nemcsak azért riasztdak, mert
kevesen tudnak rola, hanem mert az dnbevallason nyug-
v0 alapszintli — azaz barmilyen — informacié még 6nma-
gaban nem jelenti, hogy az elegendd lenne barmelyik
hasznositasi mod atgondolt eldontéséhez. A pozitiv val-
tozasok eléréséhez kiemelkedden fontos a tarsadalmi
részvétel, amely azonban sokszor az érintettek alulinfor-
maltsaga miatt nem valosul meg (76th et al., 2012a). A

kozosségi szintli szélenergetikai beruhazasok megvaldsi-
tasahoz igen fontos a helyi szintli (lakossagi, Onkor-
manyzati, és helyi vallalkoz6i) hozzajarulds, ami nem-
csak pénziigyi, hanem szellemi és erkolcsi szintl is lehet
(Mellar, 2009.) A vizsgalt teriileten a megkérdezettek
tobbsége elfogadhatonak és erkdlesileg tamogathatonak
tartja a szélerdmiivek és a kisebb teljesitményl szélgene-
ratorok, szélmotorok létesitését (/8. abra bal oldali tér-
kép). A tamogatas, illetve a tolerancia megléte azért fon-
tos, mert ha az érintett k6zosség barmilyen energetikai
projektet a kornyezetére, az ¢letmindségére, vagy egész-
ségére nézve karosnak itél meg, akkor lakossagi ellenal-
las keretében hatraltathatja, vagy meg is akadalyozhatja a
beruhazas megvalositasat (760th et al., 2012b). A valasz-
adok a rendelkezésre all6 ismereteik alapjan hasonlo
aranyban realisnak tartjak a széler6gépek és a szélerd-
mivek 1étesitését sajat telepiilésiikon, ha a tulajdonosi
kor, kivaltképp a finanszirozasi hattér rendelkezésre all
(18. dbra jobb oldali térkép).

16. abra: A Debreceni Egyetem
Agrometeorolégiai Obszervatoriumdanak miiszerkertje

A rendelkezésre all6 informacié mennyisége €s mindsége
rendkiviil fontos. A fenti eredményekbdl kitiinik, hogy az
egyes telepiiléseken jorészt nincsenek birtokaban a meg-
felel6 ismereteknek, és ily modon érdemben sokszor nem
is tudhatnak a hasznositasbol fakadé elényokrol és lehe-
toségekrol. Azonban nemcsak a hiany lehet gatld ténye-
z6, hanem a kevés ¢s olykor nem teljesen (korrekt) hite-
les informacio, amely az egyes kérdésekben félreértések-
re adhat okot, igy emiatt hitisulhat meg egy fejlesztés
vagy beruhazés. A lakossag részérdl eredményeket csak
korrekt, hiteles és teljes kort tajékoztatassal lehet elérni
(Toth és Kapocska, 2011). Nemcsak az informacié aram-
lasban, hanem a szélenergetikai beruhazasok esetében is
fontos szerep harul a telepiilések mindenkori vezetdire is,
hiszen a beruhdzas megkezdésében, illetve kezdeménye-
zésében az els6 ¢és legfontosabb dontéseket nekik kell
meghozniuk. A polgarmesterek egy-egy projekttipushoz
vald hozzaallasa meghatarozhatja a megvalositas kimene-
telét, ami végso soron az emberek jovojére is hatassal lehet
(Toth, 2011).
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A tanszék kutatdsi projektjei és kapcsolatai. Négy
fontos szélenergia kutatasi projektet emeliink ki. A Me-
teorologiai Tanszék kutatoi 2002—2005 kozott részt vet-
tek abban az OMSZ altal iranyitott, Major Gydrgy aka-
démikus nevével fémjelzett kutatasi konzorcium munka-
jéban (NKFP-3A/0038/2002), melynek célja az volt,
hogy feltérképezze Magyarorszag 1égkori eredetli meg-
ujuld energiaforrasainak (nap- és szélenergia) potencial-
jat annak érdekében, hogy ezen energiaforrasok felhasz-
nalasat eldsegitse. 2009-ben Tar Karoly témavezetésével
induld6 OTKA palyazat keretében a Hernad-volgy nap-,
szélenergia ¢s biomassza potencial meghatarozasat tiiz-
tik ki célul. A 3 éves kutatas soran a szélklimatologiai
mérésekhez egy 20 m magas sz&€lmérd torony keriilt fel-

SODAR berendezés keriilt beszerzésre, Nagyvaradon
(Oradea) és Biharfiireden (Stane de Vale) szonikus szél-
méréseket végeztiink. A szélklimatologiai adatbazisok és
a modellezési feladatok szamitastechnikai igénye miatt a
Meteorologiai Tanszék néhany munkatarsa 2013. aprilis
1. és 2014. oktéber 31. kozott bekapesolodott a Szuper-
szamitogép, a nemzeti virtualis laboratérium HPC-NVL
(TAMOP-4.2.2.C-11/1/KONV-2012-0010) projekt mun-
kajaba. Fenntarthato energetika megujuld energiaforras-
ok optimalizalt integralasaval (DEnzero) cimii (TAMOP-
4.2.2. A-11/1/ KON V-2 012-0041) projekt 2013. januar
1. és. 2014. december 31 kozott keriilt megvalositasra,
amelynek Eghajlat, varosklima munkacsoport feladatai
kozott szélenergia potencial vizsgalatok szerepelnek

7. tablazat: A vizsgalt telepiilések névjegyzéke.

1. Kéked 7. Gone 13. Méra 19. Hernadbid 25. Kiskinizs

2. Abaugjvar 8. Goncruszka 14. Hernadcéce 20. Hernadszentandras 26. Hernadkércs

3. Tornyosné-meti 9. Garadna 15. Encs 21. Pere 27. Nagykinizs

4. Zsujta 10. Vilmany 16. Forro 22. Inéncs 28. Halmaj

5. Hidasnémeti 11. Novajidrany 17. Abatjkér 23. Csobad 29. Szentistvanbaksa

6. Hernadszurdok 12. Vizsoly 18. Gibart

24. Fels6dobsza 30. Aszalo

17. abra: A vizsgalt teriilet telepiilései.

allitasra Hidasnémeti hataraban. A Meteorologiai Tan-
sz¢k 2012 aprilisaig egy 2 év idétartamu, részletes nallo
szélmérési adatsort allitott eld 2 magassagi szinten,
melynek elemzése mellett térképeztik a szélsebesség
térbeli eloszlasat. 2011 marciusa és 2012 decembere ko-
zott keriilt megvalositasra a REGENERG HURO projekt
(HURO/0802/083 AF REGENERG), mely soran a
Nagyvaradi Egyetemmel egyiittmiikodve a DE Foldtu-
domanyi és Fizika Intézet munkatarsai a megtjuld ener-
giaforrasok (napenergia, szélenergia, biomassza, geoter-
mikus energia) potencialjanak felmérését végezték Haj-
du-Bihar és Bihor megyékben. A szélenergia munka-
program keretében modern szélmonitorozo rendszerek
kiépitésére torekedtiink a projekt vizsgalati teriiletén,
mind a magyar, mind a roman oldalon. Debrecenben egy

10 15 Kiometers

0-10%
|11-20%
B 21- 30%
3 -40%
450 %
B 51 % felett

18. abra. A széleromiivek elfogadottsaga (balra) és megvalo-
sithatosaga (jobbra) a Hernad-vélgy vizsgalt telepiilésein.

Debrecenben a tet6szint-kdzeli magassagra. A mérés €s
modellezés célja, hogy megalapozzak a telepiiléseken
vagy azok kozelében létesitend6 kis teljesitményii sz¢l-
energia-hasznositdé berendezések telepitését. Igazi kihivas
az épiiletek kozotti szélsebesség eloszlasanak a modelle-
zése, amelyhez egy mikroskalajii modell, az ENVImet
modell tesztelését végeztiik varosi mintateriileten.

A Meteorologiai Tanszék kiilfoldi kapcsolatai leginkabb
kozos kutatasi programoknak kdszonhetéek, igy jo kap-
csolat alakult ki a Nagyvaradi Egyetem Elektromérnoki
¢és Informaciotechnologiai Karaval is. A Tanszéknek a
2012—-13 tanévtél a Babes-Bolyai Tudomanyegyetem
Foldrajz Karaval létesiilt hivatalos ERASMUS kapcsola-
ta, amely a 2014—15 tanévt6l az Erasmus+ programban is
folytatodik. 2012 6ta minden félévben mindkét parter ré-
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szér6l megvaldsult az oktatdi csere, amely remélhetéen a
jovoben is folytatddni fog. Jelenlegi terveink kozott a
2012 ota folyd SODAR mérések folytatasa, adatainak
klimatologiai elemzése szerepel. Tovabba ujabb kutatasi
palyazatokon, a gyakorlati élet szerepldivel kotott
egylttmiikodések 1étesitésén és fejlesztésén szeretnénk
dolgozni. A célunk az, hogy ezen egyiittmiikodésekkel,
kutatasi palyazatokkal fejlessziik sajat és hallgatoink tu-
dasat és ezzel hozza tudjunk jarulni a hazai klimatologiai
kutatasokhoz, a kutatasi eredményeink gyakorlati alkal-
mazasahoz.
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