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1. BEVEZETES

Napjaink tarsadalma tobbek kozott az aldbbi kérdésekre keresi a
valaszt: egyrészt a fosszilis energiahordozok kimeriiléséhez kozeledve,
milyen energiaforrassal lesz kielégithetd az egyre inkdbb fokozodd
energia¢hség, a masik, hogy a kornyezetszennyezést hogyan lehet
csokkenteni. A valaszt a megujuld energiaforrasok kiaknazasaban talaljuk,
ugyanis ha nem is tudjuk teljesen kivaltani a fosszilis energiahordozok altal
képviselt energiamennyiséget, de jelentés mértékben csokkenthetjiik az
energiamixben 1évd aranyukat. A megtjuld energiaforrasok kiaknazasaval
csokkenthetjilk a kornyezetre gyakorolt nyomast, ami nem csak az
iiveghazhatasu gazok légkorbe keriilésének csokkenését, hanem a kdzponti
energiaszolgaltatotol valo fliggetlenedést is eldsegiti.

Az energiatermelésben két féle tipust kiilonboztetink meg, a
hétermelést ¢és az elektromos d&ram termelést. Azon meghjuld
energiaforrasok, amelyek villamos dram eldallitasara alkalmasak két tipusat
kiilonboztetjiin meg: haldzatra taplald, valamint sziget tizemben mikodo
rendszerek. Az elsd esetben oda-vissza mérd villanyordk segitségével
regisztralhatd a megtermelt €s az elfogyasztott energia mennyisége, illetve
ezek kiillonbsége. Abban az esetben, ha tobbet termeltiink, mint amennyit
fogyasztottunk, az elektromos aramot szolgaltatdo vallalat kell fizesse a
megtermelt energia ellenértékét.

A szigetlizemben mikodd elektromos aram-termelé rendszerek
esetében a termelt és az elfogyasztott aram térben és idoben kozel van
egymashoz. A 1égkori eréforrasok (nap-, sz€lenergia) flukuktualéd termelése
kovetkeztében a megtermelt energiamennyiség rovid idén beliil drasztikus
valtozdsokon mehet at, igy a felhasznaloi oldal (kozel) folyamatos
kiszolgalasa érdekében energiatarold egységeket kell beépiteni a rendszerbe.

A szigetiizemii rendszerek elonye, hogy azokon a potenciallal
rendelkezd helyeken is tizembe helyezhetdk, ahol nincs kézpontilag kiépitett
elektromos haldzat. Ez a tény szdmos olyan térség szamara lehetdség, ahol
az alapvetd komfort elérése a cél. A szort telepiilések, tanydk vagy akar a
lakott telepiilésektdl tavol es6 hazak esetében, ahol nincs vezetékes aram az
ilyen energiaforrasok jelentik az esélyt arra tobbek kozott, hogy a
telekommunikacios eszkdzok hasznalataval orvosi ellatast kérjenek vagy a
nagy tavolsadg miatt kommunikalni tudjanak a kiilvilaggal.

Romanidaban nem létezik megyei szintli energia-stratégia, igy a joval
nagyobb, fejlesztési régiokra taldlunk ilyen dokumentumokat ¢és ide
vonatkoz6 informaciokat. Igy a székelyfoldi megyék (Hargita, Maros,
Kovaszna) energia-startégiagja a Kozponti Fejlesztési Régid energia
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vonatkozoan, hogy a fent emlitett régié nagy (megijuld) energetikai
potenciallal rendelkezik. Ezek koziil a hegyvidéki zondk jelentds szélenergia
potencialjara keriil a hangsuly, nevesitve azon hegységeket, ahol ez fellehetd:
Erdélyi-szigethegység, Fogarasi-havasok, Szebeni-havasok, valamint a
mintateriileten fekvd Hargita és Gorgényi-havasok [Internet-1]. 2013-ban
Romaénia energia-mixében a szélenergia 8%-ot tett ki, ami negyede a
vizenergiabol szarmazd mennyiségnek (26%), ugyanakkor a vizenergia
haztartdsi méreti felhasznalasa a nagy beruhazasi koltség miatt kevésbé
persepktivikus [Internet-2].

A fentiekben emlitett tények ismeretében fogalmazdodik meg a kérdés,
hogy Székelyfold hol ¢és milyen mértékii szélenergia potenciallal
rendelkezik? Ahhoz, hogy ezt a kérdést megtudjuk valaszolni, képet kell
kapjunk a teriilet szélklimdjanak statisztikai szerkezetérdl. Ezen képalkotas
az elso 1épés egy teriilet szélpotencidljanak felmérése/meghatarozasa elott,
elé-szelekciot eszkozolve a szélenergia hasznositasara alkalmas helyszinek
leszlikitésével.

1.1 Célkitiuzések
Annak érdekében, hogy meghatarozzuk egy terlilet szélenergia
potencialjat, fel kell tarjuk a térség szélklimajanak statisztikai szerkezetét,
amely két f6 részbdl all: szélsebesség-, valamint szélirany-statisztika.
Kutatasom soran az alabbi célokat tiiztem ki:
e meghatdrozni a vizsgalt meteorologiai allomasok szélsebesség
értékeinek valtozékonysagat
e clmezni az empirikus szélsebesség eloszlas elméleti eloszlasokhoz
vald illeszkedését
e feltarni a CarpatClim és a mért adatbazis szélsebességre vonatkozo
adatainak egyezését és kiilonbozdségét, valamint ennek okait
e meghatdrozni a szélsebesség csokkenés vagy novekedés
valoszinliségét és a valtozas mértékét két egymast kovetd napon
e meghatdrozni, hogy milyen természetes és antropogén tényezdk
gyakorolnak hatést a sz¢liranyok relativ gyakorisagéra
e meghatdrozni azon szélirdnyokat, amelyek a legnagyobb
atlagsebességgel rendelkeznek
o feltdrni azon Osszefliggéseket, amelyek az allomdsok kozotti
teriileti kapcsolatokat jellemzik



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Attekintésiink elsé részében Osszefoglaljuk azokat az ismereteket,
amelyek a szélenergia hasznositds idObeni és teriileti fejlodésérdl eddigi
tudomanyos munkak soran fellelhetd. Az attekintés masodik részében
Osszefoglaljuk azokat a legfontosabb statisztikai modszereket, amelyeket a
sz¢lklima kutatdsban alkalmaznak/alkalmaztak.

2.1 A szélenergia hasznositasanak torténete

A légkorben fellépd aramlasok vizszintes iranyu 0sszetevdjét szélnek
nevezzik (PECZELY 1979). A sz¢él régdbta fontos szerepet tolt be az emberiség
torténetében. Az elsé tudatos felhasznalok az egyiptomiak voltak
megkozelitdleg 5000 évvel ezeldtt, amikor vitorlas hajoéikat a Niluson valo
kozlekedésre hasznaltak (TOTH ET AL. 2011; SAHIN 2004). A szélmalmokrol
$z016 elsé beszamoldk Babiloniabol szarmaznak. A Kr. u. 500-as években
kezdett ez a technoldgia elterjedni, amit gabonadrlésre és Ontozésre
hasznaltak a mai Irdn és Afganisztan teriiletén. Nyugat-Eurdpaban a XII.
szdzadban jelentek meg a gabonadrld szélmalmok, a kozel-keleti elédjeiktol
eltéréen ezek lapatjaik mar vizszintes tengellyel forogtak, amik
hatékonyabban hasznositottdk a szél energiajat. Az iparosodads koraig a
sz€élmalmokat széles korben alkalmaztdk, mint pl. a flirészelés, ontdzés,
fliszer-, kakad-, dohany-feldolgozas. Hollandidban a tenger altal elontdtt
terliletek viztelenitésére, a mediterran teriileteken pedig 6ntdzés mellett oliva
olaj sajtolasra is hasznaltak a sz¢l munkavégzd képességét. A szélmalmok
szdma a XIX. szdzad utols6 negyedéig fokozatosan novekedett
kontinensiinkdon, Dénidban pl. az 1890-es években a kisebb méretli
sz€lmalmokbol 25000 miikddott.

Magyarorszagon a torok hodoltsag utan jelentek meg nagy szamban a
szélmalmok, bar helyenként mar a XV. szizadban is el6fordultak.
Elterjedésiik a XVII. szdzadban valt altalanossd, a legtobb szélmalmot
hazankban 1866 és 1885 kozott épitették. Szamuk igy alakult: 1863-ban 475,
1873-ban 854, 1885-ben 650, 1894-ben 712 és 1906-ban 691 (BARANY ET
AL. 1970). A XIX. szazad végén és a XX. szdzad elején az orszag
szélmalmainak 95%-a az Alf6ldon helyezkedett el (KEVEINE BARANY 1991),
ami feltételezés nélkiil is bizonyiték arra, hogy az orszdg ezen részén van
hasznosithatd szélenergia. A régi szélmalmok tobbsége a Dél-Alfoldon
taladlhat6, ami arra utal, hogy a szélviszonyok leginkabb itt feleltek meg a
nem tul magasan elhelyezett, megkozelitéleg 20 kW teljesitményti
szélmalmok miikodési feltételeinek. Az egykori szélmalmok helyei tehat a
vizsgalatok szerint (KEVEINE BARANY 2000; 2001) pontosan kijelolik azokat



a térségeket, ahol minden valdszinliség szerint gazdasdgos szélenergia
termelés lehetséges.

A szélmalmok a goézgépek elterjedésével azonban fokozatosan
elvesztették e szerepitket. A XIX. szazad masodik felében Eszak-Amerika
nyugati részén megjelentek a kis-méretli, vizszintes tengelyen forgod
vizszivattyuzasra alkalmas szélerogépek. A rotor mogé felszerelt fiiggdleges
terel6lapat mindig az aktudlis széliranyra merdleges helyzetbe forgatta a
rotort, ami nagyobb hatékonysagot eredményezett. 1870-ben nagy attorést
jelentett, mikor a fa lapatokat konnyebb acéllemezekre cserélték, ami ndvelte
a sebességet €s a hatékonysagot. Az els0 nagyméretii, villamos energiat
el6allitd szélerdmiivet 1888-ban épitette meg az ohidi Charles F. Brush,
amely fabol késziilt, atmérdje 17 méter volt és hlisz éven keresztiil iizemelt.
Az 1930-as években az amerikai farmokon szélerOmiivek segitségével
allitottak el6 az elektromos aramot, azonban az 50-es években a villamos
halézat mar mindenhova elért, igy hattérbe szorult a hasznalatuk.

1931-ig 30 kW-nal nagyobb teljesitményli szélerémii nem épiilt, mig
ebben az évben a Kaszpi-tenger partjan tizemben helyezték a vilag elsé 100
kW-o0s erdmiivét, ami tobb mint 10 évig tizemelt. 1931 és 1970 kozott szamos
nagy teljesitményli szélerdmiivet helyeztek ilizembe szerte a vildgon. A
kovetkezd nagy attorés 1963-ban tortént Franciaorszagban, amikor elkésziilt
az els6 1 MW-os szélerémii prototipusa (TOTH ET AL. 2011). Déniaban az
els0 aramtermelésre készitett széleromuvet 1957-ben allitottak fel, ezek
1976-ban keriiltek kereskedelmi forgalomba.

A XX. szdzad masodik felében az olajar ingadozasok hatdsara a
sz¢élhasznositas teriiletén jelentdés kutatds-fejlesztések folytak, fOleg
Dénidban, Németorszagban, Svédorszagban, az Egyesiilt Allamokban,
Kanaddban ¢és az Egyesiilt Kirdlysagban. Ennek eredményeképpen
megjelentek a haromlapatos dan fejlesztésii szélerdmiivek. Az amerikaiak
ezekkel kapcsolatban tobb alkalommal tettek negativ megjegyzéseket, ennek
ellenére a 80-as évek kozepén népszerli tamogatdsi rendszer hatasara, a
Kaliforniaba telepitett szélerémiivek fele Danidbol szarmazott. Ennek oka a
megbizhatosag ¢és az alacsony fenntartdsi koltség. Dénia kiaknazta a
szélenergia hasznositasban rejlé lehetOségeket, hiszen a 90-es években
kedvezd aram-atvételi arakkal segitették a szélerOmi telepitéseket. Az
ezredfordulon az elektromos daram igényének 13%-at szélenergiabdl
fedezték, amellett, hogy a teljes kapacitas 80%-a magantulajdonban van.

Az anyagtudomény fejlédésének ¢és a repiildgép-gyartasbol atvett
iivegszal-kompozit ¢és karbonszalas technologidknak koszonhetden a
napjainkban gyartott szélerdmiivek teljesitménye és hatasfoka egyre né.
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2.2 A szélenergia helyzete a vilagban

Amint az a fentiekbdl is latszik a szélenergetika, mint a fenntarthato
energiatermelés egyik alternativdja, és mint ipardg a XX. szazad elejétol
napjainkig folyamatosan fejlodott, de jelentds technologiai ugras az elmult
20 évben volt megfigyelhetd (WELCH — VENKATESWARAN 2009). A fejlédés
iteme azzal is szemléltethetd, hogy az egyes évek szélenergetikai
beruhdzasainak kumuldlt értékei a 2000-es évektdl napjainkig kozel
linearisan novekvo gorbével irhatd le. 2014. év eleji statisztika szerint a vilag
szélenergetikai kapacitasa elérte a 318,105 GW-ot (GWEC 2014). Az évrol-
évre novekvd szamu €s méretli beruhazasok gorbéje is hasonldan linearisan
novekszik, azzal a kiilonbséggel, hogy eldszor ebben az iparagban 2013-ban
nem haladta meg az el6zd évi beruhazas mértékét. A 2013-ban jonnan
telepitett kapacitas értéke globalisan 35,289 GW, mig az ezt megel6z0 évben
2012-ben 45,169 GW volt (GWEC 2014).

Ha a vilagot beruhazasok szempontjabol hat régidra bontjuk (Eurdpa,
Eszak-Amerika, Azsia, Kozép- és Dél-Amerika, Afrika és Kozel-Kelet,
Ausztralia és Oceénia), akkor az tapasztalhatd, hogy az utobbi harom
régioban elenyészd a beruhdzdsok szdma, mig az els6 haromban
folyamatosan novekszik (GWEC 2013; 2014). Ennek magyarazata, hogy a
2014. év eleji Osszesités szerint a legnagyobb kapacitdssal rendelkezd
allamok: Kina (91,4 GW), Amerikai Egyesiilt Allamok (61 GW),
Németorszag (34,2 GW), Spanyolorszag (22,9 GW), India (20,1 GW) voltak.
Ebbdl Kina a vilag kapacitdsanak tobb mint negyedét birtokolja. Az is
megdobbento adat, hogy 2013-ban, Kinaban 16 GW-nyi kapacitast helyeztek
lizembe (a globalis érték 45,6%-a). Annak ellenére, hogy rohamosan né a
szélenergia szektor részaranya, az orszag energiasziikségletének csupan 2%-
at fedezik megtijul6 energiaforrasokbol (FURCHTGOTT-ROTH 2012; [Internet-
3D).

A szélenergia ipardg a gyartd ¢és beruhdzd allamok gazdasagéra
jelentds hatast gyakorol, ugyanis nemcsak a tudasbazis, hanem a gyarto és
kivitelezd oldalon is nagyszamu humdéneréforrast igényel (EWEA, 2009;
WEI ET AL. 2010; CAI ET AL. 2011). A gyartasi ¢és kivitelezési folyamat
emberigényét, az egyes alkatrészek koltségével (eldallitasi koltség) hozhato
Osszefliggésbe altaldnossagban (aranyaiban azonosnak tekinthetd mérettdl és
tipustol fliggden) (BLANCO 2009).

2.3 A szélenergia helyzete Europaban

Az Eurdpai Szélenergia Tarsasag (EWEA) altal 2015 februarjaban
kiadott jelentése alapjan 2015. januar 1-én Eurépaban 6sszesen 121 GW-nyi
szélenergia kapacitas volt lizemben, amit ha dsszevetiink a GWEC 2013-as
évre vonatkozo adataival 1athato, hogy itt talalhat6 a vilag kapacitasanak tobb
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mint egyharmada (EWEA 2015; GWEC 2014). Az utobbi hat évben az
évenként felszerel kapacitas 8,6 és 12,9 GW kozott ingadozott (1. dbra).
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1. abra: Az eurdpai szélenergetikai beruhazasok alakulasa 2008 és 2014 kozott (az EWEA
adatai alapjan sajat szerkesztés)

Vildgviszonylatban az elsd 6t legnagyobb kapacitassal rendelkezd
allam kozott két eurdpai orszadg van: Németorszag €s Spanyolorszag. Ez a két
orszag a kontinens kapacitdsanak kozel felét (46,6%) teszi ki, ami 56,6 GW-
ot jelent.

2.4 Romania megujulo energetikai potencialja

Az Eurdpa Parlament és az Eurdpa Tandcsa éltal elfogadott megtijuld
energiaforrasbol eldallitott energia tamogatasarol szolé 2009/28/EK
iranyelvet (EUROPAI TANACS 2009), a 2007. januar 1-én az Eurdpai Unidhoz
csatlakozott Romadnia is ratifikalta. A Strasburgban 2009. éprilis 23-an
keltezett dokumentum nemzeti jogrendbe iiltetésének hataridejét 2010.
december 5-tel végzddden allapitottak meg. Ezen irdnyelv kotelezd nemzeti
célkitlizésként fogalmazta meg a megujuld energiaforrasokbol eldallitott
energianak kozosségi energiafogyasztasban 2020-ra 20%-0s részaranyat,
valamint a kozlekedésben hasznalt megujuld energiaforrasokbodl szarmazé
tizemagyagok 10%-o0s részaranyra vald novelését. A tagallamok megtjulod
energetikai adottsaga eltérd, ezért a 20%-os kozdsségi célkitlizést, az egyes
tagallamok szamara a kiindul6 allapothoz és a lehetdségekhez mérten kell
megalkotni az egyedi célt, kellden iigyelve az elosztds méltanyossagara. A
dokumentumban meghatdrozott kritériumoknak eleget téve az EU-27
orszagaira kiszamoltak a 2020-ra teljesitendd részarany mértékét, amely
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Romaénia estében 24%. A kornyezd EU-s orszagokat tekintve ez kimagaslo
érték, ugyanis Magyarorszag esetében ez az iranyszam 13%, Bulgaridban
pedig 16%. Romdanidhoz hasonldé meghatarozott értékeket még
Franciaorszag és Litvania (23%), valamint Esztorszag és Szlovénia (25%)
esetében figyelhetiink meg. Roméniat meghalado célkitiizések a kovetkezd
orszagokban vannak: Dénia (30%), Portugalia (31%), Ausztria (34%),
Litvania (42%), valamint a legnagyobb vallalast mutatd tagallam
Svédorszag, ahol az energia sziikségletének kozel felét (49%) tervezik
megujulod energiaforrasokbol fedezni (EUROPAI TANACS 2009; COLESCA —
Ciociu 2013).

A roman jogalkotok fél év mulva — az irdnyelv kozzétételének
datumatol — 2008. oktober 27-én megjelentették a Hivatalos K6zlonyben a
220/2008 térvényt (MONITORUL OFICIAL 2008). Ez a torvény 6sszhangban az
Eurépa parlament ¢és Bizottsag dontésével szabalyozza a megujuld
energidkbdl termelt energia tdAmogatasi rendszerét.

DUSMANESCU (2013) szerint az orszag megujuléd energetikai elméleti
technikai potencialja 710 GWh, amibdl a szélenergia 409 GWh. A becsiilt
szélenergia potencial 7%-at (29 GWh) javasolt halozatba integralni 2020-ra,
hogy biztositsa a megjuld energia mix 24%-os részesedésének
kotelezettségét (DUSMANESCU ET AL. 2014). A torvény adta lehetdségek és a
kedvezd befektetési feltételek hatdsara az utobbi 5 évben ugrédsszeriien
novekedésnek indult a megljuld energetikai szektor. Egy nemzetkozi
tanacsado cég ,,a befektetok paradicsomanak™ nevezte Romaniat (ERNST &
YOUNG 2013).

2012-ben 14 felyjitott, valamint 55 10j szélerdmii volt haldzatra
kapcsolva (TAPURICA — TACHE 2014). Az Eurdpai Szélenergia Tarsasag 2015
februarjaban kiadott jelentése szerint Roménidban 2953,6 MW szélerémiii
kapacitas volt lizemben a targyév els6 napjan (EWEA 2015). A
sz¢lenergetikai beruhdzasok robbanasszerti novekedése 2010-ben kezdddott;
az évente felszerelt kapacitas csucsat pedig a 2012-ben érte el, amikor csak
ebben az évben 923 MW kapacitast tizemeltek be (EWEA 2010, 2011, 2012,
2013, 2014, 2015) (2. dbra). Osszehasonlitasként Magyarorszagon 2012-t61
napjainkig nem épitettek ujabb széleromiiveket, 2015. januar 1-én dsszesen
329 MW kapacitas volt lizemben.

Az szélenergetikai beruhazasokat tekintve alapvetden 2 teriiletre
koncentralodik a teljes kapacitas dont6 tobbsége: a Moldvai-fennsik, illetve
Dobrudzsa, beleértve a tengerparti teriileteket is (GAZDASAGI,
KERESKEDELMI ES TURISZTIKAI MINISZTERIUM). A 2006-ban megjelent
szeltérkép is alatamasztja az elObbi allitast, azzal a kiegészitéssel, hogy nem
csak az orszdg DK-i illetve K-i részén figyelheté meg 8 m/s-ot meghaladd
sz¢lsebesség sok éves atlagban 50 m magassagban, hanem Erdély és Moldva,
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valamint Havasalfold hatardn végigiveld Keleti- és Déli-Karpatokban is
(GRIGORAS — SCARLATACHE 2015). VESPREMEANU-STORE (2012) ¢és
munkatarsai altal k6zolt tanulmany szerint az orszag legnagyobb szélenergia
potenciallal rendelkezd teriiletei a Kéarpatok (7-10 m/s) és a Fekete-tenger
partvidéke (5-7 m/s). A MEGAJOULE portugal tandcsado cég altal elkészitett
sz¢Itérkép alapjan [Internet-4] (/a. melléklet) a tengerpart csak mérsékelten
tekinthetd szelesnek a Karpat-kanyarhoz viszonyitva (PILAO ET AL. 2014).
COLESCA — CiocCIU (2013) valamint ANDREI (2002) €s munkatarsai szerint
Romania délkeleti részén, a Fekete-tenger ¢s a Duna-delta kozelében Tulcea
¢s Konstranca megyékben 11 m/s-ot meghaladd szélsebesség értékek
fordulnak el6. Hasonl6an magas szélenergetikai potenciallal rendelkezd
teriiletek az orszag DNy-i része Krasso-Szorény megye, valamint a K-i része,
Moldva.
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2. abra: A romaniai szélenergetikai beruhdzasok alakulasa 2008 és 2014 kozott (az EWEA
adatai alapjan sajat szerkesztés)

Mivel a fent megnevezett teriiletek rendelkeznek a legnagyobb
potenciallal, igy a tobbi teriilet, mint pl. Erdély és ennek peremvidékeivel
kapcsolatos ismeretanyag minimalisnak mondhat6. Egy Europai Unios
projekt keretében a Fejlesztési és Turisztikai Minisztérium egy jelentést adott
ki, amely a Kozponti Fejlesztési Régiora (Fehér, Maros, Hargita, Kovaszna,
Brasso ¢és Szeben megyéket foglalja magaba) vonatkozo szélenergetikai
mérlegelést tartalmaz (ADR CENTRU 2010). Munkdjukban a roman
Meteorologiai Szolgalat (ANM) altal gondozott, a fent megnevezett teriileten
elhelyezkedd meteoroldgiai dllomasok adatait feldolgozva két interpolalasi
technikat alkalmazva (natural neighbors és Kriging) alkottdk meg a régio
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sz¢ltérképét. Az eredmények alapjan a régid keleti részén elhelyezkedd
Székelyfold (VOFKORI 1996) teriiletének harmada kis szélpotenciallal
rendelkezd térség, viszont nem lehet figyelmen kiviil hagyni, hogy a jelentés
modszertanaban nincs részletezve a metodologia, illetve ennek folyamata.

2.5 Statisztikai becslések, modellezés

Egy teriilet, térség, régid potencialis szélenergidjanak, valamint
sz¢élklim4janak tér- és idObeni eloszldsanak pontos meghatirozasa Osszetett
feladat, ugyanis ezen feladat elvégzéséhez hosszi mérési adatsorra van
sziikség nagy teriileti felbontassal (a mintateriileten siirin elhelyezett
mérOpontok/allomasok segitségével). Abban az esetben, ha nem all
rendelkezésiinkre nagy stirliségli mérdhéalozatbol 4ll6 adatsor a mintatertilet
sz¢élklimajara vonatkozo mérészamokat, értékeket csak becsiilni tudjuk. A
kiilonb6z6 becslési modszerek kozos tulajdonsaga, hogy az dramld levegd
hosszabb-révidebb id6szakra vonatkoz6 atlagsebességébdl indulnak ki.

VAIDA (1999) tanulmanya alapjan az egész foldi légkort tekintve
megallapithatd, hogy bar a 1égmozgasban realizdlodott mozgasi energia a
1égkdr (=troposzféra) teljes energidjanak kis része, mégis nagy teljesitményt,
1,5 PW-ot képvisel. Gyakorlati kiakndzasara azonban csak az alsé 100-200
méteres réteg johet szamitasba a szerkezeti és kivitelezési okok miatt. Ennek
alapjan a teljes energia készlet minddssze 1%-a marad potencidlisan
kiaknazhato mennyiségként, ami 15 TW-ot jelent. Ennek 20%-a, azaz 3 TW
jut a szarazfoldekre (TAR 2004). Ez az érték Magyarorszag teriiletére
vonatkoztatva, — a Fold szarazfoldjeinek osszteriilete 149 millio km? ebbél
Magyarorszag 93 030 km?> — 1,8 GW, mig Romania esetében 4,8 GW
energiat jelent. Magyarorszagi szlikitéssel folytatva a gondolatmenetet
KopPPANY (1989) tanulmanyaban a budapesti magas 1égkori megfigyelések
alapjan (1929-1953) meghatarozott atlagos szélsebesség és a normal 1€gkor
stirliségének magassag szerinti valtozasaibol arra kovetkeztetett, hogy egy
500 métert elérd tengerszint feletti magassagu dombtetdn mintegy 11-szer
nagyobb fajlagos szélteljesitmény nyerhetd, mint siksagon, még akkor is, ha
a domborzatnak a szélsebességre gyakorolt hatasarol (a levegdtrajektoriak
Osszetartasa) eltekintlink (TAR ET AL. 2005).

Statisztikai  becslések  kozé soroljuk azokat a  statisztikai
feldolgozasokat, elemzéseket, amelyek meteorologiai allomasok vagy
mérépontok széladatain alapszanak. Ezen adatok éghajlati célu feldolgozasai
is tartalmaznak mar direkt vagy indirekt informéciot a szélpotencidl tér- és
idobeli eloszlasarol, illetve valtozasarol. Ebben a témakorben szamos
tudomanyos munka sziiletett, amelyek koziil a szamunkra legjelentésebbek
a kovetkezok: AMBROZY — WAGNER (1987), ANGEHRN (1932), AUJESZKY
(1948, 1949, 1951), BAcsO (1930, 1935, 1961), BARTA (1984), BAN —
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GAJZAGO (1974), BARANY ET AL. (1970), tovabba BERKES (1939, 1952),
CzELNAI L. (1953), CzELNAI R. ET AL. (1967), HEGYFOKY (1908, 1912),
HILLE (1932), KAKAS (1949), KAKAS — MEZOSI (1956), LEDACS-KISS (1977),
MAKRA ET AL. (2000), valamint ORENDI (1967), PAPP (1947), PECZELY (1957,
1965), RETHLY (1902), SIMON — SZABONE (1967), STENER (1932), SZABONE
(1960), SZALAI (1962), SZUCSAK (1972), TAR (1983), TAR (1999), WAGNER
— PApP (1984). A fent felsorolt tanulményok fontosabb klimatologiai
megallapitasait és beldlikk levonhaté energetikai kovetkeztetéseket TAR
(1991) munkajaban foglalta 6ssze.

A részletes szélklimatologiai vizsgalatokhoz illetve a szél energiajanak
hasznositasahoz tobbféle 1éptékii informacio feldolgozasara van sziikség,
mivel a 1égkdr mozgasjelenségei horizontalisan és vertikalisan, valamint
idében is széles tartomanyban értelmezhetok. BIRONE KIRCSI (2007, 2008)
végzett nagytérségli szélklimatologiai vizsgalatokat az NCEP/NCAR
reanalizis projekt 50 éves, az ¢szaki negyed gombre vonatkozo meridionalis
¢és zonalis szélvektorok napi adatsorabol.

Késziiltek olyan atfogod kutatdsok is, amelyek szélklimatoldgiai é€s
szélenergetikai informaciokkal egyszerre szolgaltak Kozép-Eurdpa
orszagaira. Ezen kutatas eredményeit a Wind Atlas for Central European
Contries (DOBESCH — KURY 1997) tartlamazza, amelyet BARTHOLY ES
RADICS (2000), valamint KIRCSI (2001) munkéjukban részletesebben tartak
elénk Magyarorszag vonatkozasaban.

Hazankban a szélmez6 dinamikus modellezésére a WAsP (Wind Atlas
Analysis and Application Program) (BARTHOLY — RaADIcS 2000, 2001;
RADICS 2001; RADICS —BARTHOLY 2001; RADICS 2003; RADICS — BARTHOLY
2005; VARGA ET AL. 2006; LAZAR 2009), valamint a WindSim (BiRONE
KIRCSI ET AL. 2012) programokat hasznaljak a kutatok. A WAsP modell a
spektralis modell, amit Danidban fejlesztettek ki. A modell alkalmas a
domborzati ¢és érdességi adatok alapjan egy teriilet szélkliméajanak
becslésére, az atlagos szélsebesség teljes energidjanak kiszamitdsara és a
sz¢lturbina kozepes teljesitmény outputjanak meghatarozasara.

A WindSim modell a norvég Vector As altal fejlesztett CFD
(Computational Fluid Dynamic) analizisen alapul6 szélfarm tervezé szofver.
A programcsomag alapjat a PHOENICS program adja, amely egy 3D
Reynolds atlagolasti Navier-Stokes egyenlet megoldo alkalmazas (CASTRO
ET AL. 2003; LOPEZ ET AL. 2007). A tomeg-, momentum- és energiacserét
leir6 nem linearis mozgasegyenleteket a program iteraciéval kozeliti
(BIRONE KIRCSI ET AL. 2012).
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Az elmult években a nagy foldrajzi egységekre kifejlesztett, szélmezdket
modellez6 modszerek és szoftverek mellett a joval kisebb méretii, 0sszetett
felszinti, heterogénebb szerkezetii lakott teriiletek szélviszonyait modellezd
modszerek alkalmazasa gyakorivd valt. Ezen kutatdsok az épiiletek
aramlasmodosité hatdsa mellett a tetdszintben elhelyezett szélturbindk
termelését tarjak elénk (LEDO 2011; BOWEN 2003; ABOHELA ET AL. 2013;
PEACOCK 2008; LU — SUN 2014).

A 1égkor also 100 méteres rétegének szélklimajat egy multbéli idészak
alapjan jellemz6 nagyfelbontast széltérképek eldallitdsanak masik modja az
elérejelzésben hasznalt numerikus modellek dinamikai leskaldzasa. A
modszer leirdsat és a széltérképeket SZEPSZO ET AL. (2006) és DOBI (2006)
munkaiban talaljuk.

Valésziniileg pontosabb eredményt adnak a szélstatisztikak, a
szélenergia becslésére hasznalt vagy kifejlesztett mezoskalaji modellek,
amelyek 6tvozik a statisztikus €s dinamikus mddszereket. WEIDINGER ET AL.
(2007) szerint ezeknek a modelleknek az 6nalld futtatdsdval mod nyilik
hosszt adatsorok eldallitasdra. A ROzZSAVOLGYI (2007A, 2007B) altal
kifejlesztett modell, valamint BANAN — PARRY (2003), RADMAN -—
MEENTEMEYER (2006) ¢és AYDIN ET AL. (2010) munkajukban bemutatott
modellek célja a szélenergia optimalis hasznositasi helyének foldrajzi
meghatarozasa kiilonbdzé megadott feltételek alapjan. A modell gerincét
geostatisztikai modszerek képezik, emellett azonban légkorfizikai,
klimatologiai elemeket is tartalmaz.

2.6 Statisztikai elemzések

A mérési szinttdl kiilonbozé magassagokban feltételezett szélsebesség
eloszlasanak elodallitasara a Weibull-eloszlas alkalmas, abban az esetben, ha
a mérési (anemométer) magassagban is jO kozelitésnek bizonyul.
Paraméterei (alak ¢és skala) ugyanis az e szinthez tartozd értékekbdl
meghatarozhatok. A paraméterek meghatarozasara tobb iteracids €és egyéb
kozelité modszert dolgoztak ki (WILKS 1995). Ezek koziil a hazai (TAR 2008)
¢s nemzetkdzi gyakorlatban JUSTUS ET AL. (1978) harom modszerét
alkalmazzak a legtobb tudomanyos munkédban, foként a modszerek
egyszertisége miatt. Az eltér6 modszerekkel meghatarozott paraméterek és
az ezekbdl felirt Weibull-eloszlas altalaban nem egyforman kozeliti a mért
(empirikus) szélsebességek eloszlasat, igy ezek extrapolaldsa magasabb
térrészekbe nem egyforman megbizhat6. Kiilfoldi, eltérd foldrajzi teriiletekre
vonatkoz6 példakat GUPTA (1986), REHMAN (1994), BORHAN (1998),
NFAOUIET AL. (1998), SHATA — HANITSCH (2006), RAMIREZ — CARTA (2005),
BAUER (1996), CELIK (2003), ALPAY ET AL. (2006), BECHRAKIS ET AL.
(2004), PEREZ ET AL. (2004), OUAMMI ET AL. (20104, B, C), AKDAG (2010),
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valamint KEYHANI ET AL. (2010), SALEH (2012), OLAOFE — FOLLY (2012),
FREITAS DE ANDRATE ET AL. (2014), FIGUEROA-ESPINOZA — SALLES (2014),
KHAN ET AL. (2014) munkaiban taldlunk. Kiemelend6 TORRES (1999)
tanulmanya, amely a szélirdnyonkénti sebességeloszlast kozelitette a
Weibull eloszlassal, valamint NFAOUI ET AL. (1999) cikke, mely szerint
Marokodban a szélsebességek eloszlasat az un. hibrid Weibull eloszlas
jobban kozeliti, mint az eredeti. Meg kell emliteni PAVIA — O’BRIEN (1986)
munkajat, amiben a vilagoceant atszeld hajozasi utvonalak mentén végzett
mérések adatait dolgoztak fel, melynek kiemelt produktuma olyan
Hovmoller féle diagram (izovonalas), amely az eloszlas alak és skala
paramétereinek tér és iddbeli valtozasait jeleniti meg. A hazai és a
nemzetkdzi szakirodalomban egyarant taldlunk olyan tanulméanyokat,
amelyek az empirikus szélsebesség eloszlast tobb — nem csak a Weibull-
eloszlassal — elméleti eloszlassal kozelitik (SAFARI 2011; TAR 2008).
MAHBUB ET AL. (2011) munkdajukban az eloszlas alak és skdla paraméter
magassaggal valdo novekedését mutattak ki, viszont a mérések csak egy
pontban, tobb magassagban (10, 20, 30, 40 méter) torténtek. Vannak olyan
teriiletek, ahol mas, példaul a lognormal eloszlas bizonyul jobb kozelitésnek
(GARCIA ET AL. 1998).

A weibull eloszlas specidlis esete az egy paraméterii Rayleigh-eloszlés,
amelynek paramétere a varhato (atlagos) értékkel aranyos. Az eloszlas akkor
alkalmas a magasabb szintek empirikus szélsebesség eloszlasanak
eldallitasara, ha ott mads modon az atlagos mar ismert. KOSE ET AL. (2004)
rovid idejli mérései szerint a Weibull eloszlas mind 10 mind 300 méteres
magassagban jobbnak bizonyult. Altaldban is ez a helyzet a Fold kiilonb6z6
tajain, de a paraméter joval egyszeriibb becslése miatt a kutatok egy része
inkabb a Rayleigh-eloszlast hasznéalja (SAHIN — AKSAKAL 1999; ULGEN —
HEPBASLI 2002; GIPE 1995; PISHGAR-KOMLEH ET AL. 2015).

A szélerdmiivek tizemeltetdinek egyik legnagyobb problémaja az un.
,menetrend” vagy mas néven eldzetes termelési naplo, melyben a kdvetkezo
napon megtermelendd elektromos aram rovid iddszakokra esé
mennyiségének becslését jelenti. A sz¢€l (sebesség és irany) bizonytalansaga
miatt ez igen nagy megoldand¢ feladatot jelent. Tar és munkatéarsai szamos
tanulmanyban mutattdk be modszeriiket, amely kiilonb6z6 idészakokban
(évszak, év), iddjarasi helyzetekben (makorszinoptikus helyzetek, frontok)
¢és ezek atmenetei esetén becslést ad arra vonatkozdan, hogy a napi atlagos
sz¢lsebesség €s vele egylitt az atlagos szélenergia kovetkezd napra torténd
novekedésének vagy csokkenésének mekkora a bekovetkezési valdszintisége
(TAR — PUSKAS 20104, 2010B; TAR 2011; TAR ET AL. 20114, 2011B; TAR
20144, 2014B).
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A nemzetkdzi szakirodalomban szdmos olyan tanulmany fellelhetd,
amelyek a kiilonboz6 széliranyok energiatartalmat vizsgaljak. Tény, hogy
energetikai szempontbol ez a legfontosabb, amire keressilk a valaszt.
Ugyanakkor kiemelt fontossagal bir a széliranyok valtozatossaganak oka,
amelyekre a mikro- és mezoléptékli kornyezetten kiviil (UNGER 1997) a
nagytérségi id6jasasi helyzetek is befolydssal birnak (PECZELY 1979; TAR
2007,20084,2008B,2011).

JONES ET AL. (1975) munkajukban a széliranyokat leird/kozelitd
fliggvény negativ valdszintségi értékeinek kikiiszobolose érdekében egy
roviditett Fourier sort alkalmaztak. A Kandari-szigeten folytatott
méréssorozat feldolgozasanal CARTA ET AL. (2008) Osszevont fiiggvényt —
sz¢lsebesség ¢s szélirany — alkalmaztak a szélpotencial vizsgalatdhoz. Ezen
mukéjukban izotrép ¢és anizotrop modelleket hasonlitottak Ossze. XYDIS
(2012) munkajaban a mérdtornyok és a horizontdlis tavolsag kozotti
kapcsolatot, az érdességi érték valtozasat, valamint a sz€lirdny valtozasat
vizsgalta. Tanulmanyéanak mintateriilete a Korintoszi-6bol partvidéke, amely
foldrajzi helyzetébdl adoddan lehetdséget nyujtott a napi ciklikussagu
sz¢liranyvaltozas vizsgalatara a valtozatos orografia fiiggvényében.
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3. ADATOK ES MODSZEREK
3.1 Adatok

peremén helyezkedik el. VOFKORI (1994) az alabbiak szerint lokalizalta és
irta kortil: Székelyfold (Székelyorszag, Terra Siculorum; Pamantul Secuilor;
Seklerland) feloleli a Keleti-Karpatok legbelsd vonulatait (Gorgényi
havasok, Kelemen-havasok, Hargita, Gyergyoi-havasok, Nagyhagymas
vonulata, Csiki-havasok, Barodti-, Bodoki- és és Persany-hegység) és a
kozrezart karpati €s hegylabi medencéket. A Maros ¢és mellékagainak felso
szakasza, a Kiikiillok forrasvidéke és kozépsd szakasza, az Olt felsd és
kozépso folyasa, a Feketeligy folyasa kijelolik a Nyaradmentét, Sévidéket,
Gyergy6t, Fel- és Alcsikot, Héaromszéket Erddévidékkel egyiitt (/.
melléklet). Az térség teriilete 12 500 km’. A leghidegebb a Gyergydi-
medence, ahol a téli honapok koézéphdmérséklete -9°C, a téli napokon
gyakori a -20°C, -30°C. A Fel-, K6zép- és Alcsiki-medencére oszthato
Csikban 600-700 mm az ¢évi csapadékmennyiség, 5,8°C az évi
kozéphomérséklet [Internet-5].

3.1.1 A vizsgalt meteorologiai allomasok adatai

A disszertacid adatbazisanak gerincét 8 székelyfoldi meteorologiai
allomas (Hargita és Kovaszna megyében: 4-4 allomas) (3. dbra) sz€lsebesség
¢s a maximalis szélsebességhez tartozo sz¢lirany adatai alkotjak. A vizsgalt
1d6szak 2006. januar 1-t6l 2012. december 31-ig terjed. Az allomasok havi
jelentéseit onkoltségen megvasaroltuk, melynek atvétele a Marosvasarehelyi
Regionalis Meteorologiai Kozpontban tortént. Az alloméasok foldrajzi
helyzete és a tengerszint feletti magassaga a 1. tablazatban lathato.

1. tablazat: A vizsgalt meteoroldgiai allomasok koordinatai és tengerszint feletti

magassaga
Allomas Eszaki Szélesség Keleti hossztsag Tengerszint feletti
©) ©) magassig (m)

Bucsin-tetd 46,649029 25,296475 1282
Csikszereda 46,37124 25,77257 661
Gyergyoalfalu 46,705741 25,512558 750
Kézdivasarhely 45,992916 26,11505 569
Lakoca 45,824198 26,376301 1776
Maroshéviz 46,927499 25,361432 687
Sepsiszentgyorgy 45,871805 25,803236 523
Székelyudvarhely 46,296797 25,291765 523

A meteorologiai allomasok a Roman Meteorologiai Szolgalat
(Administratia Nationala de Meteorologie) haldzataba tartoznak. Mindegyik
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allamason a WMO szabvanyanak megfelelden 10 méteres magassadgban
mérik a szélsebességet és a széliranyt (WMO, 2008), Vaisala cég altal
gyartott WATS tipusu sz&élmérd rendszerrel (2. tablazat).

A szélklimatologiai vizsgélatainkhoz a meteorologiai allomasok
adatsorainak két adatsorat hasznaltuk fel: a napi atlagos szélsebességet €s a
maximalis szélsebességhez tartoz6 irdnyt/iranyokat.

2. tablazat: A WA1S5 tipust szélmérd rendszer méréstechnikai paraméterei (forras:

[Internet-6])

WAAI151 (szélsebesség) WAV151 (sz€lirany)
Meérési tartomany 0,475 m/s 0—360°
Inditd sebesség <0,5 m/s <0,4 m/s
Meérési pontossag 0,17 m/s +2,8°
Hoémérsékleti tartomany -50 - +55°C -50 - +55°C
Méret 240 (h) 90 (@) mm 300 (h) 90 (@) mm
Tomeg 570 g 660 g

1862 m

1,750 m

1,500 m

1,250 m —

1,000m —

750m —

500 m

250 m

3. abra: A meteorologiai alloméasok elhelyezedee

A miszerek meghibasodasa és az iddjards viszontagsagai miatt
rovidebb-hosszabb adathianyos idészak keletkezett melyeknek, maximalis
relativ értéke 19% (3. tabldzat). A legadathidnyosabb allomas Bucsin-tetd,
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ahol az adatok 19%-a hianyzik; ezzel ellentétben, a Csikszeredan,
Gyergy6alfalun és Kézdivasarhelyen ez az érték 0%. Erdekes tény, hogy a
legkisebb és legnagyobb adathidnyt mutat6 allomas légvonalban 17,7 km-re
talalhatd egymastol, viszont a relativ szintkiilonbség 532 m.

3. tablazat: A meteoroldgiai allomasok adatsoranak relativ hidnya a vizsgalt id6szakban

Allomas Nincs adat (%)

Bucsin-teto 19,0
Csikszereda 0,0
Gyergydalfalu 0,0
Kézdivasarhely 0,8
Lakoéca 1,2
Maroshéviz 3,0
Sepsiszentgyorgy 0,0
Székelyudvarhely 2,3

Az adathianyt évszakos bontdsban vizsgalva, a Bucsin-tetdi allomas
esetében minden évszakban jelentdsen tobb hianyos idészakot figyelhetiink
meg, mint az Gsszes tobbi allomason (4. tdbldzat). Ezen é&llomason a téli
¢vszakban tapasztaltuk a legnagyobb adatkiesést, amely a nyugatias
légaramlatokkal érkezd magas relativ nedvességli 1égtomegek zuzmaras
jelenségeire vezethetd vissza, ami az anemométer befagyasahoz, igy
miukodésképtelenségéhez vezetett. Amint a 4. tdbldzatban is lathatd a téli
¢vszak adatainak tobb mint negyede hidnyzik, ami aranyaiban is a
legnagyobb hidnyt mutatja.

Az tobbi allomas adathianyai idészakos miszer meghibasodasbol
addédnak. Ezen informdaciokat az ott szolgélatot teljesité meteorologusok és

"o

¢szleldk is megerositettek.

4. tablazat: Az adathiany relativ értékei évszakos bontasban (%)

Tél Tavasz Nyar Osz
Bucsin-tetd 28,6 19,3 14,3 14,1
Csikszereda 0,0 0,0 0,0 0,0
Gyergydalfalu 0,0 0,0 0,0 0,0
Kézdivasarhely 0,2 3,1 0,0 0,0
Lakoca 0,0 0,0 0,0 4,7
Maroshéviz 1,9 0,6 6,4 3,0
Sepsiszentgyorgy 0,0 0,0 0,0 0,0
Székelyudvarhely 3,0 0,0 0,2 6,0
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A kiilonb6z6 allomésokon tapasztalt, a sz€élsebesség szenzor inditési
kiiszob alatti értékeinek (a tovabbiakban szélcsend) relativ gyakorisaga az 5.
tablazatban lathatd. A teljes idészakra vonatkozo adatok szélcsendes
megoszlasabol jol elkiilonithetd, hogy a legszélcsendesebb éallomas a
gyergyoalfalui, ahol a relativ érteke kozel 10% alatt van, mig
Székelyudvarhelyen egyaltalan nincs szélcsend.

5. tablazat: A meteorologiai allomasok szélcsendes idszakainak relativ értéke a vizsgalt

idészakban

Allomas Szélcsend (%)

Bucsin-teto 2,39
Csikszereda 0,08
Gyergyoéalfalu 9,86
Kézdivasarhely 5,91
Lakoca 0,82
Maroshéviz 0,12
Sepsiszentgydrgy 0,08
Székelyudvarhely 0,00

Ha évszakos bontasban vizsgaljuk a szélcsendes iddszakok megoszlasat (6.
tablazat), lathatjuk, hogy a legszélcsendesebb allomas a téli negyedévben
Gyergyoalfalu, a méasodik pedig ugyancsak télen Kézdivasarhely.

6. tablazat: A szélcsendes id6szakok relativ értékei évszakos bontasban (%)

Allomas Tél Tavasz Nyar Osz

Bucsin-tetd 3,32 1,09 0,78 4,40
Csikszereda 0,32 0,00 0,00 0,00
Gyergyoalfalu 22,15 3,26 0,93 13,34
Kézdivasarhely 14,24 1,24 2,33 0,00
Lakdca 0,32 1,09 0,78 1,10
Maroshéviz 0,47 0,00 0,00 0,00
Sepsiszentgydrgy 0,16 0,00 0,00 0,16
Székelyudvarhely 0,00 0,00 0,00 0,00

A meteorologiai allomésok adatainak részletesebb vizsgalataval
betekintést nyeriink a fent emlitett adathianyos és szélcsendes id6szakok
hosszara és okaira. Amint az /. tabldzatban is lathatdo az allomasok
tengerszint feletti magassaga 523 m és 1776 m kozott valtozik, ami 1253 m
relativ szintkiilonbséget jelent a legalacsonyabban ¢és legmagasabban fekvd
allomasok kozott. A tengerszint feletti magassag mellett meghatarozo
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szerepe van az elhelyezkedésnek, a kozvetlen kdrnyezetnek, illetve a teriilet
domborzati viszonyainak. A mérdallomas elhelyezkedése alatt a telepiiléshez
viszonyitott helyzete, az att6l vald tavolsaga értendd. A kozvetlen
kornyezetet képezd tereptargyak (fak, erddsavok, épiiletek) jelentds
mértékben befolyasoljak a meteoroldgiai allomdson mért meteoroldgiai
elemek eloszlasat, a szélarnyékolastol a fagyzugokig. A fent emlitett harom
tényez6 kiilon-kiilon ¢€s egyiittes hatdsa markans valtozasokat
eredményez(het) az adott teriilet mikroklimajaban. Szélklimatologiai
megkdzelitésbdl az egyenkénti €s egylittes rahatas donté fontossaggal bir a
hely vizsgalatanal és a kornyezo teriiletre valo kiterjesztésére, ugyanis a fent
emlitett tényezok szélcsatorna hatést is eredményezhetnek (LAZAR 2009). A
befolyasold tényezdk, mint széliriny modositd koriilmény kisebb-nagyobb
mértékben megjelennek a vizsgalt meteorologiai allomasok adatsoraiban.
Ezeknek megfelelden a vizsgalt meteoroldgiai allomasokat harom csoportba
lehet sorolni: hegyvidéki, foly6évolgyben ¢€s hegykoézi medencében
elhelyezkeddk. Az egylittes modosito hatas legjobban a Bucsin-tetdi allomés
(4. abra) példgjan figyelhetd meg. Itt foként az orografia az, ami jelentds
hatést gyakorol a szélirany eloszlasra. Nem lehet figyelmen kiviil hagyni azt
a koriilményt sem, hogy az allomas kozelében Osszefiiggd tiilevelli erdd
(1282 m tengerszint feletti magassag), illetve erddsav talalhat6. Hasonld
jellemzokkel rendelkezik a mintateriilet legkeletibb pontjan talalhat6é Lakdca
allomas is. Itt is tlleveli novénytarsulas talalhatdo 1776 méteres tengerszint
feletti magassagban. A masodik csoportba tartoznak a foly6volgy kozelében
elhelyezett meteorologiai allomasok. Ide tartozik a maroshévizi allomas
(687 m) (5. abra) a Maros volgyében ¢€s a székelyudvarhelyi allomas (523 m)
a Nagy-Kiikiilld volgyében. Mindkét allomasrdl elmondhatd, hogy varos
kozelében talalhato, a varoskozponthoz képest 15-30 méterrel magasabban
fekszik. A harmadik csoportba a hegykdzi medencében elhelyezkedd
allomasok tartoznak. A Romania hidegpdlusaként aposztrofalt gyergyoi
medencében talalhato a gyergyodalfalui allomas (750 m), ahol az emlitett
extrém hidegeket észlelik. A csikszeredai allomas (661 m) hasonldan
sz¢lséséges minimum hémérsékletek helyszine a Csiki-medencében. A téli
alacsony homeérséklet az Olt és a mérdallomas kozotti kis tadvolsagnak
koszonhetd (az allomas kevesebb, mint 500 méterre taldlhatdo a folyo
medrétél). A kézdivasarhelyi allomas (569 m) (6. dbra) elhelyezése
optimalis a tagabb ¢értelemben vett kornyezet reprezentativitasa
szempontjabol. Az allomas a Haromszéki-medence EK-i részén helyezkedik
el, zavaro tereptargyak nélkiil.

Amint az a 6. abran lathat6 az allomas kozvetlen kornyezetében nem
talalhatok olyan jellegli mitargyak vagy természetes képz6dmények, amik
hatdsa a meteoroldgiai méréseket szdmottevden befolyasolnd. A 360°-os
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panoramafoton a meteoroldgiai allomas miiszerkertjének keritése, valamint
a mellette huzudo foldut lathato.

A sepsiszentgyorgyi alloméds (523 m) (7. dbra), amely a
,legkiilonlegesebb” helyszinen talalhat6 a *60-as években a varostol keletre
helyezkedett el. Egy atszervezés keretén beliil a ’70-es évek végén
athelyezték a varos ekkor még Kkiilteriiletére, ami a vérostol EEK-re
helyezkedik el. Itt talalhatdé ma is, azzal az alapvetd kiilonbséggel, hogy a
kiilteriiletbdl az idok folyaman beépitett belteriilet lett, igy gyakorlatilag a
varosban talalhat6. Emellett egy iranyt kivéve minden irdnybol épiiletek
veszik koril, ami jelentds mértékben befolydsol minden meteoroldgiai
paramétert  (horizont-korlatozéds, szélarnyékolas stb.). A  360°os
panoramafotd is a fent leirtakat timasztja ala (7. dbra), ugyanis amint lathato,
a tobbszintes raktar épiiletek ¢és hasonld magassagli csarnokok épiiltek az
allomas koré.

7. abra: A sepsiszentgyorgyi meteorologiai allomasrol késziilt panorama fotod
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3.1.2 A CarpatClim adatbazis

A CarpatClim projekt egy, a Karpat-medencét magédba foglald
ingyenesen elérhetd klima adatbéazis, amelynek torténete 2008-ig nyulik
vissza.

2008-ban magyar kezdeményezésre az Europa Parlament Kornyezeti
Bizottsag iranyaba egy inditvanyt nyujtott be, melyet még ebben az évben a
plenaris iilés és a Koltségvetési bizottsdg el is fogadta. A tender célja a
Karpat-régio éghajlatanak részletes tér- és idébeli szerkezetének vizsgalata
egységes modszertan ¢és homogenizalt adatok alapjan. A konzorcium
vezetdje az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat volt. Az OMSZ Eghajlati
Osztalyan kifejlesztett adathomogenizalasi (MASH — Multiple Analysis of
Series for Homogenization, Szentimrey) ¢&s interpolaciéos (MISH -
Meteorological Interpolation based on Surface Homogenized Data Basis,
Szetimrey ¢és Bihari) mddszert alkalmaztdk. A projekt eredménye egy, a
régiot lefedo digitalis klimaatlasz, ami regionalis éghajlatvaltozasi és egyéb
klimatologiai vizsgalatok alapjat képez(het)i. A tendert kiir6 JRC (Joint
Research Center Institute for Environment and Sustainability) az
eredményeket elsdsorban aszalyvizsgalatokhoz hasznalja az EDO (European
Drought Obszervatory) keretében. Az eredmények az 1961 ¢s 2010 kozotti
iddészakot fedik le napi bontésban [Internet-7].

3.2 Modszerek

A szélklimatologiai vizsgalatoknal nagy jelentdsége van a felhasznalt
adatok mennyiségének, de még inkabb azok mindségének.

Az adatok elemzését a Microsoft Office 2013 programcsomagba
tartoz6 Excel tablazatkezel6vel és az R nevi statisztikai programmal
végeztik. A térképeket, illetve grafikai szerkesztéseket az ArcMap 10,
Global Mapper 12, Surfer 12 illetve az Adobe Photoshop CC szoftverekkel
készitettiik el.

A kovetkezokben a disszertacioban elvégzett vizsgalatok modszerei
keriilnek bemutatasra, tematikus sorrendben. A felsorolt modszerek
mindegyike alkalmazasra keriilt minden méréallomas adatsora esetében.

3.2.1 Alapstatisztikak

3.2.1.1 Atlag

Valamely valosziniiségi valtozora vonatkozo N szamu megfigyelés: Xi, Xo,
X3,..., XN szdmatani kozepe egyenld az értékek Osszegének és szamanak
hanyadosaval.

1
X=M=_¥X (1)
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A szédmtani kdzépnek megfeleld elméleti fogalom a varhato érték. A varhato
értek az az érték, amely koriil a szdmtani kozép ingadozik (YULE — KENDALL
1964).

3.2.1.2 Szoras

Az adatok atlag koriili elhelyezkedésének, szorodasanak altalanosan hasznalt
jellemzdéje a szords, emly a szamtani kozéptdl vett eltérések (x-M)
négyzeteinek szamtani kozepébdl vont négyzetgyok. Jelolése a gorog szigma
betii: 6 (PECZELY 1979). Ertéke az alabbi képlettel szamolhato ki:

0= =3, (x — %)% 2

3.2.1.3 Varidcios egyiitthato
A v variacids egyiitthatd definicidja a kdvetkezo:

o
v —-;, (3)
ahol:
o — SzOras
X — atlag.

Az egyiitthatd meglehetdsen megbizhatatlan abban az esetben, ha a szamtani
kozép kozel zér6. A sokasdgokbdl szarmazd statisztikai anyagok
ingadozasainak Osszehasonlitdsaban, illetve az ingadozas mértékének
eldontésére szolgal (YULE — KENDALL 1964).

3.2.1.4 Medidin

A medidn ugy hatdrozhaté meg, mint a nagysag szerint rendezett, kozépen
elhelyezkedd centralis érték. Mas megfogalmazasban az az érték, amelynél
kisebb, illetve nagyobb értékek gyakorisdga megegyezik. A median

Xnti @)
2
lesz ha n paratlan és
Xn+Xn+2
2 "2
; 5)

ha n paros (KETSKEMETY —1ZSO 1996).
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3.2.1.5 Kvartilisek

A median fogalménak természetes kibOvitése olyan Qi és Qs értékek
bevezetése, amelynek az a tulajdonsdga, hogy az 0Osszes mintaelem
egynegyede Qi-nél kisebb, egynegyede pedig Q3-nal nagyobb. A Qi-et als6
kvartilisnek, a Qs-at felso kvartilisnek nevezziik.

3.2.1.6 Moidusz
A moddusz a valdsziniiségi valtozd azon értéke, amely a slriiségfliggvény
maximumdnak felel meg. A modusz azt az értéket jeldli, amelyik a
leggyakrabban fordul eld. Szimmetrikus eloszlasok esetén az atlag, a median
¢s a modusz egybeesik. Mérsékelten aszimmetrikus eloszlasok esetében az
atlag (M), a median (Me) és a modusz (Mo) kdzott szoros kapcesolat érvényes.
A kozelitd osszefliggést a kovetkezd egyenldség fejezi ki (YULE — KENDALL
1964):

Mo=M-3(M-Mc) (6)

3.2.1.7 Ferdeség

Egy valoszinliségi valtozo yi-gyel jelolt harmadik centralis momentumanak
¢s a szordsa harmadik hatvanyanak hanyadoséat ferdeségi egyiitthatonak
nevezziik. Ertéke az alabbi képlettel szamolhato ki:

1 -

V1= (7

3
On

Egycsucsu eloszlas esetén a valosziniiségi valtozonak csak egy médusza van,
ekkor a folytonos valosziniiségi valtozoé stirliségfiiggvényének grafja negativ
v1 estében a modusztdl balra, pozitiv y1 esetében pedig a modusztol jobbra
elnyulik. Ha y1=0, akkor a graf szimmetrikus (OBADOVICS 2003).

3.2.1.8 Csucsossag
Egy valosziniiségi valtozo y2-vel jelolt negyedik centradlis momentuma és
szorasa negyedik hatvanya hanyadosdnak 3-mal csokkentett szamértékét
lapultsagi egyiitthatonak nevezziik. Ertéke az alabbi képlettel szamolhato ki
(OBADOVICS 2003):

_ %Z?:l(xi_f)4

on

Y2 3 (8)

3.2.2 Elméleti eloszlasok

3.2.2.1 Normal-eloszlais
Striiségfiiggvénye:
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fO) = flrmo) = —=e G2 ©

oV2T

Paraméterei: a & valoszinlségi valtozé p varhato értéke és o szorasa
(BONFILS 2011).

3.2.2.2 Lognormal-eloszlas
Striiségfliggvénye:

Fx) = flx;p,0) = —— e~ (nx-w?/20° (10)

OX\V 2T

Paraméterei: a In§ valoszintiségi valtozo (£>0) p véarhat6 értéke €s ¢ szorasa
(BONFILS 2011).

3.2.2.3 Gamma-eloszlas
Striségfiiggvénye:

f(x) =fx;A4p) = %xp‘le"lx ha x>0 (11)

f(x) = f(x;A,p) = 0hax<0 (12)

ahol I'(p) a gamma-fliggvény. Egy ilyen eloszlast valosziniiségi valtozd p
véarhat6 értéke és 6° szorasnégyzete a kovetkezo:

p="= (13)
o2 = /% (14)

azaz a p és A paraméterek a momentumok modszerével kdnnyen becsiilhetdk
(DEVENYTI — GULYAS 1988; MATYASOVSZKY 2002; BONFILS 2011). Az
eloszlasnak p>1 esetben van modusza, melynek értéke:

p—1

X = N (15)

ami a varhato érték és a szorasnégyzet alapjan mindig kisebb, mint az atlag,
azaz a gamma-eloszlas aszimmetridja mindig baloldali.
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3.2.2.4 Weibull-eloszlas
A Weibull-eloszlas stirliségfliggvényét a legegyszeriibben az

fx)=f(x;k,c) = S(%)k_l e_(g)k (16)

alakban irhatjuk fel (JUSTUS ET AL. 1978; COSTA ROCHA ET AL. 2012; KWON
2010; OLAOFE — FOLLY 2012; PISHGAR-KOMLEH ET AL. 2015; AZAD 2014),
ahol ¢ az un. skala-faktor (m/s), k pedig az Un. alaktényez6 (mértékegység
nélkiili szam). Ha ezek értéke az anemométer z. magassagaban ca és ka akkor
egy z#Za szinten

V4

Cz =Ca (_)n (17)

Zq

B ka[1—0,088 ln(i—‘;)]
ky = [1-0,088 In(Z)] (18)

Az n kitevo pedig:

_ [0,37-0,088 In c4]
n= [1-0,088 ln(i—‘o‘)a] (19)

A sz€élmérés magassdgaban érvényes c=ca ¢és k=ka paraméterek
meghatarozasara tobb modszert dolgoztak ki. Ezek koziil most harom kertil
bemutatasra és kertilt alkalmazasra (JUSTUS ET AL. 1978).

Az 1. médszer a momentumbecslésre vezethetd vissza. Ha ugyanis ismerjiik
az atlagos szélsebességet (vm) €s a szorast (sn), akkor

S —-1,086
k = (ﬁ) (20)
c= T’:%) (21)

ahol tehat az sn/vm a variacios egylitthato, I'(x) pedig a gamma-fiiggvény
(CoSTA ROCHA ET AL. 2012; KwoON 2010).

A 2. modszer a szélsebesség értékek also és felso kvartilisének (qi1 és g3),
valamint medidnjanak (q2) ismeretén alapszik.
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In 0,25
In

Tno7c 1,573
k — 11'10,75 — ) (22)
q q
ln(ﬁ) ln(ﬁ)
c=—25 (23)
(In 2)%

A 3. moédszer tulajdonképpen egy linedris regresszid6 a sebesség-
intervallumok kozéppontjanak (vi) és a hozzajuk tartozé kumulalt
gyakorisagnak (pi) a transzformalt értéke. A transzformaciok a kdvetkezok:

x; = In(vy) (24)

yi = In[—In(1 —p;)] (25)

Az y=a+bx regresszids egyenlet konstansaibol a ¢ €s k a kdvetkezéképpen
hatarozhaté meg:

c=exp (%) (26)
k=b 27)

Abban az esetben ha k=2, akkor a Weibull-eloszlas egy specialis esetét, a
Rayleigh-eloszldst kapjuk (SCHONWEISE 2000), amelynek stirtiségfliggvénye

2x (%)’
fe) =flx;c)=Ze \ (28)
Egy ilyen eloszlasu valosziniliségli valtozonak a varhat6 értéke

L= # (29)

azaz a ¢ paraméter becsiilt értéke az atlaggal ardnyos. Magyarorszagon 13
méréhelyen megallapitott k érték atlaga 1,44 (BARTHOLY — RADICS 20004A).
A paraméter egyszeri becslésének okan gyakran hasznéljdk a
sz€lmegfigyelések empirikus eloszlasanak kozelitésére (DEVENYI— GULYAS
1988; BARTHOLY — RADICS 2000A; PATA12003; RADICS 2003).
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3.2.2.5 Cirkularis normadl eloszlds
A széliranyok megfigyelt gyakorisaganak kozelitésére a cirkularis normal
eloszlast hasznaltunk, aminek a stirliségfiiggvénye:

fx) = cek® (30)

ahol
k(x) = ﬁyzl(aj sin jx + b; coij) (31)
egy véges trigonometrikus sor (SNEYERS — ISACKER, 1980). Az

Osszefiiggésben x a széliranyok fokokban kifejezett értékét jelenti, az E-i
iranyhoz 0° tartozik. A ¢, a; és b; paraméterek meghatarozasa a SNEYERS
(1975) éltal leirt médszernél egyszeriibbet alkalmaztunk (TAR 1991). Ennek
viszont az a feltétele, hogy mindegyik szélirany megfigyelt gyakorisaga
pozitiv legyen. Tegyiik fel, hogy ez teljesiil és vegylik a 30. Osszefliggés
mindkét oldalanak logaritmusat:

Inf(x)=Inc+ Z?Ll(aj sin jx + b; coij) (32)
Ha bevezetjik az 1(x)=Inf(x), ao=Inc jeloléseket, akkor lathatd, hogy a

sz¢éliranyok gyakorisdganak logaritmusdra tulajdonképpen harmonikus
analizist alkalmazunk. A paraméterek meghatarozhatok az

_XYi
ag === (33)
__ 2 . 2mjx;
a; = ZZyl- sin—— (34)
2 21Tjx;
b; = ;Z i cos—— (35)

Osszefliggésekkel, ahol xi=in/8, 1=0, 1, 2, ..., 15, yi pedig az xi szélirany
megfigyelt gyakorisdganak logaritmusa.

A (30) strtiségfiiggvény felhasznalasaval, az egyiitthatok (33)-(35) alapjan
torténd meghatarozasaval (N=3) a 8 meteorologiai allomésra kiszdmolasra
keriilt a szazalékos irdnygyakorisagok kozelitése a teljes iddszakra, illetve
évszakos bontasban. A kozelités josagat az egymintds Kolmogorov-
Szmirnov probaval (2.2.6. fejezet) ellendriztiik.
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3.2.3 Illeszkedésvizsgalat 2 prébaval

Az illeszkedésvizsgalat azt a hipotézist képes eldonteni, hogy a &
valoszinliségi valtozd eloszlasa egy adott elméleti eloszlassal egyezik-e
meg? A vizsgalat alapja a E=( &1, &, ..., &én) minta. A mintabol készitiink egy
hisztogramot a mintaclemek megfeleld csoportba soroldsaval €s kiszdmoljuk
ezen csoportok valosziniségeinek értékét (vi). A gyakorlati esetek
csoportjainak valoszintiségeit pi-vel jeloljiik (DEVENYI — GULYAS 1988).

A y* proba probastatisztikaja:

L N2
a4, (8) = y? = Y7, ) (36)

npi

3.2.4 [Illeszkedésvizsgalat Kolmogorov—Szmirnov-féle egymintas
probaval

A hipotézisvizsgalati eljaras sordn azt a feltételt akarjuk ellendrizni, hogy egy

vizsgalt & valdszinliségi valtozd eloszlasa, eloszlasfiiggvénye, egy adott

konkrét eloszlasfiiggvénnyel megegyezik-e, azaz

Hy:P(¢ <x)=F(x) (37)

A hipotézis ellendrzése a & minta all rendelkezésiinkre. A probastatisztika
meghatarozasadhoz ki kell szamitani a mintabol az Fa(x) empirikus
eloszlasfiiggvényt. A probastatisztika a kovetkezo:

D, = Vnsup |F(x) — F,(x)| (38)

vagyis ki kell keresni a feltételezett eloszlasfliiggvény és az empirikus
eloszlasfiiggvény legnagyobb eltérését, és azt szorozni kell a mintanagysag
négyzetgyokével. Az elfogadasi tartomany definialasahoz sziikséges Xa
értekeket a leggyakoribb valosziniiségi szintekre az 7. tdblazat tartalmazza.

7. tablazat: A Kolmogorov—Szmirnov-féle egymintas proba elfogadasi értékei
o 0,1 0,05 0,01
Xo 1,23 1,36 1,63

A nullhipotézist megtartjuk, ha 0<Dn<xq, és a nullhipozézist elvetjiik, ha
Dn>xa (DEVENYI— GULYAS 1988).
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3.2.5 Egymast kdveto napok szélsebességeinek modszere

Az napi atlagos szélsebesség az el6z0 naphoz képest bekovetkezett
megvaltozasat, a kovetkez0 nap ¢és a targynap atlagos szélsebességének
kiilonbségével jellemezziik, azaz

Av = v, — v, (39)

ahol v, - a kdvetkez6 nap atlagos szélsebessége; v, — a mai nap atlagos
sz€lsebessége. A Av-t a tovabbiakban valtozdsnak (m/s) nevezzik (TAR
2014). A napi atlagos szélsebesség az el6z6 naphoz képest bekovetkezett
relativ valtozésa a

Vn—p

Av, = (40)

Vp

relativ mennyiséggel is jellemezhetd. Ez a mennyiség fliggetlen a szélmérés,
a sz¢lsebesség szenzor magassagatol.

3.2.6 Homogenitas vizsgalat y*> prébaval

A homogenitas vizsgalattal azt a hipotézist kivanjuk ellendrizni, hogy
&(n) €s n(m) valoszinliségi valtozok eloszldsa azonosnak tekinthetd-e?

A ¢ ¢é n értékeinek halmazat osszuk fel egymast kizard
intervallumokra: Ai={x; Ci.; < x < Ci}, i=1, 2, ..., r. Legyen fi azon &
mintaelemek szama, amelyekre & € Ai, és vi azon #x mintaclemek szama,
amelyekre #x € Ai.

A y* probaval végzett homogenités vizsgalat probastatisztikaja:

2

G-y
7:' n _m
=1 fiy

2

xX°=nm} (41)

Ha a nullhipotézis igaz, akkor a >-probastatisztika eloszlasa kozelit8leg -1
szabadsagfoku y? eloszlas lesz (DEVENYI — GULYAS 1988).

3.2.7 Statisztikai entropia

A statisztikai entropia egy modszer, amely a megfigyelés
meghatarozatlansdganak szamszerlisitése. Az eloszlas bizonytalansagat
egyetlen szammal fejezi ki.
A Shannon-féle statisztikai entropia amelyet a

H(x) = — X p; log, p; (42)
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Osszefiiggés hatdroz meg, az X mezOkhoz rendelhetd bizonytalansag
mérdszama (SHANNON 1948; GOSSEL ET AL. 2004). Ha egy x mez0 X1, X2, X3,
.., Xn értékeit valoszinliségi valtozoként tekintjiik, akkor minden xi-hez
hozzarendelhetd egy pi valoszinliség. A H(x) bitekben adja meg azt az
informaciomennyiséget, amely a pi, p2, p3, ..., pn valoszinliségi eloszlas
mellett meglévl bizonytalansag megsziintetéséhez sziikséges (KOPPANY
1978).Mas megfogalmazasban: a H(x) az egy szimbdlumra jutd atlagos
informaci6 (CULLMANN ET AL. 1973). Néhany meteoroldgiai mezd
informacioelméleti vizsgalata mar a mult szdzad masodik felében megtortént
(RAKOCZI 1968; KOPPANY — Kiss 1985; 1987). Kiilon meg kell emliteni
OLDBERG — RAKOCZI (1984) a téméban alapvetd és Osszefoglald konyvét.
Ebben a miiben meteorologiai mezdket a szokdsos szerkezeti fliggvény
helyett az entropiaval irjak le ¢és egyben Osszefoglalast adnak az
informacioelmélet prognosztikai alkalmazasardl (TAR 1991).

Bizonyithato, hogy H(x) akkor maximadlis, ha minden egyes eseménynek
ugyanaz a valészintsége. Ez a legnagyobb érték, Hmax=logzs, ahol s az
események szdma. A H(x) legkisebb értéke 0, amit akkor vesz fel, ha csak
egy esemény kovetkezik be. Jelen esetben s=16, mivel ennyi szélirany
gyakorisaga ismert, igy Hmax=4. Ha a sz¢liranyok gyakorisagi eloszlasa egy
bizonyos iddszakban és helyen egyenletes, mindegyik bekdvetkezésének
valdszinlisége 1/16, akkor H(x)=4. Minél kisebb a H(x) értéke, annal inkabb
kiilonbozik a széliranyok eloszlasa az egyenletestdl. Tehat ha a gyakorisagok
néhdny irdany koriil rendezddnek (koncentralodnak), akkor az entrdpia
csokken. Igy a H(x) aranyos a széliranyok rendezettségével (TAR 1991).

3.2.8 A linearis korrelacios egyiitthaté meghatarozasa

A sztochasztikus kapcsolatok felderitésére, két valtozo kozotti kapcsolat
szorossaganak kifejezésére a korrelacids (r) egylitthatd szolgal, amelynek a
képlete az alabbi (PECZELY 1976):

r = Z(X_Mx)(y_My)

(2102 5 (y-My)’

(43)

ahol M: az x valtozo, My az y valtozd szamtani kdzepe.

A korrelacios egyiitthato értéke +1 és -1 kozott valtozhat, pozitiv értékei a
két valtozd kozotti egyértelmill, negativ értékei pedig ellentétes értelmil
kapcsolatra utalnak.
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3.2.9 A korrelacios egyiitthato szignifikanciaja

A korrelacios  egyiitthatd szignifikancidjanak vizsgélatdhoz a  Ho:
p=0 hiptézist fogalmazzuk meg. Dontésiink alapja egy n elemii mintaban
kiszamitott korrelacids egyiitthatdo (). A Ho elutasithatosdga fiigg az r
egylitthatd nagysagatol és az f szabadsagfok nagysagatdl (f = n-2) (FIDY —
MAKARA 2005):

z=2In(1). (44)

1-r

3.2.10 A regresszios egyenes értékeinek maghatarozasa

A regresszios egyenes az adott x-hez tartozo legvalosziniibb x értéket
szolgéltatja. A korrelacids egyiitthatd és a kapcsolatba hozott valtozok
szamtani kozepének és szorasanak ismeretében lehetdség nyilik a regresszids
egyenes meghatarozasara (PECZELY 1976):

y=ax+b (45)
=

a=r’ (46)

b=y—-%-a (47)

3.2.11 Fokomponens elemzés

A fékomponens-elemzés (Principal Component Analysis) a faktor-elemzés
azon tipusa, amely a valtozok szdmat csokkenti minimalis
informécioveszteség mellett. A fokomponensek meghatarozasa a variancia-
kovariancia matrixbol, vagy a korrelaciés matrixbdl torténhet. A méddszer
legfébb jellemzdje, hogy mindegyik komponens a sajatérték sorrendjében
magyarazza a megfigyelt valtozok varianciajat, ahol az els¢ faktor a
legnagyobb részt, mig a tobbi faktor csokkend mértékben jarul hozza az
Osszvariancidhoz (SAJTOS — MITEV 2006). Az elemzés elvégezhetdségének
mérdszama — mennyire alakalmas a faktorelemzésre — az in. KMO-érték
(Kaiser-Meyer-Olkin). A KMO-értéket az alabbi képlettel szamolhatjuk ki:

P oywp 2
Yizq Xj=1Tij

KMO = 1] (48)
Sy Dy I B T
i) i)
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Rij
pedig az i-edik és j-edik valtozd parcidlis korrelacios egylitthatoja (a
képletben a R; a korrelaciésmatrix (i,/) eleméhez tartozo6 algebrai adjunktalt
aldeterminéansat jeloli).
A KMO mutatészam ,,josagat” a kovetkezoképpen itélhetjiik meg:

o >0,9—kivalo

e >0,8—nagyon jo

e >0,7—megfeleld

e >0,6—kozepes

e >0,5-gyenge

e <0,5— elfogadhatatlan (KETSKEMETY —1ZSO 1996).

ahol rjj — az i-edik €s j-edik valtozok korrelacios egyiitthatoja, p;; =

A faktoranalizis miikddésének informacidelméleti alapja az Un. Pareto
torvény: ,,egy teljes informaciorendszer informaciotartalmanak négyotodét,
az informacidhordozok egyotdde hordozza”. Azaz: kevés szamu faktor (akar
a valtozok szamanak egyotdde) az eredeti valtozok altal képviselt
informaciotartalom mintegy 80%-4t hordozhatja (JANOSA 2011). A
gyakorlatban legtobb esetben ennél kisebb magyarazo erdvel is megelégszik
a kutato.
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4. EREDMENYEK

A vizsgélataink eredményei az alabbi fejezetben keriilnek bemutatdsra. A
mintateriileten elhelyezkedd meteoroldgiai 4alloméasok szélklimajanak
elemzését két fo részre bontottuk. Ezen fejezetrészek a mérépontok
sz¢lsebesség illetve szélirdny statisztikai részeibdl allnak, amelyek tovabbi
alfejezetekben részletezik az eltér6 megkozelitések eredményeként
keletkezett adatokat.

4.1 A szélsebességre vonatkozo vizsgalatok

4.1.1 A mért és a CarpatClim adatbazis 6sszehasonlitasa

A 3.1.1. fejezetben bemutatott adatbazist dsszevettiik az ugyancsak a
3.1.2. fejezetben ismertetett ingyenesen letolthetd CarpatClim adatbazissal
(a tovabbiakban CC) melynek eredményeit az alabbiakban k6zoljiik.

A CarpatClim adatbazis 1961 ¢és 2010 kozotti 1ddszakot foglalja
magaba, mig az altalunk megvasarolt és feldolgozott adatbazis 2006 és 2012
iddintervallumot fedi le. Lathat6, hogy a két idészak metszete 6t év, de ezen
iddszak adatai alapjan is kijelenthetd, hogy a mért adatok &tlagban
alacsonyabb értékek képviselnek, mint az interpolalt CC adatok (MIKA ET
AL.2014). Ez a kiilonbség a vizsgalt allomasok esetében atlagosan 0,32 m/s-
os tulbecslést (CC) jelent (8. tablazat).

8. tablazat: A mért és a CarpatClim atlag sz¢élsebesség adatok dsszehasonlitisa

Meért (m/s) CC (m/s) CC-Mért (m/s)
Bucsin-tetd 1,27 4,00 2,73
Csikszereda 1,83 2,14 0,31
Gyergydalfalu 1,30 1,63 0,33
Kézdivasarhely 1,71 1,95 0,24
Lakoca 4,96 3,40 -1,56
Maroshéviz 1,61 1,81 0,20
Sepsiszentgyorgy 1,58 1,92 0,34
Székelyudvarhely 1,76 1,74 -0,02

Atlag 0,32

azon allomasok, ahonnan CC adatok szarmaznak

5 éllomas (Csikszereda, Gyergyoalfalu, Kézdivasarhely, Maroshéviz,
Sepsiszentgyorgy) esetében az CC adatok az atlag érték koriil mozognak. A
maradék harom allomds més-mas karakterisztikat mutatnak: amig Bucsin-
tetdn 2,73 m/s-os feliilbecslés tapasztalhatd, addig Lakocan 1,56 m/s-os
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alulbecslés figyelhetd. Ez nagy valosziniiséggel az interpolacidos modszernek
tudhat6 be, ugyanis ezen értékek egy 10x10 km-es gridre értenddk. A
mintateriilet ezen két allomdsan és kornyékén (1200 métert meghaladd
hegységek) 10 km-es tavolsagon beliil jelentds szintkiilonbségek
tapasztalhatok. A nagy térbeli felbontds €s az illetd teriiletek (allomasok)
heterogén orografidjanak ereddjeként tapasztalhato a CC adatbazis
sz¢lsebesség adatsorainak feliil illetve alulbecslése. Az alul- ¢és feliilbecslés
oka feltétlezhetden a grid és a mérdpont griden beliili elhelyezkedésével van
Osszefliggésben. Ha a grid jelentds része alacsonyabb térrészt képez, mint a
koordinata szerinti mérOpont, akkor feltehetdleg jelentds alulbecslést
eredményez a CC adatbazisban (pl. Lakoca). A lakocai mérdpont éves
sz¢élsebesség menete a 8. dbran lathatd. Az é&bra jol tikrozi azt a
szakirodalomban is megallapitott tényt, hogy tavasszal van az elsddleges
szélmaximum (TAR ET AL. 2005), az év folyamdn ezen iddszakban
tapasztalhat6 a legnagyobb szélsebesség.

hénapok

28
napok 26

8. abra: A lakdcai méréallomas éves szélsebesség menete a CarpatClim adatok alapjan

A harmadik eset Székelyudvarhely, ahol a két adatbazis k6zott csupan
0,02 m/s-os kdoliinbség mutatkozik (CC<Mért), ami olyan kis kiillonbséget
jelent, hogy elhanyagolhato.

Nem hagyhato figyelmen kiviil az a tény, hogy a vizsgalt 8 allomas
koziil 3 adatsora nem képezi a CC adatbazis nyersanyagat. Ezen alloméasok:
Bucsin tetd, Gyergyoalfalu és Sepsiszentgyorgy. Ezen allomasok koziil a
bucsin-tetdi allomas éves szélsebesség éves menete a 9. dbran lathato.

A mérdpontok Gsszahasonlitdsdban — a CC megfeleld gridjének és a
mért adatok kiilonbségének — harom pédat mutatunk, amelyek koziil a
legnagyobb tal- (Bucsin-tetd) ¢s alulbecsléseket (Lakoca) tapasztaltuk,
illetve azon allomast, ahol a becslés pontossdga a legjobbnak bizonyolt
(Székelyudvarhely) a vizsgalt 6t éves — mindkét adatsorban egyezd —
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idészakban. A becslés potossadgat a mért adatokhoz viszonyitottuk, melyek
grafikus megjelenitése a 10-12. abrakon lathat6. A pozitiv értékek a CC
adatok tul-, a negativ értékek pedig az alulbecslést mutatjak a mért adatokhoz
képest.

hénapok
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9. dbra: A bucsin-tet6i mérdallomas éves szélsebesség menete a CarpatClim adatok alapjan

A 9. tablazat értékei alapjan megéllapithatd, hogy a talbecsiilt és
alaulbecsiilt id6pontok, idészakok nem azonos mértékben oszlanak meg. A
legnagyobb arany a bucsin-tetéi méréponton figyelhetdé meg 1,4% és 98,6%-
os alulbecslési és talbecslési arannyal, melyet a 0. dbra értékei is
alatdmasztanak. Az /0. abra tanusdga alapjan a legtobb tulbecsiilt érték a
tavaszi szélmaximum idejére tehetd (Osszefliggésben a 9. dbran
megjelenittetekkel). A lakocai méréponton az esetek 90,3%-aban tulbecslés
tapasztalhatd (9. tablazat), ahol az éven beliili jellegzetess iddszakok nem
fedezhetdk fel (/1. dbra). Székelyudvarhelyen az elébb emlitett aranyok a
legkiegyenlitettebbek, kozel fele-fele aranyban (51,9 talbecslés; 48,1%
alulbecslés). Ezen alloméson leginkébb az év elsd felében tapasztalhato.
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10. abra: A bucsin-tetdi mérdponton a két adatsor kdzott tapasztalt szélsebesség kiilonbség
értékeinek éves menete (CC-Mért)
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11. abra: A lakécai méréponton a két adatsor kozott tapasztalt szélsebesség kiilonbség
értékeinek éves menete (CC-Mért)
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12. abra: A székelyudvarhelyi méréponton a két adatsor kozott tapasztalt szélsebesség

kiilonbség értékeinek éves menete (CC-Mért)

9. tablazat: A becsiilt értékek eldjel szerinti megoszlasa a mérépontokon

Tualbecslés (%) | Alulbecslés (%)
Bucsin-tetd 1,4 98,6
Csikszereda 16,2 83,8
Gyergyoalfalu 11,6 88,4
Kézdivasarhely 21,9 78,1
Lakoca 90,3 9,7
Maroshéviz 30,9 69,1
Sepsiszentgyorgy 33,5 66,5
Székelyudvarhely 51,9 48,1

azon allomasok, ahonnan CC adatok szarmaznak

41



4.1.2 A méroallomasok szélsebességeinek alapstatisztikai elemzése

A szélklimatologiai elemzések egyik legfontosabb része a sebességre
vonatkoz6  Osszefiiggések  feltardsa, a  lehetséges legpontosabb
kovetkeztetések levondsa érdekében. Ezen alfejezet a szélsebességek
statisztikai  elemzését tartalmazza a mintateriileten elhelyezkedd
meteoroldgiai allomasok adataibol.

Az alapstatisztikai eredmények elemzése elengedhetetlen Iépés a
sz¢élklimatologiai vizsgalatokban, ugyanis itt az egyes paraméterek
kapcsolata, azok Osszefliggései tovabbi vizsgalatokat vetitenek/vetithetnek
elére. Ezen paraméterek a kovetkezok: atlag, maximum, mddusz, also- és
fels0-kvartilis, median, szorés, variancia, csticsossag €s ferdeség.

Elso Iépésben a szélsebesség alapstatisztikai keriilnek bemutatisra. A
sz¢lsebesség leggyakoribb mutatészama az atlag. A nyolc méréallomas atlag
értékei a teljes iddszakra vonatkoztatva 1,2 m/s (Bucsin-tetd) és 4,9 m/s
(Lakoca) kozott valtozik (10. tabldzat). Fontos kiemelni, hogy Lakocan kiviil
sehol sem ¢éri el a 2 m/s-ot az 4tlag szélsebsség. Az alapstatisztikai
értéktablazatot (/0. tablazat) vizsgalva megallapithatd, hogy a paraméterek
jelentds tobbségénél (kivéve a ferdeségi egyiitthatot) a lakocai mérépont
adatai mutatjak a legnagyobb értékeket, amit a tobbi dllomashoz képest a
magasabb tengerszint feletti magassadgnak tulajdonithato. Az alapstatisztikai
paraméterek masodik legnagyobb értéke mar nem egy allomashoz kothetd.
Az els6 legnagyobb értékekkel szemben, itt mozaikos jelleget 61t. Példaul a
masodik legnagyobb atlaggal rendelkez6 allomas Csikszereda (1,8 m/s), mig
a maximum esetében Kézdivasarhelyen kovetkezett be (10 m/s). Az
allomasonkénti leggyakoribb szélsebesség érték — a modusz — tekintetében a
masodik legnagyobb érték Székelyudvarhelyen kovetkezett be 1,5 m/s-al,
ezzel szemben két allomason 0 m/s (Gyergyoalfalu, Kézdivasarhely),
tovabbi  harom allomason 1 m/s (Csikszereda, Maroshéviz,
Sepsiszentgyorgy) és egy allomason 0,8 m/s (Bucsin-tetd). Az alsé kvartilis
¢s a medidn masodik legnagyobb értéke Székelyudvarhelyen kovetkezett 1,3
¢s 1,5 m/s-al, mig a fels6 kvartilis Kézdivéasarhelyen 2,5 m/s-al. A szoras,
mint a valtozékonysagot mutaté érték masodik legnagyobb értéke
Kézdivasarhelyen volt (2,5). A legkevésbé valtozékony széljarasu allomas
Székelyudvarhely, ahol a szoras értéke 0,8. A csticsossag és ferdeség értékek
minden allomasnal meghaladjak az 0-at, ami arra utal, hogy az allomasok
sz¢lsebesség eloszlasa nem normal.

Abban az esetben, ha évszakos bontdsban vizsgaljuk az allomésokat a
szakirodalomban leirt torvényszerliségeket fedezhetiink fel. A 13. és /4. dbra
alapjan Lakoca kivételével minden alloméson atlagosan a legmagasabb
sz¢lsebességek tavasszal kdvetkeznek be. Ez az un. elsédleges szélmaximum
(TAR ET AL. 2005). Lakoca esetében nem tavasszal, hanem télen mérték
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atlagban a legnagyobb szélsebességet, ami 5,7 m/s-ot jelent. A legkisebb
sz¢lsebesség atlagok valtozd idébeni elrendezddést mutatnak, ugyanis tobb
allomas esetében is két évszakban is a legkisebb érté¢keket mutatjak (Bucsin-
tetd: 1,1 m/s nyar és 6sz; Csikszereda: 1,6 m/s 6sz és tél; Kézdivasarhely: 1,5
m/s nyar és 6sz; Maroshéviz: 1,3 m/s 0sz és tél).

10. tablazat: A méréallomasok szélsebességeinek alapstatisztikai a vizsgalt idészakban
(2006-2012) (félkovér 1. legnagyobb, dolt és alahiizott 11. legnagyobb érték)
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20 & 2| 3| 7|2 2] 2

© 5 N & 2

n wn

Atlag 1,2 18 1,5 1,7 4,9 1,4 1,5 1,7
Szoréas 1,0 1,1 1,3 L5 2,8 0,9 0,9 0,8
Maximum 8,0 8,3 7,5 10,0 | 23,0 7,0 6,5 6,3
Moédusz 0,8 1,0 0,0 0,0 53 1,0 1,0 15

Variacios eh. 0,78 0,60 0.84 0,92 0,56 0,61 0,58 0,47
Alsé kvartilis 0,5 1,0 0,5 0,5 3,0 0,8 1,0 1.3

Median 1,0 15 1,3 1,3 4,8 1,3 1,3 L5
Fels6 kvartilis 1,8 2,3 2,3 2,5 6,3 1,8 2,0 2,0
Csticsossag 2,6 2,5 1,1 2.4 4,2 1,7 2,7 3.1
Ferdeség 13 1.3 1,0 1,4 1,2 1,0 14 13

Az teljes iddszakra (/3. dbra) és az évszakos adatokbol (/1. tablazat)
is kitlinik, hogy a lakocai allomas atlag szélsebesség értékei nagyobbak, ami
egy adott ponton megneheziti az dsszehasonlitast. A hiba kikiiszobolése
érdekében a /4. abran a lakocai értékek nélkiil jelenitettiik meg az évszakos
sz¢lsebesség értékeket.
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14. abra: Az évszakos szélsebesség atlagok alakuldsa a méréallomasokon Lakdca
kivételével

A 15 dbran megfigyelhetd, hogy a fent emlitett elsddleges
szélmaximum minden allomas estében marciusban kovetkezett be. Lakoca
esetében ez azért ellentmondésos, mert évszakos atlagban nem a tavasz,
hanem a tél bir nagyobb értékekkel, aminek oka a marciust kovetd két honap

44



relative alacsonyabb havi atlagai, amik Osszességében kisebb évszakos
atlagot eredményeznek.
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15. abra: A szélsebesség éves menete a méréallomasokon

A 16. dbran lathatd, hogy Lakdca esetében az év elsd és utolsd honapjai
(télen valamint a tél és tavasz hataran) a legszelesebbek.
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16. ébra: Lakdca éves szélsebesség menete
A 17. abra alapjan elmondhat6, hogy Székelyudvarhely esetében is

kirajzolddik a tavaszi szélsebesség novekedés. A 17. dbran lathatd textura a
tobbi allomésnal is megfigyelhetd (2-7. mellékietek).
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17. dbra: Székelyudvarhely éves szélsebesség menete

4.1.3 A méroallomasok empirikus szélsebesség eloszlasainak elméleti
eloszlasokkal valo kozelitése

A meteorologiai  allomédsok szélsebesség adatait, tobb, a
szakirodalomban alkalmazott elméleti eloszlassal vetettiik Ossze, melynek
eredményeit az aldbbi alfejezetben mutatjuk be. Ezen eloszlasok a
kovetkezok: normal-, lognormal-, gamma- illetve Weibull eloszlas. A
sz¢élklimatologidban a leggyakrabban az emlitett eloszlasokat alkalmazzak és
vetik Ossze az empirikus eloszlassal (BONFILS 2011; TAR 2008B).

A szélsebesség eloszlas leirasara legjobban a Weibull eloszlas szolgal,
melynek két paraméterét (alak és skala paraméter) tobb moddszerrel is
meghatarozhatjuk. A disszertacidban harom modszert alkalmaztunk, melyek
leirasa a 3.2.2.4. fejezetben megtalalhato. A tovabbiakban, hogy kiilonbséget
tudjuk tenni az eltérd paraméterekbdl szdrmaztatott eloszlasok kozott, a
Weibull 1, 2, illetve 3 rovidités hasznaljuk (Weibull 1 — gamma — 1. modszer;
Weibull 2 — kvartilis — 2. modszer; Weibull 3 — regresszié — 3. modszer).

A szélsebesség adatsorainkat a nem normalis eloszlasti adatsorokra
alkalmazott Donane formula alapjan (DOANE 1976) osztottuk fel, bontottuk
intervellumokra (0,5 m/s), amelyeken x> proba segitségével
illeszkedésvizsgalatot végeztiink. Fontos megjegyezni, hogy minél finomabb
beosztassal definidljuk az intervallumokat (osztaskozoket), annal
egyenetlenebb gyakorisagi képet kapunk, annal gyakoribb az iires kategoriak
jelenléte (NEMETH — SIMON 2011). Az illeszkedésvizsgalat eredményei nem
voltak kielégitéek: a teljes iddszak adatsorara egyik elméleti eloszlas sem
illeszkedett a 8 allomason. Masodik 1épésben egy masik osztalyozast
alkalmaztunk, aminek eredményeit az aldbbiakban ismertetjiik.

A szélsebesség adatsorokat 1 m/s-os intervallumokra osztottuk (XyDIS
2012), majd ezt a 3.2.2.4. fejezetben leirt modszerek segitségével
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kiszamoltuk az egyes elméleti eloszlasok paramétereit. A szarmaztatott és
megfigyelt értékek kozott x> proba segitségével illeszkedésvizsgalatot
végeztiink, melynek eredményeképpen 5%-os szignifiknacia szinten
eldonthetd, hogy az empirikus eloszlas leirhato-e az elméleti eloszlassal.
Ezen vizsgélatok produktumait tablazatokban ¢és grafikus formaban
jelenitjiik meg.

A teljes adatbazis illeszkedését vizsgalva elmondhat6, hogy csak két
elméleti eloszlassal volt szignifikans illeszkedés 5%-os szignifikancia
szinten, harom mérdallomas esetében (Bucsin-tetd, Gyergyodalfalu ¢és
Kézdivasarhely). Ez a két elméleti eloszlas a gamma illetve a Weibull 1. 10
és 0,1%-os szignifikancia szinten mindegyik allomas mindegyik eloszlassal
szignifikans eltérést mutat (11. tablazat).

Az adatsor évszakos tagoldsa utan a fent emlitett tendencia nem
valtozott, ugyanis 5%-o0s szignifikancia szinten Bucsin-tetd, Gyregyoalfalu
¢s Kézdivasarhely allomasok esetében figyelhetd meg szignifikans
illeszkedés. Altalanossdgban elmondhaté, hogy a nyolc alloméson vizsgalt
hat elméleti eloszlas (a Weibull eloszlds harom paraméter meghatarozas
miatt kiilon-kiilon értendd és kezelendd) megoszlasa nem egyenletes. 5%-os
szignifikancia szinten normal- és a Weibull 3 eloszléas egyik dllomason, egyik
évszakban sem mutatott szignifikans illeszkedést. Ezzel szemben a
lognormal eloszlas 1, a gamma eloszlas 10, a Weibull 1 eloszlas 9 ¢és a
Weibull 2 eloszlas 4 esetében mutatott szignifikans illeszkedést (12.
tablazat). Az esetszdmokat tekintve a legtobb esetben a gamma eloszlas
bizonyult a legjobban illeszkedének a megfigyelt (empirikus) szélsebesség
értekek dsszehasonlitasaban.

11. tablazat: Az empirikus és elméleti eloszlasok illeszkedésének Osszesitd tablazata a
teljes mérési idészakra vonatkoztatva eltérd valoszinliségi szinteken (*-al jel6lve, ahol
szignifikans illeszkedés van)

normal lognormal gamma

szignifikancia

szint (%) 105|101 105]1 0,1 10 | 5 1] 0,1

Bucsin-teto

Csikszerda

Gyergydalfalu

Kézdivasarhely

Lakoca

Maroshéviz

Sepsiszentgyorgy

Székelyudvarhely
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Weibull 1 (gamma) | Weibull 2 (kvartilis) Weibull 3 (reg)

%l 10|51 ]01]10]5]1]o01 |10]5]1]0,l

Bucsin-teto *

Csikszerda

Gyergyoalfalu

Kézdivasarhely

Lakoéca

Maroshéviz

Sepsiszentgyorgy

Székelyudvarhely

Evszakos bontisban a fent emlitett illeszkedések abszolut szamai
kettdsséget mutatnak, télen 5, tavasszal 8, nyaron 4 és Osszel 7 esetben
figyelheté meg szignifikans illeszkedés. Az atmeneti évszakokban (tavasz,
0sz) 2-3-mal tobb illeszkedés figyelhetd meg, mint télen és nyaron. A
mérdallomasokra vetitve az §sszehasonlitast ugyancsak eltérd esetszdmokat
tapasztaltunk, a legtobb eset Gyergyoalfaluban (9 eset), a masodik legtobb
eset Kézdivasarhely (8 eset) mig a harmadik legtobb eset Bucsin-tetd (7 eset)
esetében figyelheté meg. Osszességében nézve 192 lehetséges esetbdl (8
allomas x 4 évszak x 6 eloszlas) 42-szer tapasztalhatd szignifikans
illeszkedés, ami 21,9%-ot jelent. Az illeszkedés grafikus megjelenitése az
alabbi abrakon figyelhetd meg a teljes idészakra vonatkoztatva Bucsin-tetd
(18. abra) valamint Kézdivasarhely (/9. abra) allomasokon. A téli, tavaszi
¢s Oszi negyedévre vonatkoz6 diagramok Bucsin-teté (20. dbra),
Gyergyoalfalu (21. dbra) és Kézdivasarhely (22. dbra) allomasok esetében
lathatok. A felsorolt allomasok és évszakok szélsebesség adatsorai mutattak
szignifikans illeszkedést az elméleti eloszlasokkal (gamma, W1, W2).

12. tablazat: Az empirikus és elméleti eloszlasok illeszkedésének Gsszesitd tablazata
évszakos bontasban 5%-os szignifikancia szinten (*-al jel6lve, ahol szignifikans
illeszkedés van)
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C—Jempirikus normal
gamma = Weibull 1 (gamma)
= Weibull 3 (reg)

lognormal
Weibull 2 (kvartilis)

18. abra: A vizsgalt iddszak szélsebességeinek hisztogramja és az illesztett
stirliségfiiggvények a bucsin-tetdi méréallomason
0,8 [=7== 7T oCooooooooeooooooo
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T | o = N Tt
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C—Jempirikus
gamma

= Weibull 3 (reg)

normal
Weibull 1 (gamma)

lognormal
Weibull 2 (kvartilis)

19. abra: A vizsgalt id6szak szélsebességeinek hisztogramja és az illesztett
striiségfliggvények a kézdivasarhelyi méréallomason
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20. abra: A téli negyedév szélsebességeinek hisztogramja és az illesztett
stirliségfliggvények a bucsin-tetdi méréallomason
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21. abra: A tavaszi negyedév hisztogramja és az illesztett stiriségfiiggvények a
gyergyoalfalui méréallomason
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22. abra: A tavaszi negyedév hisztogramja és az illesztett slirliségfiiggvények a
kézdivasarhelyi méréallomason

Az empirikus eloszlasok elméleti eloszlasokkal valo 6sszehasonlitasa,
illeszkedésvizsgalata kiemelt jelentdséggel bir a szélklimatologiaban.
Feltételezve a szignifikans illeszkedést és ismerve az elméleti eloszlas tipusat
kovetkeztethetiink az empirikus eloszlas szerkezetére, alakjara, illetve
pontosabb becslést tudunk adni az illetd tertilet szélpotencialjara.

4.1.3.1 A Weibull-eloszlas alak és skdala paraméterének elemzése

A 3.2.2. fejezetben bemutatott elméleti eloszlasok felsorolasdban
harom moddszer eredményeit mutattuk be a Weibull-eloszlas illeszkedése
kapcsan, aminek részletes leirasa a 3.2.2.4. fejezetben talalhato. A Weibull-
eloszlas bemend értékei az un. alak (k) és skala (c) paraméterek. Ahogy azt
mar a fentiekben is megjegyeztik ez az elméleti eloszlas kozeliti a
legnagyobb valodszinliséggel a megfigyelt szélsebesség adatokat, mi tobb a
sz¢lenergetikaban is ezt az eloszlast alkalmazzak a szélsebesség adatok
elemzésekor, hosszu adatsorok kiértékelésekor. Ezért indokoltnak tartjuk
ezen eloszlas paramétereinek részletes vizsgalatat. A 4.1.3. fejezetben
foglaltak alapjan kijelenthetd, hogy a harom eltérd paraméter meghatarozasi
modszer koziil a legtobb esetben illeszked a Weibull 1, amit a 1. modszer
segitségével szamoltunk ki és ez a modszer adta a legjobb eredményt. A
tovabbiakban ennek a modszernek (1. modszer — Weibull 1) produktumait
elemezziik.

A k paraméter értéke (mértékegység nélkiili szdm) dllomésonként 1,18
(Kézdivasarhely) ¢s 1,98 (Sepsiszentgyorgy) kozott valtozik, ami a
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mintateriilet egészére vonatkoztatva 0,8 ingast jelent a vizsgalt hét éves
iddintervallumban. A legnagyobb ¢értékek Osszehasonlitasaban mar
jelentésebb eltérés mutatkozik, 3,21 (Székelyudvarhely) ¢és 1,59
(Gyergyoalfalu) értékei kozott 1,62-os kiilonbség tapasztalhato. Kiemelendd
tény az is, hogy a lakédcai allomast leszamitva mindegyik allomason majus
¢és julius kozotti idészakban figyelhetdé meg a paraméter éves jarasanak
maximuma (13. tablazat).

13. tablazat: A (k) alakparaméter havi értékei(félkovér — legnagyobb érték)

> >

~ 2 | &

Januar 1.19 1.23 0.84 0.84 2.03 1.44 1.55 1.83
Februar 1.37 1.54 0.95 1.04 1.84 1.71 1.64 2.00
Miércius 1.49 1.82 1.31 1.38 2.00 1.89 2.02 2.24
Aprilis 1.53 2.00 1.46 1.46 1.87 1.95 2.10 2.67
Majus 1.67 2.56 1.59 1.60 2.04 1.84 2.48 2.82
Junius 1.77 2.68 1.59 1.34 2.03 2.04 2.87 3.21
Julius 1.47 2.36 1.67 1.27 1.84 1.83 2.33 2.54
Augusztus 1.52 2.50 1.52 1.41 1.78 1.95 2.61 2.95
Szeptember | 1.39 2.02 1.40 1.22 1.84 1.95 1.94 231
Oktober 1.13 1.73 0.99 1.03 2.08 1.71 1.36 241
November 1.14 1.21 1.04 0.84 1.85 1.36 1.33 1.96
December 1.04 1.37 0.90 0.70 2.27 1.44 1.54 1.78
Atlag 1,39 1,92 1,27 1,18 1,96 1,76 1,98 1,39

A Weibull-eloszlas alakparaméterének pontos meghatarozasa nagy
jelentdséggel bir az illetd mérépont szélsebesség adatainak vizsgalatakor. A
pontatlan, helytelen paraméter meghatirozas hibas kovetkeztetések
levonasat eredményezheti. Ezen feliil az alakparaméter id6beni valtozasanak,
éves jarasanak ismeretében le tudjuk hatarolni azon iddszakokat, ahol értéke
ugrasszeriien megemelkedik.

A c (skala) paraméter (mértékegysége m/s) allomasonkénti atlagértéke
nagyobb szorast mutat, a hét éves idOszakra vetitve az atlagok terjedelme
tobb mint 4 m/s (/4. tablazat). A legnagyobb érték a lakdcai allomason (5,55
m/s), mig a legalacsonyabb érték a bucsin-tetéi allomason (1,34 m/s)
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kovetkezett be. Nem csak az egyes alloméasok Osszehasonlitdsdban van
jelentds kiilonbség, hanem az adott dllomas éves ingadozasaban is. Lakoca
esetében a havi atlagértékek kozott tobb mint 2 m/s-os kiilonbség figyelhetd
meg (marcius — augusztus). A legkisebb ingadozés a maroshévizi alloméson
mutathato ki, ahol a maximalis és minimalis értékek kozotti kiillonbség 0,5
m/s (marcius — december). A mérdallomasok ¢ paraméterének maximuma
minden esetben marciusban kovetkezik be, ami az elsddleges
szélmaximummal hozhat6 Gsszefliggésbe (TAR ET AL. 2005). A terjedelem
mellett a szoras értékek is alatdmasztjak a két mérdallomas széljarasbeli
kiilonbségeit, mig Maroshévizen a szoras értéke 0,03 m/s, addig Lakocan
0,63 m/s.

14. tablazat: A (c) skala paraméter havi értékei (félkovér jelolés — legnagyobb érték)

= 2 5 =

< = ° N = f‘::)

S| B S £| 5| 3| 8| 3

= g =4 2 S = £ g

8 g ) = < 2 N ES

= 7 o o — < 2 o}

) O & ) = 2 oA

= 3 | &
Januar 1.62 1.73 1.11 1.40 6.69 1.42 1.67 1.57
Februar 1.52 1.94 1.42 2.07 6.47 1.59 1.90 1.81
Marcius 1.90 2.40 2.01 2.62 6.74 1.82 2.26 2.33
Aprilis 1.39 2.31 1.88 2.20 5.07 1.70 1.99 2.37
Maijus 1.43 243 1.99 2.17 497 1.78 1.87 2.09
Junius 1.30 2.33 1.85 1.64 4.77 1.70 191 2.00
Julius 1.36 2.25 2.01 1.63 4.77 1.79 1.92 1.97
Augusztus 1.06 2.02 1.62 1.54 4.45 1.50 1.57 1.93
Szeptember | 1.21 1.91 1.68 1.59 5.33 1.53 1.49 1.93
Oktober 1.07 1.64 1.19 1.47 5.04 1.30 1.24 1.72
November 1.26 1.72 1.45 1.27 6.14 1.38 1.40 1.75
December 0.97 1.49 1.07 0.99 6.12 1.30 1.52 1.57
Atlag 1,34 2,01 1,61 1,72 5,55 1,57 1,73 1,92

A PAVIA — O’BRIEN (1986) tanulmanyaban egy kétdimenzids
megjelenitési mdodszert alkalmaztak a skdla paraméter térbeli és iddbeli
valtozasara, ami az un. Hovmoller diagram. A skalaparaméter éves
menetének viszgdlatdra egy tovabbfejlesztett megjelenitést alkalmaztunk,
ahol a fliggdleges tengelyen a honapos, mig a vizszintes tengelyen a napos
valtozasokat kovehetjik nyomon. Ezen abrdkat vizsgalva hasonlo
jellegzetességet figyelhetiink meg, mint a szélsebesség éves menetében. Az

54



¢év elso felében, fOként tavasszal id6szakos ndvekedés kovetkezik be (23. és
24. dabra)
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23. abra: A lakocai méréallomas c paraméterének éves menete
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24. abra: A székelyudvarhelyi méréallomas ¢ paraméterének éves menete

A lakdcai és székelyudvarhelyi allomésok izopléta diagramjaihoz
hasonld (23. és 24. abra) textara figyelhet6 meg a bucsin-tetdi,
kézdivasarhelyi €s a sepsiszentgyorgyi méréallomasok esetében is (8-10.
melléklet). A bucsin-tetdi, kézdivasarhelyi, lakocai, sepsiszentgyorgyi €s
székelyudvarhelyi méréallomasok esetében a maximalis értékek az év elsd
egyharmaddban taladlhatok, addig a csikszeredai, gyergyodalfalui ¢és
maroshévizi allomasok esetében (/7-13. melléklet) ez az idészak az év elsd
felére boviil.

A mintateriileten elhelyezkedd méréallomasok skala paraméter
értékeit Osszevetettiilk az dllomasok tengerszint feletti magassagaval. A 15.
tablazatban foglaltak alapjan megallapithato, hogy a paraméter megallapitasi
modszerek (Weibull 1 — 1. médszer; Weibull 2 — 2. médszer; Weibull 3 — 3.
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moddszer) eredményei eltéré eredményeket adtak. A Weibull 1 és Weibull 2
értékei abszolut kiillonbségeinek atlaga 0,14 m/s, ami minimalis eltérést
jelent, ellenben a Weibull 3 értékei jelentds kiilonbséget mutatnak az el6z6
kett6hoz viszonyitva.

A tengerszint feletti magassag ¢és a skala paraméter (kiilon-kiilon
mindhdrom: cwi, cw2, cw3) kozti linearis korrelaciot vizsgalva
megallapithatjuk, hogy a két valtozé kozott kapcesolat 4ll fenn. Ezen allitast
staisztikailag nem sikeriilt igazolni, viszont MAHBUB ET AL. (2011)
megallapitdsa alapjan 95%-os valoszintiségi szinten szingnifikdns kapcsolat
mutathato ki a skdla paraméter €és a tengerszint feletti magassag kozott. A
szignifikans kapcsolat sikertelen igazoldsanak oka a korrelacids értékhez
valamint a kis esetszdmhoz kothetd (FIDY — MAKARA 2005).

15. tablazat: A méréallomasok skala paraméterinek (m/s) dsszehasonlitasa a tengerszint
feletti magassaggal (m)

Tszfm. Cwi Cw2 Cw3
Bucsin-tetd 1282 1,33 1,35 0,68
Csikszereda 661 2,44 2,29 0,64
Gyergyobalfalu 750 2,05 1,86 0,82
Kézdivasarhely 568 2,15 1,96 0,64
Lakéca 1776 5,68 5,62 4,87
Maroshéviz 687 1,58 1,61 0,83
Sepsiszentgydrgy 523 1,74 1,53 0,97
Székelyudvarhely 523 1,93 1,66 1,22
Korrelacids egyiitthato 0,729 0,769 0,797

4.1.4 Egymast koveto napok atlagos szélsebességeinek kapcsolata

Az egymast kovetd napok atlagos szélsebességeinek ¢€s ezek
kapcsolatanak vizsgalatdhoz a napi atlagos sz¢lsebesség értékek elemzését
kell elvégezziik. Ennek részletes bemutatasa a 4.1.2. fejezetben talalhato.

A napi atlagos szélsebességek eloszlasa a 25. abradn lathatd. A modusz
helyét tekintve harom csoportot kiilonithetiink el:

e ahol a moddusz értéke 0 és 1 m/s kozott van: Bucsin-tetd (0,8),

Gyergyoalfalu (0,0) és Kézdivasarhely (0,0)
e ahol a modusz értéke 1 és 2 m/s kozott van: Csikszereda (1,0),
Maroshéviz (1,0), Sepsiszentgyorgy (1,0) és Székelyudvarhely (1,5)

e ahol a modusz értéke 5 és 6 m/s kozott van: Lakoca (5,6)

Az els6 csoport esetében a moduszt tartalmazé intervallum relativ
gyakorisaga 35 és 43 % kozott valtozik. A masodik csoport esetében a
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moédusz az eggyel nagyobb intervallumban helyezkedik el, melynek relativ
gyakorisagi értékei 43 €s 53% kozott valtoznak. Az utdbbi két allomasnal
(Sepsiszentgyorgy €s Székelyudvarhely) az esetek tobb mint fele ebbe az
intervallumba esik. A harmadik csoportban az esetszdmok egyenletesebben
helyezkednek el az el6z0 két csoport allomasaihoz képest. A legtobb
esetszamot tartalmazo intervallum relativ gyakorisaga 16%-ot tesz ki.

A targynap és a kovetkezO nap atlagos szélsebességeinek linearis
regresszidjanak abrazolasa Bucsin-tetd esetében a 26. dbran lathat6. Ennél
az allomasnal legerdsebb a két adatsor kozti kapcsolat (r=0,552). A tobbi
allomas esetében ennél lazadbb kapcsolat figyelhetd meg; székelyudvarhelyi
mérdallomas adatai alapjdn a targynap ¢és a kovetkezd napi atlagos
sz¢lsebesség adatsor kozotti korrelacios egyiitthatd értéke 0,365 (14-20.
mellékletek). A vizsgalat lineéris korrelacios és regresszios étékeit dsszesitd
tablazatbol (/6. tablazat) kitlinik, hogy minden allomas esetében az r(vp,vn)
korrelacids és a b(vp,vn) regresszios egylitthatd mindenhol pozitiv, aminek az
a jelentdsége, hogy ha a targynap atlagos szélsebessége nagy, akkor a
kovetkezd nap szélsebessége is valoszinlileg nagy lesz.
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Bucsin-tetd Csikszereda Gyergyoalfalu Kézdivasarhely
Lakoca Maroshéviz Sepsiszentgyorgy Székelyudvarhely

25. abra: A napi atlagos szélsebességek allomésonkénti eloszlasa
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v, (/s)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 v, (m/s)

26. abra: A targynap és a kovetkez6 nap atlagos szélsebessége kozotti linearis regresszio
Bucsin-tetén

16. tablazat: A targynap (vy) €s a kovetkezd nap (v,) napi atlagos szélsebessége kozotti
linearis korrelacid és regresszio paraméterei (f€lkovér jelolés — legnagyobb érték)

a(Vp,Vn) b(Vp,Vn) 1(Vp,Vn)
Bucsin-tetd 0,443 0,552 0,552
Csikszereda 1,071 0,408 0,408
Gyergyoéalfalu 0,862 0,433 0,433
Kézdivasarhely 1,000 0,390 0,390
Lakdca 2,346 0,517 0,517
Maroshéviz 0,814 0,402 0,402
Sepsiszentgyorgy 0,976 0,368 0,368
Székelyudvarhely 1,060 0,365 0,365

Az el6z6 naphoz képest bekovetkezett szélsebesség értékek valtozasat
a kovetkez6 nap és a targynap szélsebesség kiilonbségével jellemezziik (4v),
amit a tovabbiakban véltozasnak neveziink (mértékegysége m/s). Az emlitett
érték alapstatisztikai  a  [7. tabldzatban lathatok. A valtozas
valtozékonysaganak értelmezésére a szorast hasznaltuk. Kiemelendd, hogy
Osszesitésben a két legmagasabban fekvé allomés szoras értékei jelentik a
minimumot és a maximumot, Bucsin-tet esetében 0,93 m/s, mig Lakocan
2,75 m/s. A legnagyobb valtozds mind pozitiv, mind pedig negativ
értelemben a lakocai mérdallomason kovetkezett be. Ugyancsak itt
tapasztalhat6 a legmagasabb csucsossagi egylitthato is. Egyediil a ferdeségi
egylitthato  értéke magasabb Kézdivasarhely esetében. Mindegyik
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mérdallomdson a valtozds atlaga, medidnja és modusza megegyezik,
melynek értéke 0 m/s.

17. tablazat: A napi atlagos szélsebesség az el6z6 naphoz képest bekovetkezett
valtozasanak (4v) alapstatisztikai (félkovér jelolés — le

gnagyobb érték abszolut értékben)

T
Atlag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Széras 093] 1,17| 135| 1.68] 2,75 096| 101| 0095
Minimum -4,70 -5,00 -6,00 -7,50 | -18,70 -4,00 -5,20 -5,00
Maximum 5,20 5,50 7,30 8,00 19,00 6,20 5,50 4,50
Alsé kvartilis -0,50 -0,50 -0,70 -1,00 -1,50 -0,50 -0,50 -0,50
Median 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Felso kvartilis 0,50 0,50 0,70 1,00 1,50 0,50 0,50 0,50
Ferdeségi 0,03 0,09 0,15 0,03 0,12 -0,03 0,07 0,03
Csucsossagi 2,94 1,82 2,28 1,59 3,57 2,07 2,53 2,38
Modusz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Amint az a 27. abradrdl is leolvashato — a 17. tabldzatnak megfeleléen
— a modusz helyét tekintve nincs kiilonbség az allomasok kozott, mindegyik
allomas esetében a leggyakoribb intervallum a 0 és 1 kozé es6. A legnagyobb
kiugras Bucsin tetd esetében figyelheté meg, az esetek 51%-a tartozik ebbe
az intervallumba, mig a legalacsonyabb Lakocén észlelhetd 17%-al. Bucsin-
tetd, Kézdivasarhely és Lakdca kivételével a tobbi allomas atlag szélsebesség
értekeinek valtozasanak eloszlasa kdzel homogénnek tekinthetd.
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27. abra: A napi atlagos szélsebesség az el6z6 naphoz képest bekovetkezett abszolut
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a gyargyoalfalui 18%-o0s, székelyudvarhelyi 16%-o0s, sepsiszentgyorgyi
14%-o0s, a maroshévizi 13%-os, a csikszeredai 12%-os és a kézdivasarhelyi
mérdallomasok esetében 10%-os kiilonbség tapasztalhato. Ezzel szemben a
lakdcai allomdson a pozitiv és negativ valtozas kiilonbsége 6%.

A valtozas és a targynap atlagos szélsebessége kozotti kapcsolat
szorossagat linearis korrelacids regresszids modszerrel vizsgaltuk meg,
melynek eredményeit a /8. tdblazat tartalmazza. A tébldzat alapjan a
korrelacios egyiitthatok minden allomas esetében negativak, ami alapjan
nagyobb targynapi szélsebességhez kisebb kovetkezonapi valtozas tartozik.
A legszorosabb kapcsolat Székelyudvarhely esetében figyelhetd meg, itt a
korrelacios egylitthatd érteke -0,563 (29. abra). Az é&llomésoknal a
regresszids érték -0,447 (Bucsin-tetd) és -0,634 (Székelyudvarhely) kozott
valtzozik, ebbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy ha pl. ha a targynapon 1 m/s-
mal novekszik vagy cskken a napi atlag szélsebesség, akkor a kovetd nap
atlagos szélsebessége 0,45 és 0,63 m/s-mal csokken vagy novekszik. Az
allomasok regresszios diagramjai a 27-27. mellékletekben lathatok.

18. tablazat: A targynap atlagos szélsebessége (v,) €s a kovetkezd napra torténd valtozas
(4v) kozotti linearis korrelacio és regresszid paraméterei €s a regresszios egyenes zEérus

helyei
a(vp,Av) | b(vp,Av) | 1(vp,Av) | Vo (/s)
Bucsin-tetd 0,443 -0,447 -0,473 1,2
Csikszereda 1,069 -0,592 -0,544 1,8
Gyergyoalfalu 0,862 -0,567 -0,532 1,5
Kézdivasarhely 0,999 -0,610 -0,552 1,7
Lakoca 2,345 -0,483 -0,491 4,9
Maroshéviz 0,814 -0,598 -0,547 1,4
Sepsiszentgyorgy 0,975 -0,631 -0,562 1,5
Székelyudvarhely 1,057 -0,634 -0,563 1,7

A regresszi0s egyenes metszi a vizszintes (1p) tengelyt, amelynek
metszéspontja vo (zérus-hely). Az 18. tablazatban megadott vo értékek
minden esetben a vizsgalt id0szak atlagos szélsebesség értékeivel azonosak
(19. tablazat). Mivel az yauag ebben az esetben =0 igy a regresszios egyenlet
konstansara vonatkozo Osszefliggésekbdl belathatd, hogy a zérus hely jo
kozelitéssel egyenld az idOszak atlagos szélsebességével.

Az eldjelek szerinti megoszlas részletes bemutatasa a 19. tablazatban
lathatd. A pozitiv valtozasok (4v>0) szamat tekintsiik 100%-nak. Ezen
esetek 42,5-61,9%-a akkor kovetkezik be, ha az adott nap 4atlagos
sz¢élsebessége kisebb mint a vo. A negativ valtozdsok (4v<0) esetében
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markénsabb a kiilonbség, a vp>vo feltétel teljesiilésekor az estek 27-42,4%-

nal mutathato ki.

Av sy ©

-3

4

-5

29. abra: A targynap atlagos szélsebessége és a kovetkezd napra torténd valtozas kozotti
linedris regresszid Székelyudvarhelyen

19. tablazat: A napi atlagos szélsebesség az ¢l6z6 naphoz képest bekovetkezett
valtozasanak (4v) eldjel szerinti megoszlasa a regresszids egyenes zérus helye (vy) el6tt és

utan
Av>0 (100%) Av<0 (100%)
V=V Vp>Vy Vp,=V0 V,>V0
Bucsin 61,9 38,1 66,9 33,1
Csikszerda 59,1 40,9 65,8 342
Gyergyoalfalu 57,0 430 62,6 37,4
Kézdivasarhely 57,2 42,8 63,6 36,4
Lakoca 49,7 50,3 57,6 424
Maroshéviz 55,3 44,7 61,4 38,6
Sepsiszentgyorgy 59,1 40,9 71,7 28,3
Székelyudvarhely 42,5 58,2 72,0 27,0

A napi atlagos szélsebesség az el6z6 naphoz képesti bekdvetkezd
relativ valtozasanak alapstatisztikait a 20. tablazat foglalja 6ssze. A relativ
valtozasok atlaga minden allomason Székelyudvarhely kivételével nagyobb,
mint 0,20, Kézdivasarhely esetében az atlagérték eléri a 0,35 értéket. A

ferdeségi, cstcsossagi

egylitthatokon ¢és maximumon kiviil minden

alapstatisztikai érték abszolut értékben a kézdivéasarhelyi allomason a
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legnagyobb. A valtozékonysagot leird variacios egylitthatd allomasonkénti
ingadozéasa valtoz6 karakterisztikat mutat, kiilondsen Kézdivasarhely és
Székelyudvarhely 0Osszehasonlitasaban (Székelyudvarhelyen 0,59, mig
Kézdivasarhelyen kozel 3,0 az értéke). A 20. tabldzat adatait alatamasztva
az el6z6 naphoz képest bekdvetkezett relativ valtozas eloszlasa egységesebb
format mutat. A fent emlitett kézdivasarhelyi allomés adatai alapjan
elmondhatd, hogy eltérd eloszlast mutat (30. dbra).

20. tablazat: A napi atlagos szélsebesség az el6z6 naphoz képest bekovetkezett relativ
valtozasanak (4v,) alapstatisztikai (félkovér jelolés — legnagyobb érték abszolut értékben)

> =

= | 3 B

= = N 5 g

T2 2 5 | 8| %

= N ‘b% = 8 = S =

2 2| 5| 3| 2| g | &l &

=] 17} > O < < % q[{])

m @) (@) M — = 195) n
Atlag 0,26 0,23 0,26 0,35 0,20 0,22 0,23 0,17
Szoras 1,24 0,92 1,45 1,72 0,95 1,04 0,92 0,77
Variacios eh. 1,53 0,85 2,11 2,94 0,90 1,07 0,84 0,59
Minimum 1,00 -1,00| -1,00| -1,00| -1,00| -1,00| -1,00| -1,00
Maximum 14,00 8,60 20,00 1733 9,38 | 10,67 9,00 9,00
Alsé kvartilis 047| -035| -048| -0,64| -031| -038| -035| -028
Median 0,00 0,00 0,00 -0,16 0,00 0,00 0,00 0,00
Felso kvartilis 0,62 0,50 0,54 0,65 0,43 0,54 0,52 0,38
Ferdeség 2,93 2,62 4,49 3,41 3,22 3,29 2,90 3,00
Cslicsossag 15,91 10,50 36,51| 18,10 1694| 1833 | 14,74| 17,58
Médusz 0,00 000| -1,00| -1,00| 0,00 0,00 0,00] 0,00
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30. abra: A napi atlagos szélsebesség az el6z6 naphoz képest bekdvetkezd relativ

valtozasanak (4v,) eloszlasa

hoz képest bekovetkezo relativ
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21. tablazat: A napi atlagos szélsebesség az el
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21. tablazatban lathatd. Ezek alapjan megallapithato, hogy a Csikszereda,
Lakoca, Maroshéviz ¢és Sepsiszentgyorgy allomasok Avr adatainak
eloszlasaval azonos. Az Osszes tobbi allomaspar Av, adatai mas-mas
eloszlasbol szdrmaznak, az eloszlasok kozott is szignifikans eltérés van.

4.1.5 A méroallomasok szélsebesség értékeinek teriileti elemzése

A mérdallomasok szélsebesség adatait korrelacids és fokomponens
elemzés ala vetettiik, valaszt kapva arra a kérdésre, hogy vannak-e egy
tertilethez kapcsolodo jellegzetességek, illetve ha vannak, akkor milyenek €s
mely allomasok tartoznak ide. Az elemzés sordn a varimax rotaciot
alkalmaztuk (WALTER — HANS 1974).

A fékomponens elemzés tobb dimenzids terét leképezd biplot
diagramjat elemezve (31. abra) megéllapithatd, hogy négy allomascsoport
kiiloniil el.

Az elsO csoportba Székelyudvarhely tartozik. Markansan elkiiloniil
mindegyik allomastol, ami a tobbi allomashoz képesti foldrajzi helyzetébdl
adodik. Ezen allomas a legnyugatibb fekvésli, valamint ez az egyetlen
mérdpont, amelyik nem hegygerincen vagy hegykozi medencében fekszik.

A masodik csoportba tartozd allomdsok: Sepsiszentgyorgy €s
Kézdivésarhely. Az allomas adatsorai kozt szoros kapcsolat figyelheté meg
(a 31. dabran az éllomasok vonalai egymasra tevddnek). Minkét allomas
hasonld tengerszint feletti magassdgon, valamint morfologiaji terepen
talalhatd. A két allomas kozotti 1égvonalbeli tavolsag 27 km. A fokomponens
elemzés eredménye tobbek kozott a fent megnevezett tényez6k dsszhatasat
jeleniti meg.

A harmadik csoportba 4 allomas tartozik: Csikszereda, Gyegyoalfalu,
Bucsin-tetd €s Lakdca. Bucsin-tetd és Gyergyodalfalu kozott is — hasonldan
az el6z6 csoportban tapasztaltakhoz — szoros kapcsolat all fenn. Mindkét
esetben a kapcsolat szorossiga az 4allomasok egymashoz képesti
elhelyezkedésének ¢és kozelségének tulajdonithatdo. A két allomaspar
légvonalbeli tavolsaga minkét esetben 30 km alatt van (Bucsin-tetd —
Gyergydalfalu 17 km; Sepsiszentgyorgy — Kézdivasarhely 27 km), masrészt
pedig egymashoz képest K-Ny iranyban helyezkednek el.

A negyedik csoport lényegében egy dallomést takar, ami
Kézdivasarhely. Ez az allomas, az datok alapjan az el6z6 két csoport kozott
helyezkedik el, mindkét csoporthoz képest azonos tavolsagra, emiatt képez
onallé ,,csoportot”. Ha a térképi megjelenitést vessziik figyelembe (32.
dbra), akkor térben kozelebb all a masodik csoporthoz (Bucsin-tetd,
Gyergyoalfalu, Csikszereda, Lakoca), viszont az elemzés értékei a két
csoport kozotti &tmenetet mutatjak.
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Az allomésok korrelaciés kapcsolatait vizsgdlva, azt tudjuk
megallapitani, hogy egyrészt az anonos karakterisztikaju allomasok adatai
azonos, vagy szomszédos csoportba tartoznak, masrészt megerdsiti a
fékomponens elemzés eredményeit, miszerint a masodik csoport allomasai
(a 32. dbran piros szinnel jelolt) karakterisztikai itt is azonosak. A 33. abran
a klaszteresedd allomasok kapcsolddasai, a hierarchikus fiirtképzéédés
lathato. Lathato, hogy az azonos elhelyezkedésti allomasok egy osztalyba
csoportosulnak (Gyergyodalfalu-Csikszereda: zart hegykézi medence;
Sepsiszentgyorgy-Kézdivasarhely:  hegykozi  medence). A két
legmagasabban felkvd allomas Bucsin-tetd és Lakoca egy-egy magasabb
hiararchia szint utan a Gyergyoalfalu-Csikszerda csoportba tartozik.
Székelyuvarhely a legmagasabb hierarchia szinten kapcsolddik a kialakult
hirachiafdhoz. Az egyre magasabb hierarchiaszinttel né a csoportstruktiran
beliili heterogenités, viszont kevesebb a megoldast alkot6 csoportok szama.
Ezzel a megallapitassal alatdmaszthatd a fokomponens elemzés eredménye
is, miszerint a sz€kelyudvarhelyi alloméas foldrajzi helyzetébdl adoéddan eltér
a tobbi allomas szélsebesség adataitol.

= Gyergydalfalu
QO

o Csikszereda
]

& o Bucsin-tetd

o Lakdca
4

o Sepsiszentgyorgy
o @
o Kézdivasarhely

o o Maroshéviz

o Székelyudvarhely

I 1 | | | |
10 08 06 0.4 0.2 0.0

33. abra: A méréallomasok korrelacios matrixanak dendogramja
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4.2 A széliranyokra vonatkozo vizsgalatok

4.2.1 A széliranyok empirikus eloszlasanak elemzése

A szélklimatologiai vizsgéalatok masik fontos komponense a
sz¢€liranyokra vonatkozo Osszefliggések feltdrasa, a legpontosabb
kovetkeztetések levonasa érdekében. Ezen alfejezet a maximalis
sz¢lsebességhez tartozd széliranyok empirikus eloszldsanak elemzését
tartalmazza a mintateriileten elhelyezkedd meteorologiai allomasok adatibol.

A szélirdnyok eloszlasanak elemzése kiemelt fontossagu a
sz¢lklimatologiai vizsgalatokban, ugyanis ezen kutatasok eredményei
jellemzdek a mérési pont koriili tereptargyak elhelyezkedésére. A mérépont
kozeli tereptargyak (épiiletek, fak) jelentosen befolyasoljdk a szél irdnyat,
szélarnyékos teriileteket hozva létre. A mérdpont kdzvetlen kornyezetén feliil
a tagabb értelemben vett térség is hatast gyakorol a széliranyok
gyakorisadgara, eloszlasara. A tagabban vett kornyezeten a 25-30 km-es
sugaru koron beliili orografia és ennek hatdtényezo6i értendok. Korabbi
tanulméanyainkban elemeztikk a domborzat széliriny modositd hatasat
(LAzZAR 2012; LAZAR — MAKKAI 2012). Mindegyik allomas esetében
megfigyelhet6 a domborzat hatdsa a helyi szelek irdnyara, ugyanis a tagolt
felszin a lokalis szélviszonyok kialakuldsanak elsddleges tényezdje.

1,862 m

1,750 m
1,500 m
1,250m
1.000m
750m
500 m

250 m

A vizsgéalt meteorologiai allomasok szélirdny adatait tekinve
megallapithatd, hogy a lokalis szélviszonyok rendszere és ezek tulajdonséagai
tobbek kozott SzAsz — TOKED (1997) altal leirt hegy-volgyi szél
mechanizmuséra vezethetd vissza. Ha az allomasok koriili 3D-s
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domborzatmodell kivagatit és a vizsgalt idOszak szélrozsajat elemezziik
megfigyelhetd, hogy mindegyik esetben a domindns széliranyok kdthetdk
egy vagy tobb pozitiv és/vagy negativ felszini formahoz.

A mérdpontokon a befolydsoldé domborzati formak eredményezte
sz¢lirany eloszlas a teljes vizsgalt iddszakban (2006-2012) a dominans
sz¢liranyok gyakorisdga minden esetben meghaladja a 10%-ot (22. tablazat).

A domborzat sz¢éliranyokra gyakorolt hatdsanak szembet{ind példéja a
bucsin-tetdi mérOponton figyelhetd meg. A 34. dbran lathaté 3D-s
domborzatmodellrdl leolvashatd, hogy az allomas orografiai szempontbol
két irdnyba nyitott alacsonyabb térrészek felé¢ (EK és DNy), mig téle ENy-i
¢s DK-i iranyba magasabb, szélarnyékolo felszini formak talalhatok. A fent
megnevezett felszini forméak egyrészt (szélirany) korlatozd, masrészt tereld
képzédményeknek 1is tekinthetdk. A mérépont szélirany gyakorisag
vizsgalata kapcsan megallapithatd, hogy a szélrézsaban (35. dbra) a
dominéns széliranyok ugyancsak az EK-i (21%) és a DNy-i (32%).
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35. abra: Bucsin-tetd széliranyainak relativ gyakorisaga (%) a vizsgalt idészakban (2006-
2012)

Maroshéviz esetében Osszetettebb a helyzet, ugyanis két magashegység
kozé bevagodott folyovolgyben helyezkedik el, ami dontden befolydsolja a
sz¢liranyok eloszlasat. Az emlitett folyo a Maros, téle északra a Kelemen-
havasok, délre pedig a Gorgényi-havasok taldlhatok (36. dbra). A
maroshévizi allomas adatai alapjan megallapithato, hogy a dominans
széliranyok Ny (11,7%), NyENy (12,3%) valamint K (10,2%) és KDK
(10,6%) (37. abra).

69



1,862 m

1,750 m

1500 m

1,250m

1,000 m

750m

300m

250m

-< - \

-3

__---—-—"DDK

DDNy ™"~

D
37. abra: Maroshéviz széliranyainak relativ gyakorisaga (%) a vizsgalt iddszakban (2006-
2012)

A Gyergyo-medence kozepén elhelyezkedd — gyergydalfalui
meteoroldgiai allomas amellett, hogy a medence aljan talalhat6, 1000
méteres tengerszint feletti magassagot meghaladé hegységek veszik kortil
(EK: Gyergyoi-havasok, K: Nagyhagymas, Ny-DNy: Gorgényi-Havasok),
ami igy szélvédett helynek mondhato6 (28. melléklet). A szélvédett helyzet
ellenére a dominans szélirdny a Ny-i (22,2%), a Bucsin-hagon atbuko
légtomegek hatasara (29. melléklet).
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22. tablazat: A széliranyok relativ gyakorisaga (%) a vizsgalt id6északban (2006-2012)
(félkovér — legnagyobb érték)

> >

o) < = % N %D E

s | | £ | % 5 s | & | Z

S N =3 s 2 Z = i

|172] ¥l > o Q a

Q ~] on = < = N 2

=3 @A o 2 — S B2 o)

3] O & ) = & =%

M A %)
E 1,7 7.1 4,0 11,9 1,6 7.5 9,9 8.9
EEK 0,6 4,1 2,2 1,2 0,6 4,5 4,9 16,1
EK 21,0 3.2 5.6 21,7 43 3,5 5.8 10,3
KEK 3,3 2,8 5,5 5,5 2,6 4,1 5.4 3,1
K 2.4 5,0 9.3 2,7 8.8 10,2 8,6 1,9
KDK 0,6 2,9 6,0 0,3 1,8 10,6 3,7 33
DK 0,9 4,6 8.1 1,6 6,4 6,9 4,7 4.4
DDK 0,6 43 1,6 2.4 3,0 3,5 8.8 4,2
D 1,4 4,8 1,8 15,9 6,3 2,4 6,2 8,1
DDNy 1.4 9.4 1,3 2,8 1,5 2,0 2,9 53
DNy 32,2 11,3 9,0 9,5 4,2 2,9 2,7 3,8
NyDNy 12,2 13,2 6,1 5,6 3.2 45 2,5 3,1
Ny 14,6 8.4 22,2 14,5 36,1 11,7 10,0 5.4
NyENy 2,8 5.8 5,1 2,1 15,1 12,3 11,4 8.3
ENy 3,7 6,1 8.1 0,9 4,0 72 9,0 8,2
EENy 0,7 6,8 4,1 1,3 0,5 6,3 3,4 5,6

A csikszeredai allomas, habar délebbre talalhato Gyergyoalfalutol, de
egy hasonld hegykdzi medencében, a Csiki-medencében fekszik (K: Csiki-
havasok, Ny: Hargita-hegység) (30. mellékief). A Hargita-hegység E-i és D-
i része kozott elhelyezkedd Tolvajos-hagd, valamint a Ny-rol érkezd
1égtomegek ereddjeként a dominans szélirdny a NyDNy-i (13,2%) és a DNy-
1(11,3%) (31. melléklet).

A székelyudvarhelyi allomas a Hargita hegységtol Ny-ra talalhat6 az
Erdélyi-medence K-i peremén. Székelyudvarhely esetében a széliranyt
befolyasolé negativ domborzati forma a Nagy-Kiikiillé volgye (32.
melléklet). A dominans széliranyok EEK-i (16,1%) és EK-i (10,3%) (33.
melléklet).

Kézdivasarhely a Haromszéki-medencében taldlhatd, ami foldrajzi
egységként a Brassoi-medencéhez tartozik. hasonléan a Gyergyoi-
medencéhez, ebben az esetben is viszonylag sik felszin jellemzi a medencét,
a Keleti-Karpatokkal hatarolva (34. melléklet). Négy dominans szélirany
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figyelheté meg: E-i (11,9%); EK-i (21,7%), az Ojtuzi-szoroson atbuké
keleties 1égtomegek hatasara; D-i1 (15,9%), a délies atbukod fon szelek
hatdsara; valamint Ny-i (14,5%) az Atlanti-6ce4n feldl érkezd nyugatias
1égtomegek hatasara (35. melléklet).

A vizsgalt teriileten legmagasabban talalhato lakdcai allomas a Keleti-
Karpatok Ny-i részén helyezkedik el a Haromszéki-havasokban (36.
melléklet). A dominans szélirany ardnya itt a legnagyobb, értéke eléri a
36,1%-ot. A foldrajzi elhelyezkedésébdl adodoan a nyugatias 1égtomegek
hatasaként az uralkod¢ szélirany a Ny-i (37. melléklet).

A sepsiszentgyorgyi meteorologiai allomas a Haromszéki-medence
keleti peremén talalhato, az Olt foly6 arteriiletén. Az éallomastdl Ny-ra a
Persany-hegység, EK-re a Baroti-hegység talalhato (38. melléklet). Az
allomashoz viszonyitva E-D-i folyasiranyu Olt jelentds hatassal van a
széliranyok eloszlasara: E (9,9%), K (8,6%), DDK (8,8%), Ny (10%),
NyENy (11,4%), ENy (9%) (39. melléklet). Ezen az allomason harom
dominans szélirdny nem érte el a 10%-ot, de ardnyaiban jelent6snek
tekinthetok. A 3.1. fejezetben leirt korbeépitést figyelembe véve (7. dbra),
az allomas adataibol szarmazé eredményeket, csak fenntartasokkal lehet
elfogadni, messzemend kovetkeztetéseket nem szabad levonni.

Az allomasok évszakonkénti szélirany gyakorisaga eltérd képet mutat.
A szélirany gyakorisag relativ értékeit figyelembe véve két csoportba
sorolhatdk az allomasok:

¢ ahol a dominans irdny nem valtozik, a relativ értéke viszont igen

e ahol valtozik a dominans irany és a relativ értéke is
Az els6é csoportba Bucsin-teté (38. és 39. dbra), Gyergyoalfalu,
Kézdivasarhely, Lakoca, mig a masodik csoportba Csikszereda (40. dbra),
Maroshéviz, Sepsiszentgyorgy és Székelyudvarhely tartozik.

Az évszakos eltérések Osszehasonlitdsa érdekében allomasonként és
kiilon-kiilon évszakonként (4allomasra lebontva) is megjelenitettik a
sz€liranyok eloszlasat a konnyebb értelmezhetdség érdekében. Ezen
sz€lrdzsa diagramok a 40-45. mellékletekben talalhatok.
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39. abra: A bucsin-tet6i allomas széliranyainak relativ gyakorisaga (%) nyaron és Osszel
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40. abra: A csikszeredai allomas széliranyainak relativ gyakorisaga (%) évszakos
bontasban

4.2.2 A széliranyok atlagsebességének vizsgalata

A szélirdny- és szélsebesség empirikus eloszldsa mellett kiemelt
fontossaggal bir a fent emlitett két paraméter egylittes elemzése. A
sz¢liranyok 4tlagsebességének ismerete arra enged kovetkeztetni, hogy az
illetd helyszinen/méréponton melyik iranybol érkezd 1égtomeg milyen
potenciallal rendelkezik. Ezen alfejezet a mintateriilet allomésainak
iranyonkénti szélsebesség elemzését tartalmazza.

A szélsebesség iranyonkénti értéke a vizsgalt dllomdsok mindegyikén
eltéré mértékben valtozik. Ahogy az a 23. tablazatban is 1athaté nem minden
allomas esetén esik egy iranyba a legnagyobb szélsebesség értek és a 4.2.1.
fejezetben bemutatott szélirdny gyakorisdg maximalis értéke. Ez a tény azt
mutatja, hogy a leggyakoribb széliranyok nem minden esetben rendelkeznek
a legnagyobb potenciallal. A 23. tdblazat az éallomasok szélirdnyainak
atlagsebességét mutatja kiemelve a legnagyobb értéket, valamint az dllomas
sz€lirany gyakorisaganak maximalis értékét.

Elemezve a megjelenitett atlag értékeket (23. tablazat) megallapithato,
hogy a lakécai allomas legkisebb értéke (E: 3,7 m/s) is kozel kétszer
nagyobb, mint a tobbi mérdpont maximadlis értékének kétszerese. Ezen
jelenség okat a 4.1.2. alfejezetben részletesen bemutattuk. Ezen allomas
maximalis szélsebesség értéke 5,47 m/s, ami a NyENy iranyhoz tartozik.

A szoras legkisebb értéke Maroshévizen és Sepsiszentgyorgyon
figyelhetd meg (0,23), mig ezzel szemben a legnagyobb (0,53)
Kézdivasarhelyen kovetkezett be. A 24, tablazatban megjelenitett
alapstatisztikai érték paraméterei azt mutatjdk, hogy a szoras kivételével
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minden esetben a lakocai allomason volt mérhetdé a maximalis érték, ami
ugyancsak a tengerszintfeletti magassaggal hozhat6 0sszefiiggésbe.

23. tablazat: Az allomasok széliranyainak atlag szélsebessége (m/s) (félkovér —
legnagyobb érték; kiemelés — az allomas szélirdny gyakorisdgdnak maximalis értéke)

= oy & Z‘

5 g g = . = € e

Sl I - = | & | 3

n n
E 1,23 1,35 1,52 0,92 3,70 1,13 1,03 1,39
EEK 1,88 1,33 1,50 1,17 4,64 1,14 1,37 1,53
EK 1,40 1,24 1,58 2,41 4,11 1,24 1,79 1,50
KEK 1,33 1,27 1,74 2,38 4,63 0,75 1,48 1,57
K 1,01 1,32 1,23 1,80 4,37 091 1,45 1,80
KDK 0,81 1,28 1,67 1,40 4,53 1,20 1,39 2,31
DK 0,73 1,33 1,53 0,90 4,75 121 1,23 2,19
DDK 0,53 1,26 1,17 1,35 5,36 1,19 1,10 1,83
D 0,79 1,26 1,58 1,22 4,04 1,00 1,08 1,30
DDNy 0,91 1,95 1,36 1,21 4,90 0,84 1,30 1,27
DNy 1,18 1,92 1,50 1,64 4,01 1,16 1,32 1,34
NyDNy 1,33 1,99 1,80 1,99 4,97 1,30 1,54 1,47
Ny 1,35 1,45 1,95 2,19 5,19 1,65 1,76 1,72
NyENy 1,58 1,27 2,10 2,02 547 1,54 1,62 1,76
ENy 1,14 1,28 1,35 1,98 4,79 1,15 1,44 1,69
EENy 0,95 1,45 1,53 0,85 525 1,08 1,16 1,57

A széliranyok 4atlag szélsebesség értékeinek szemléletesebb
megjelenitése érdekében elkészitettiik az allomdsok szélirdny-sebesség
diagramjat. A 40. abran és a 46-52. mellékletekben megfigyelhetd, hogy
minden allomas sajatos, egyedi alakzattal rendelkezik. A csikszerdai
mérdpont esetében vizudlis hasonlosag érzékelhetd a széliranyok relativ
gyakorisaganak maximalis értékei és a legnagyobb szélsebességgel
rendelkezd irdnyokat megjelenitd diagramok kozott (3 1. melléklet, 40. dbra).

A széliranyok atlag szélsebességeinek éves menetét vizsgalva
elmondhatd, hogy ezen elemzés részletesebb eredményeket ad, ugyanis az
atlagolasbol szarmazo moduldléds kisebb mértékben érvényesiil. Ennek
érdekében elkészitettiik mindegyik 4allomas izopléta szélirdnysebesség
diagramjat. A csikszeredai mérépont diagramjat vizsgalva (41. dbra)
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megallapithatd, hogy a D és Ny kozé esd iranyok szélsebessége a
legnagyobb, ahogy ezt a 40. dbra is igazolta. Ezen tilmenden viszont az is
elmondhatd, hogy ezen iranyokon beliil a maximalis szélsebesség értékek
februar ¢és augusztus kozott kovetkeznek be.

24. tablazat: A szélirdnyok atlag szélsebességének (a 16 iranyra vonatkoztatva)
alapstatisztikai paraméterei (félkovér — legnagyobb érték)

) 2
Q

E ) 5 <
o 3 & = N & g
= — = = hay =
0 o s S > = o

- = O ] 0 Q

! i > < = N >
=) N > ) %) -
5 v &D "8 \8 o — (D)
5 = 23 S = 5 & 3
7] R (] N

e O O M — = o) o)

Minimum 053] 124] 117] 085 370] 075| 1,03] 127
Maximum 188 19| 2,10 241| s547] 165 1,79 231
Atlag 1,13 144 157] 1,59 467] 116| 138] 164
Szoras 035 027] 024] 053] 052 023] 023] 030
Terjedelem| 135 075| 093] 156] 1,77] 090] 076 1,04

Bucsin-tetd, Kézdivasarhely és Lakoca (53-55. mellékletek) esetében
relative magas, rovid és idoszakos sebességndvekedés figyelhetd meg egyes
iranyoknal. A bucsin-tetSi alloméasnal EEK januar els6 felében és NyENy
februarban  kovetkezett be a szélsebesség hirtelen emelkedése.
Kézdivésarhelyen ez a jelenség a KDK-i ranyban novemberben jelentkezik.
Az el6z0 két allomas izopléta diagramjai segitségével elkiilonithetd két-két
iranyszektor, ahol éves szinten atlag koriili az illetd szélirany szélsebessége
(Bucsin-tet: E-KEK, DNy—ENy; Kézdivasarhely: EEK-KDK, DNy—ENy).
Lakoca esetében harom szélsebesség novekedés figyelheté meg az év eltérd
idészakaihoz képest: februarban és marcius elsé felében DDK-i, majusban
EK-i valamint jiniusban DDNy-i iranybol.
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41. abra: A csikszeredai allomas iranyok szerinti atlag szélsebessége (m/s) a vizsgalt
id6szakban (2006-2012)

A csikszeredai (42. abra), gyergyoalfalui, maroshévizi,
sepsiszentgyorgyi ¢és székelyudvarhelyi alloméasok diagramjain (56-59.
mellékletekben) egyértelmiien elkiilonithetdk azon széliranyok, ahol az egyes
iranyoknal szélsebesség novekedés kovetkezik be, az év jelentds részében.
Ezen iddszakok hosszusaga egy adott allomason €s irdnyon beliil is valtozik,
idétartama harom honaptdl kilenc honapig terjed. Az éllomasok
sz¢liranyainak atlagsebesség novekedése eltérd idobeli eloszlast mutat
(Csikszereda:  januar-szeptember D & Ny kozotti  iranyszektor;
Gyergyoalfalu: Januar—szeptember NyDNy és ENy kozotti iranyszektor,
februar—majus E és EK kozotti iranyszektor, jilius—szeptember KDK és DK
kozotti iranyszektor; Maroshéviz: februar—julius Ny és NyENy kozotti
iranyszektor, marcius—majus DK ¢és DDK kozotti  irdnyszektor;
Sepsiszentgyorgy: januar-marcius EK; Székelyudvarhely: januar—december
K ¢és DDK kozotti iranyszektor). Kiemelendd, hogy a sepsiszentgydrgyi
merépont eredményeit jelen esetben is csak fenntartasok mellett lehet
elfogadni és ezekbdl kovetkeztetéseket levonni a 4.1.2. és a 4.2.1
alfejezetekben leirtak alapjan.
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42. abra: A széliranyok atlag szélsebességének éves menete a csikszeredai allomason

4.2.3 A széliranyok gyakorisagi eloszlasanak kozelitése cirkularis-
normal eloszlassal

A 4.2.1. valamint a 4.2.2. fejezetben a szélirdnyok empirikus
eloszlasat, illetve a széliranyok atlagsebességét vizsgaltuk. Ezen fejezetben
a széliranyok gyakorisdgi eloszlasanak kozelitésére tesziink kisérletet
cirkularis normal eloszlassal. Az elméleti eloszlas szamitasi modszerének
részletes leirasa a 3.2.2.5. fejezetben taldlhatd. Az illeszkedés meglétét az
egymintas Kolmogorov-Szmirnov probaval ellendriztiik.

Az elemzéseket két idObeli bontasban végeztiik el, az egyik a teljes
idészakra vonatkoz6, mig a masik az évszakos bontdsban készitett elemzés.
A két eltéré iddintervallum eredményeinek Osszevetése arra enged
kovetkeztetni, hogy ahogyan a szélsebesség esetében is voltak jelentésebb
szezondlis kiilonbségek, hasonld tendencia figyelhetd meg a szélirdny
értékek empirikus eloszlasaban is (4.1.2. fejezet). Az empirikus eloszlas
elméleti eloszlassal valo kozelitése és az illeszkedés szorossaga elsdsorban
az 1illetd allomas szélirany gyakorisagaval, madasodsorban az ¢l6z6
fejezetekben bemutatott morfoldgiai és orografiai tagoltsiggal van
Osszefliggésben.

A 25. tabldazatban lathatd, hogy csak egyes allomdsok esetében
illeszkedik az empirikus és elméleti eloszlas. A legjobb kozelités a
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csikszeredai allomason figyelhetd meg, szignifikdnsan illeszkedik 10%-os,
5%-0s ¢és 1%-o0s szignifikancia szinten is a teljes vizsgalt idészakban. A
tablazat els6 adatsora (2006-2012) a teljes vizsgalt id0szakra vonatkozik, ami
7 éves idointervallumot jelent. A teljes vizsgalt iddszakban csak az
elobbiekben emlitett csikszeredai allomasnal figyeltiink meg szignifikans
illeszkedés, az Gsszes tObbi allomas esetében nem.

Evszakos bontisban mar mas az illeszkedési arany, Bucsin-tetd és
Lakoca esetében egyik vizsgalt valdszinliségi szinten sem (10%, 5%, 1%)
tapasztaltunk szignifikdns illeszkedést. Ugyanakkor az évszakok
Osszesitésében 10%-os szignifikancia szinten 11 alkalommal volt
szignifikans illeszkedés (ebbdl: Csikszerda 4, Maroshéviz 3,
Sepsiszentgyorgy és Székelyudvarhely 2-2 eset). 5%-os szignifikancia
szinten 14 eset figyelheté meg (ebbdl: Csikszereda 4, Maroshéviz 4,
Sepsiszentgyorgy 2, Székelyudvarhely 4), mig 1%-os szignifikancia szinten
17 eset (ebbdl: Csikszereda 4, Gyegyoalfalu 2, Kézdivasarhely 1,
Maroshéviz 4, Sepsiszentgyorgy 4, Székelyudvarhely 4) mutat szignifikans
illeszkedést. Ha a harom szignifikancia szintet egyben értelmezziik
évszakosan, akkor Osszesen 42 alkalommal figyelhetiink meg szignifikans
illeszkedést (ebbdl: tél 10, tavasz 12, nyar 13, 6sz 7). A fenti felsorolasbol és
a 25. tablazatbol kivehetd, hogy a legjobb illeszkedés nyadron, mig a
legrosszabb 0sszel fordul eld.

25. tablazat: Az empirikus és kozelitett széliranygyakorisagok illeszkedésének 0sszegz6

tablazata
Bucsin-teto Csikszereda Gyergyoalfalu Kézdivasarhely

% | 10 5 1 10 5 1 10 5 1 10 5 1
2006-
2012 S R
Tél * * * *
Tavasz * * *
Nyér * * * * *
Osz * * *

Lakoca Maroshéviz Sepsiszentgyorgy | Székelyudvarhely

% | 10 5 1 10 5 1 10 5 1 10 5 1
Egyben
Tél * * * * * *
Tavasz * * * * * * * * *
Nyér * * * * * * * *
Osz % * * *
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Megfigyelhetd, hogy a valosziniiségi szint novelésével — jelen esetben
kozel linedrisan — novekszik a szignifikansan illeszked6 esetek szama. Ennek
oka a kritikus érték novekedésével van Osszefiiggésben. A konfidencia
intervallum novelésével a hibas dontések valoszinlisége csokken.
Amennyiben eltekintiink a 1%-os szignifikancia szinten valo illeszkedéstdl,
akkor ujabb két allomdassal boviil azon lista, hogy egyik szignifikancia
szinten és egyik évszakban sincs szignifikdns illeszkedés. Az emlitett két
allomas Gyergyodalfalu és Kézdivasarhely. Ezzel a sziikitéssel fele-fele
aranyban van az illeszkedd és nem illeszkedd allomasok aranya.

A megfigyelt és a kozelitett értékek grafikus forméaban vald
megjelenitésével vizudlisan is megallapithatd az illeszkedés vagy ennek
hidnya, viszont ezt a modszert a szubjektivitds és a pontatlansag miatt nem
alkalmaztuk. A szemléletesség kedvéért kétféle abrazolast valasztottunk a
megfigyelt és kozelitett adatsorok megjelenitésére. Mindkét esetben a relativ
értékek lathatok, azzal a kiilonbséggel, hogy elsé megjelenitési forma egy x
¢s egy y tengellyel (2D) rendelkezd vonalas diagram, a masodik pedig
sugardiagram. A diagramtipus jobban szemlélteti az illeszkedés mértékét,
mig a méasodik ugyanezt sz¢&lr6zsa formajaban jeleniti meg.

A 3.2.4. fejezetben bemutatott (38) Osszefliggés (probastatisztika)
alapjan kiszdmolt értékeket (a kritikus értékkel valdo Osszevetés utan)
rangsorolni lehet. A  rangsorolast kovetéen (ndvekvé sorrend)
megallapithatd, hogy a bucsin-tetéi allomas a teljes vizsgalt iddszakra
vonatkozo szélirany adatsora illeszkedik a legrosszabban a cirkuléris normal
elméleti eloszlassal (43. dbra).
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43. abra: A megfigyelt és kozelitett relativ szélirdny gyakorisdgok a bucsin-tetdi alloméson
a teljes vizsgalt id6szakban (2006-2012)

80



A rangsor masik végén, a legjobban illeszkedd a csikszeredai allomés
0szi negyedévre vonatkozo6 adatsora (44. dbra).
A tobbi allomésra vonatkozd illeszkedési diagramok a 60-66. mellékletekben
tekinthetdk meg. Ugyanezen allomasok megfigyelt és kozelitett relativ
sz€lirany gyakorisagok (%) irdnyonkénti eloszlasat sugérdiagramon
¢évszakos bontasban a 67-98. mellékletekben lathatok.
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44. abra: A megfigyelt és kozelitett széliranyok relativ gyakorisagi (%) eloszlasa a
csikszeredai allomason az 6szi negyedévben

67-70. és a 75-86. mellékleteteket Gsszehasonlitva lathatd, hogy azon
allomasoknal, ahol nincs illeszkedés 10 és 5%-os szignifikancia szinten ott
az egyes iranyok markansan elkiiloniilnek a tobbitdl, 10-20%-kal nagyobb a
relativ gyakorisaguk az atlaghoz képest. Az emlitett allapotot legjobban a
lakocai allomds reprezentadlja az 6szi negyedévben, itt ugyanis markansan
elkiilontil a legnagyobb ¢és legkisebb gyakorisagot képviseld irany: mig a Ny-
i irany relativ gyakorisaga 38%, addig az EENy-i iranyé 0,1%, amit ha
abszolut gyakorisagként fejeziink ki, akkor 1 esetet jelent. A masodik
leggyakoribb irdny relativ értéke 14,6% (NyENy), az Osszes tobbi irany
relativ érteke 10% alatt van, 11 irany relativ értéke 5% alatt van. A bucsin-
tetéi mérépont adatsora hasonlosagokat mutat a lakocai allomdssal, a téli
negyedévben rogzitett adatok alapjan a két leggyakoribb irany relativ értéke
36% (DK) és 22% (EK). A NyDNy (11,3%) és Ny (13%) iranyok kivételével
az 0sszes tobbi relativ értéke 5% alatt van. A gyergydalfalui allomas teljes
adatsora alapjan a leggyakoribb irany (Ny) eléri a 22%-ot, viszont a masodik
legnagyobb gyakorisaggal rendelkezd és egyben az Osszes tobbi irany (K)
relativ értéke 10% alatt van (9,2%). Kézdivasarhely esetében a leggyakoribb
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irany (EK) relativ gyakorisaga 21,7%. Novekvd sorban a kovetkezé harom
irany gyakorisaga 10 és 20% kozott van: D (15,6%), Ny (14,5%), és E
(11,9%). Az Osszes tobbi irany relativ értékei 10% alatt vannak.

Ezzel szemben a csikszeredai, maroshévizi, sepsiszentgyorgyi ¢és
székelyudvarhelyi allomasok megfigyelt adatsorai teljesen vagy részben
illeszkednek a kozelitett értékekkel. A csikszeredai adatsor az egyetlen a
vizsgaltak koziil, amelyik nem csak évszakosan, hanem a teljes id6szakra
vonatkoztatva is illeszkedést mutatott.

A fent felsorolt illeszkedd ¢és nem illeszkedd allomasok szélirdny
gyakorisagok eloszlasai kozott az az alapvetd kiilonbség, hogy a szélirany
gyakorisag eloszlasaban nincsenek nagy kiilonbségek a szomszédos iranyok
kozott. Egy-egy esetben mikor a szomszédos iranyok gyakorisagahoz képest
egy markans, 10-20%-ot meghalad6 kiszogellés keletkezik, az elméleti
eloszlas nem képes ezt a viszonylag nagy valtozast leképezni, igy nem fog
illeszkedni a két adatsor.

erers

A statisztikai entropia egy modszer, amely a megfigyelés
bizonytalansagat fejezi ki egyetlen szdmmal. A mddszer matematikai alapja
a 3.2.7. fejezetben részletes bemutatasra keriilt. A modszer 1ényege, ha a
sz¢liranyok gyakorisagi eloszldsa egy bizonyos iddszakban és helyen
egyenletes, mindegyik bekovetkezésének valdszintisége 1/16, akkor H(x)=4.
Minél kisebb a H(x) értéke, annal inkabb kiilonbozik a sz¢liranyok eloszlasa
az egyenletestol. Tehat ha a gyakorisagok néhany irany koriil rendezddnek
(koncentralddnak), akkor az entropia csokken. Ha a minimalis és maximalis
értékeket kellene szemléltetni, akkor a legegyszeriibb példa erre: ha egy
mérdponton csak az egyik irdny tenné ki a szélirdny gyakorisag 100%-at
akkor az értéke 0, ha viszont mindegyik irany — jelen esetben 16 —
ugyanolyan gyakorisaggal fordulna el (iranyonként 6,25%) akkor az értéke
4 lenne. Ennek értelmében a statisztikai entropia ardnyos a széliranyok
rendezettségével (TAR 1991).

A kovetkezOkben a széliranyok gyakorisagi eloszlasabol az entropia
tér és idobeli valtozasat és ennek szerkezetét mutatjuk be.

A vizsgalt 8 allomas mindegyikére eltéré idészakonként
meghataroztuk az entropia értékét. Ezek az idészakok havi, évszakos bontast
jelentenek, kiegészitve a teljes vizsgalt iddészakkal. Az eltérd
idointervallumban vizsgélt szélirany gyakorisdgok entropidjat igy
folyamataban lehet elemezni. Az id6beli skalak mellett figyelembe kell venni
az allomasok kornyezetét, illetve ezek elhelyezkedését, tengerszint feletti
magassagat. Igy nem csak idébeli, hanem térbeli eloszlas vizsgalatot is
tudunk késziteni.
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hogy a mintateriileten beliil jelentds kiilonbségek vannak az egyes allomasok
értékei kozott. A legkisebb érték Lakocan (2,9), mig a legnagyobb érték
Csikszeredaban €s Sepsiszentgyorgyon (3,85) fordult eld (45. abra). Tovabbi
két allomas is hasonld magas értékekkel rendelkezik, Maroshéviz és
Székelyudvarhely esetében is az entrdpia értéke 3,8. A harmadik legnagyobb
értékii (egyben harmadik legkisebb értékii is) allomas melynek értéke 0,2-del
kevesebb, mint a csikszeredai €s sepsiszentgyorgyi allomas értéke, a rangsor
kozepén helyezkedik el. Ugyanis ha 0sszefiiggésbe hozzuk az el6z6
fejezettel (4.2.3. fejezet) megfigyelhetd, hogy az ezt kovetd allomasok
(utolsé harom) entropia értéke 3,5 alatt van; Gyergydalfalut is beleszamolva
ezen mérépontok empirikus szélirdny gyakorisdgai nem illeszkedtek az
elméleti eloszlassal.
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45. abra: A szélirany gyakorisagi eloszlasok statisztikai entropidja a vizsgalt meteorologiai
allomasokon évszakos bontasban, illetve a teljes vizsgalt iddszakra vonatkoztatva

Evszakos bontasban altaldnosan nem jelenthetd ki, hogy egyik vagy
masik idészak entropia értéke kovetkezetesen nagy vagy kicsi a tobbihez
viszonyitva. Azonban az évszakos atlagokat vizsgalva megallapithatjuk,
hogy a tavasz és az 6sz jellemezhetd a legnagyobb értékkel (3,53), mig
nyaron 3,48; a legalacsonyabb pedig télen fordul el6 (3,46) (26. tablazat). A
legnagyobb valtozékonysagot mutatd évszak a tél, a szoras értéke 0,44; a
legkevésbé valtozékony évszak a nyar, melynek szérasa 0,29. A két atmeneti
évszak valtozékonysaga egyformanak tekinthetd, tavasszal 0,38 Osszel pedig
0,37 a szoras értéke. Mind évszakos, mind pedig havi bontasban vizsgalva
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az entropia értékét, megallapithatd, hogy mindegyik esetben a Bucsin-tet6i
alloméas eredményei a legkisebbek.

Az entropia havi értékeinek vizsgalatakor megfigyelhetd, hogy a 8
allomas atlagos értéke 3,5 koriil van, viszont a szoras értékeiben jelentds
eltérések tapasztalhatok. Az el6z0 bekezdés megallapitasai itt is helytalloak,
ugyanis a legnagyobb valtozékonysdgot mutatdé hoénapok a 6szi és téli
negyedévben vannak (november: 0,48; december: 0,51). A nyari honapok
szorasa 0,29 és 0,33 kozott mozog. A havi maximalis entropianak
bekovetkezési helye valtozatossdgot mutat azon allomasok kozott, amelyek
a teljes idészak elsd harom legmagasabb entropia értékkel rendelkeznek.
Ezen 4llomésok Csikszereda, Gyergyoalfalu, Maroshéviz, Sepsiszentgyorgy
¢és Székelyudvarhely.

srer

maximalis és minimalis értéke a vizsgalt meteoroldgiai allomasokon havi, évszakos
bontasban illetve a teljes vizsgalt iddszakra vonatkoztatva

Atlag | Szoris - Maxinum __ Minimum
Erték Allomas Erték Allomas
Januar 3,47 0,40 3,78 | Gyergyoalfalu 2,82 | Bucsin-tetd
Februar 3,41 0,47 3,81 | Székelyudvarhely 2,70 | Bucsin-tetd
Marcius 3,41 0,47 3,84 | Székelyudvarhely 2,62 | Bucsin-tetd
Aprilis 3,57 0,33 3,85 | Sepsiszentgydrgy 3,01 | Bucsin-tetd
Majus 3,53 0,39 3,88 | Sepsiszentgyorgy 2,83 | Bucsin-tetd
Junius 3,50 0,33 3,79 | Székelyudvarhely 2,99 | Bucsin-tetd
Jualius 3,49 0,29 3,75 | Maroshéviz 2,89 | Bucsin-tetd
Augusztus 3,40 0,32 3,72 | Székelyudvarhely 2,73 | Bucsin-tetd
Szeptember 3,54 0,31 3,84 | Székelyudvarhely 3,09 | Bucsin-tetd
Oktober 3,50 0,36 3,85 | Sepsiszentgydrgy 2,92 | Bucsin-tetd
November 3,45 0,48 3,87 | Csikszereda 2,72 | Bucsin-tetd
December 3,45 0,51 3,86 | Csikszereda 2,52 | Bucsin-tetd
Tél 3,46 0,44 3,82 | Csikszereda 2,73 | Bucsin-tet
Tavasz 353  038] 3.8 g;&iﬁ?ﬁ?ﬁ?& 2,86 | Bucsin-tetd
Nyar 3,48 0,29 3,72 | Csikszereda 2,93 | Bucsin-tetd
Osz 3,53 0,37 3,86 | Csikszereda 2,94 | Bucsin-tetd
2006-2012 3,54 0,37 3,85 | Csikszereda 2,90 | Bucsin-tetd

A havi és allomasonkénti entropia értékek eloszlasat vizsgalva lathato,
hogy a skala felsd részén elhelyezked?d értékintervallumok a leggyakoribbak.
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Az utols6 harom intervallum a gyakorisdgok t6bb mint felé (54,2%) teszi ki.
A 3 alatti entropia értékek gyakorlatilag két dllomashoz kothetdk, ez az
esetek 14,6%-at jelentik; 16 eset, amibdl 12 Bucsin-tetd, 4 eset pedig
Lakocahoz kotheto (46. dabra).

2,5-2,6
2,6-2,7

2,7-2,8

2,8-2,9

2,9-3
-3,1

3,1-3,2

3,2-33

3,3-34

3,4-3,5

allomasonkénti adatok szerint

3,5-3,6
3,6-3,7

sy

3,7-3,8

3,8-3,9

Az 4llomasok havi értékeinek Osszegzd statisztikdjat vizsgalva
megallapithatd, hogy az entropia minimalis értékének bekdvetkezése
allomasonként a nyari illetve a téli negyedévre esik (27. tablazat)

maximalis és minimalis értéke a vizsgalt meteorologiai allomasokon

cres

Atlag* | Szords , Maximum , Minimum
Erték Hoénap Erték Hoénap
Bucsin-tet6 2,82 0,17 3,09 IX. 2,52 XIIL.
Csikszereda 3,78 0,08 3,87 XI. 3,61 VIIL
Gyergyoalfalu 3,59 0,12 3,79 XI. 3,39 VIII.
Kézdivasarhely 3,25 0,15 3,49 IVv. 3,03 1.
Lakoca 3,08 0,18 3,31 V. 2,79 XI.
Maroshéviz 3,75 0,09 3,84 V. 3,50 VIII.
Sepsiszentgyorgy 3,79 0,07 3,88 V. 3,69 VIII.
Székelyudvarhely 3,76 0,08 3,86 V. 3,63 XI.

* a havi atlagokbdl szamolt atlag
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Az allomasonkénti entropia értékének valtozékonysagat kifejezd
szoras 0,07 és 0,18 kozott valtozik. A legnagyobb valtozékonysagok a
lakdcai, mig a legkevésbé valtozékony allomas Sepsiszentgyorgy bizonyult.
A 0,10 feletti szorasu allomasok az a négy, amely a fentiekben megallapitott,
a teljes idészakra vonatkoz6 legkisebb négy entropia értéket mutatta.

4.2.5 A megfigyelt és kozelitett szélirany gyakorisagok valamint a
statisztikai entropia kapcsolatanak vizsgalata

A 4.23. és 4.2.4. fejezetekben bemutatott eredmények és ezekbdl
levont kovetkeztetések alapjan megallapithaté, hogy a megfigyelt és
kozelitett szélirany gyakorisagi eloszlasok illeszkedése és a széliranyok
eloszlasanak statisztikai entropia értékei kozott 0sszefiiggés mutathaté ki. A
feltételezett Osszefliggés vizsgalatat az az észrevétel eldzte meg, hogy azon
allomasok, ahol a megfigyelt ¢és kozelitett adatok nem illeszkednek
szignifikdnsan, ott a szélirany gyakorisagok eloszladsanak entropia értéke a
tertileti atlag alatt van. Ez a feltételezés igaznak bizonyult. Az sszefliggés
erésségét linearis korrelacios és regresszios modszerrel hataroztuk meg. A
korrelacios analizis két tagja:

e aszélirdny gyakorisagok eloszlasanak entropiaja az adott alloméson

o megfigyelt és kozelitett relativ szélirdny gyakorisagok abszolut

kiilonbségének 0sszege az adott allomason

Ez 6sszefiiggést az alabbiak szerint lehet leirni:

i=1lx; = yil. (49)

ahol:
n — az irdnyok szdma
xi —a megfigyelt gyakorisag relativ értéke
vi — kozelitett gyakorisag relativ értéke

A 3.1 Osszefiiggés segitségével meghatarozott linedris korrelacios és
regresszios paraméterek a 28. tablazatban lathatok. A tablazat utolso
oszlopaban a korrelacios egyiitthatok () vannak feltlintetve. Ennek alapjan
megallapithat6, hogy a teljes vizsgalt iddszakra vonatkozé adatsorok kozt all
fenn a legszorosabb sztochasztikus kapcsolat. A korrelacids egyiitthato
értéke ebben az esetben -0,887, ami negativ és egyben szoros kapcsolatot
mutat. Ennek értelmében minél nagyobb a megfigyelt és kozelitett sz¢elirany
gyakorisagok relativ értékeinek Osszege, annal kisebb értéket vesz fel az
entropia értéke. Evszakos bontasban is hasonlo értékeket mutat a korrelacios
egylitthato; az 6szi negyedév mutatja a legnagyobb hasonlosagot a teljes
vizsgalt iddszakkal, értéke ugyancsak -0,887, a regresszids egyiitthato is
azonosnak mondhaté6 (a két iddszak kozotti kiillonbség 0,003). A
determinécids egyiitthatd (7°) 100 vald beszorzasa utdn megkapjuk azt az
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érteket, amely megmutatja, hogy az y fliggd valtoz6 — jelen esetben a
statisztikai entropia — Osszvariancidja hany szazalékban magyardzhaté a
regresszidval; a maradék pedig a véletlen hiba. A teljes vizsgalt id6szakra
vetitve a statisztikai entropia dsszvarianciajat 78,7%-ban magyarazza. Ezen
paraméter legkisebb értéke a téli évszakban fordult eld, szazalékosan
kifejezve pedig 71%. A regresszids egyiitthato értéke az eltérd idészakokban
minimalis valtozast mutat, a legnagyobb értéket tavasszal veszi fel (4,154),
mig legkisebb érték bekovetkezési ideje a nyari negyedévben van (3,997). A
regresszids egyenes y tengellyel valdo metszéspontjanak helyének (b) értéke
azonosnak tekinthetd, ugyanis a maximalis (-0,016) és minimalis (-0,018)
értéke kozotti kiilonbseég 0,002.

28. tablazat: A megfigyelt és kozelitett széliranyok relativ gyakorisaganak abszolut
kiilonbségének 0sszege €s a statisztikai entropia kozotti linearis korrelacio és regresszid

araméterei (félkovér jelolés — abszolut értékben a legnagyobb érték)
a b r r
2006-2012 4,125 -0,018 0,787 -0,887
Tel 4,089 -0,017 0,710 -0,843
Tavasz 4,154 -0,018 0,775 -0,880
Nyar 3,997 -0,016 0,761 -0,872
Osz 4,128 -0,018 0,786 -0,887

A legszorosabb kapcsolatot a regresszids pont diagramon is abrazoltuk
(47. abra).

4,5
4,0
3,5
3,0
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2,0
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47. abra: A megfigyelt és kozelitett széliranyok relativ gyakorisaganak abszolut
kiilonbségének Osszege és a statisztikai entropia kdzotti linearis regresszio a teljes vizsgalt
iddszakban (2006-2012)
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A korrelacios egyiitthatd szadmitdsdnal lényeges megjegyezni a
valtozok esetszamat, ugyanis kis esetszdmbdl meghatarozott érték
elfogadasa és ezekbdl levont kovetkeztetések jelentds hibafaktort jelentenek.
A 3.2.9. fejezetben bemutatott statisztikai proba alapjan megallapitott z érték
(YULE — KENDALL 1964) és szabadsagi fok mellett kijelenthetd, hogy a két
adatpar kozott 5%-os szignifikancia szinten nincs szignifikans kapcsolat.
Ugyanakkor fontos kiemelni, hogy a korralcios egyiitthatd szignifikancia
szintjének kiszamitasakor jelentdsen befolyasolo valtozé az esetek szama. A
49. Osszefiiggés segitségével szamitott érték a kis elemszamu (8) adatpar
kozott fennalld kapesolat statisztikailag ha nem is igazolhat6, més, nagyobb
elemszamu adatsor estében figyelembe vehetd paraméterként jelenithetd
meg. A korrelacids egyiitthatd magas értékének volta arra utal, hogy a két
adatsor kozotti kapcsolat, illetve ennek jelenléte nem elhanyagolhato.
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5. OSSZEFOGLALO

Romania energiamixében a szélenergia részardnya 8%-ot tesz ki. A
széleromiivek elsddleges telepitési helyszine az orszag dél-keleti része,
Dodrudzsa, valamint a Fekete-tenger partvidéke. A felszini szélsebesség
mérések és a tobb magassdgra modellezett sz€élmezdk eredményei alapjan
megallapithatd, hogy az orszdg kozepén elhelyezkedd Székelyfold is
rendelkezik energetikailag hasznosithatdé potencidllal. Napjainkban
Székelyfold nem kozigazgatasi egység, Székelyfoldet Hargita és Kovaszna,
valamint Maros megye keleti része alkotja. A teriiletre vonatkoz6 atfogo
sz¢élklimatologiai elemzés nem késziilt.

A harom megye teriiletén szdmos olyan szort kistelepiilést talalunk,
ahol nincs kozpontilag kiéptett elektromos haldzat. Ezen teriileteken €16
emberek komfortfokozatadnak ndvelésének (beleértve a kapcsolattartasi
lehetdséget a kiilvilaggal, telekommunikacios eszkdzok haszndlatdval) egyik
nagy lehetésége a helyben megtermelt elektromos energia, megujulo
energiaforrdsok hasznaldsaval. A szélenergia haztartdsi, méreti kis
teljesitményti vald kiaknazasa potencidlis alternativat kinadl az itt élok
szadmara.

A disszertacioban megallapitott eredmények a térség szélkliméjanak
statisztikai szerkezetérél adnak atfogd képet, ami a tovabbi, a szélenergia
potencial meghatarozasahoz sziikséges adatokat szolgaltatja. A hazai és
nemzetkdzi szakirodalom szdmos olyan modszert és lehetdséget kinal,
amelyek alkalmazéasaval képet kapunk egy teriilet/térség szélkliméjanak
statisztikai szerkezetérdl. A szélenergetika, mint ipardg az utobbi évtizedek
folyaman jelentés fejlodésen ment at a koOrnyezetbarat energiatermelés
jegyében. Ezzel parhuzamosan a tudomanyos kiértékelés is fejlodott, amely
a modszerek és elemzési technikak pontossagat novelték.

A disszertacidban az adatsorok tipusdnak és méretének megfeleld
modszereket alkalmaztunk, amelyek egyrészt a hazai, masrészt a nemzetkozi
szakirodalomban keriiltek publikalasra. A vizsgalatok két nagy csoportba
sorolhatok: 1) a szélsebességre vonatkozé statisztikai vizsgdlatok; 2) a
sz¢liranyra vonatkozo statisztikai vizsgalatok.

A vizsgalt 8 éllomas (Bucsin-tetd, Csikszereda, Gyergyoalfalu,
Kézdivasarhely, Lakdca, Maroshéviz, Sepsiszentgyorgy, Székelyudvarhely)
mért €s az ugyanezekre a mérédpontokra vonatkozé homogenizalt, modelezett
sz¢lsebesség értekek kiilonbozoé mértéki eltéréseket mutatnak. A két adatsor
idoébeli kozos metszetének (2006-2010) Osszehasonlitasaban a 8 allomas
atlagaban a CarpatClim adatsorok atlagosan 0,32 m/s-mal feliilbecslik a 10
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méter magasban tapasztalhatod szélsebesség értékeket. A legnagyobb eltérést
Bucsin-tetén (2,73 m/s-os feliilbecslés) és Lakocan (1,56 m/s-os alulbecslés)
tapasztaltuk. A lekisebb eltérés a székelyudvarhelyi mérépontban mutathato
ki 0,02 m/s-os alulbecsiilt értékkel. A nagyobb mértékii szélsebesség értékek
kozotti  eltérés mindegyik 4allomas esetében a tavaszi elsddleges
sz€lmaximum idején figyelhetd meg.

A vizsgalt 8 meteorologiai allomas adatai alapjan a vizsgalt 7 éves
periddusban (2006-2012) az atlag 1,2 m/s (Bucsin-tetd) és 4,9 m/s (Lakoca),
mig a maximum szélsebesség 6,3 m/s (Székelyudvarhely) és 23 m/s (Lakdca)
kozott valtozik. Evszakos bontisban a legmagasabb atlagértékek a tavaszi
negyedévben fornak el6. Ez alol kivételt képez Lakoca, ahol a legmagasabb
atlag télen tapasztalhato. A valtozékonysagot mutatd variacids egyiitthato
maximalis értéke Lakocan (0,92), mig a legkisebb Székelyudvarhelyen
(0,47) fordult el6. Az allomasok éves szélsebesség menete tavaszi
sz€élmaximumot mutat.

A teljes vizsgalt idészak szélsebességeinek empirikus eloszlasa
elméleti eloszlasokkal (normadl, lognormal, gamma, weibulll,2,3) valo
kozelitése az allomdsok tobbségében szignifikdnsan nem illeszkedik.
Evszakos bontdsban 5%-os szignifikancia szinten a legtobb illeszkedés (8)
tavasszal fordul eld. A legtobb illeszkedést (9) a gyergydalfalui dlloméason
tapasztaltuk. A legtobb esetben a gamma (10) és a weibulll eloszlas (9)
mutatott szignifikans illeszkedést. Osszességében a 192 lehetséges esetbdl (8
allomas x 4 évszak x 6 eloszlas) 42-szer tapasztalhatd szignifikans
illeszkedés, amil2,5%-ot jelent.

A weibulll eloszlas k (alak) paraméterének éves maximuma Lakodca
kivételével minden allomason a majus és julius kozotti idészakban fordult
el6. Lakocan ez az iddszak decemberre esik. A legnagyobb érték
Székelyudvarhelyen (3,21), a legkisebb érték Kézdivasarhelyen (1,6) fordult
eld.

A weibulll ¢ (skéala) paraméterének maximuma minden allomason
marciusban, a tavaszi szélmaximum idején tapasztalhato. A legkisebb érték
Maroshévizen (1,82 m/s), mig a legmagasabb Lakocan (6,74 m/s) fordult eld.
Az egyes allomasokon mért adatok alapjan a skala paraméter, és az
allomasok tengerszint feletti magassaga kozott szoros korrelacios kapcsolat
van (rw1—0,729; rw2>—0,769; rws—0,797), habar ezt a kis esetszdm miatt
statisztikailag nem tudtuk bizonyitani.

Az egymast kovetd napok szélsebesség értékeinek vizsgalata azt az
erdményt hozta, hogy a targynap és rakdvetkezd nap szélsebesség értékeinek
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linearis korrelacios értéke a bucsin-tetdi allomason a legmagasabb r=0,552.
Az egyast kovetd napok szélsebesség értékek valtozasat a kovetkezd nap és
a targynap szélsebesség kiilonbségének (4v) maximalis és minimalis
szorasat, a két legmagasabban fekvd alloméson tapasztaltuk, Bucsin-tetd
esetében 0,93 m/s, mig Lakocan 2,75 m/s. A legnagyobb valtozas mind
pozitiv, mind pedig negativ értelemben a lakdcai méréallomason kovetkezett
be. A valtozas eldjel szerinti megoszlasa valtozd képet mutat az dllomasok
kozott: a pozitiv valtozasok (Av>0) 6-30%-al meghaladjdk a negativ
valtozasokét (Av<0). A pozitiv €s negativ valtozasok a bucsin-tetdi 30%-os,
a gyargyodalfalui 18%-os, székelyudvarhelyi 16%-0s, sepsiszentgyorgyi
14%-o0s, a maroshévizi 13%-os, a csikszeredai 12%-o0s és a kézdivasarhelyi
mérdallomasok esetében 10%-os kiilonbség tapasztalhato. Ezzel szemben a
lakdcai dllomason a pozitiv €s negativ valtozas kiilonbsége 6%. A regresszids
egyenes metszi a fiiggdleges (1p) tengelyt, amelynek metszéspontja vo (zérus-
hely). A vo értékek minden esetben a vizsgalt iddszak atlagos szélsebesség
értékeivel azonosak. Az egymast kovetd napok napi atlagos szélbesség
relativ valtozasanak (4vr) ingadozasat kifejez6 varidcios egylitthatd értékei
eltérd karakterisztikdt —mutatnak, Székelyudvarhelyen 0,59, mig
Kézdivasarhelyen kozel 3 az értéke.

Az 4llomésok (szélsebesség adatainak) fokomponens elemzése harom
elkiiloniild alloméscsoportot allapitott meg: 1) csoport: Székelyudvarhely; 2)
csoport: Sepsiszentgyorgy ¢és Kézdivasarhely; 3) csoport: Csikszereda,
Gyegyoalfalu, Bucsin-tetd, Lakoca; 4) csoport: Maroshéviz. A korrelacios
matrixban az azonos elhelyezkedésii allomasok egy osztalyba
csoportosulnak: Gyergyodalfalu-Csikszereda: zart hegykozi medence,
Sepsiszentgyorgy-Kézdivasarhely: hegykozi medence. A székelyudvarhelyi
allomas aladtdmasztva a fokomponens elemzés eredményét: a foldrajzi
elhelyezkedésébdl adododan (legnyugatibb) eltér mindegyik allomas
sz¢élsebesség adatsoratol.

A  mérépont kozeli tereptargyak (épiiletek, fak) jelentdsen
befolyasoljak a sz¢l iranyat, szélarnyékos teriileteket hozva létre. A mérépont
kozvetlen kornyezetén feliil a tagabb értelemben vett térség is hatast
gyakorol a szélirdnyok gyakorisdgara, eloszldsdra. Mindegyik &allomas
esetében megfigyelhetdé a domborzat hatasa a helyi szelek iranyara, ugyanis
a tagolt felszin a lokalis szélviszonyok kialakulasanak elsddleges tényezdje.
A vizsgalt meteorologiai dllomasok szélirany adatait tekinve megallapithato,
hogy a lokalis sz¢élviszonyok rendszere és ezek tulajdonsagai, tobbek kozott
hegy-volgyi sz¢él mechanizmusara vezethetok vissza. A mérdpontok és
azokat befolydsold domborzati formdk eredményezte szélirany eloszlas a
teljes vizsgalt 1doszak esetében (2006-2012), a dominans széliranyok
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gyakorisiga minden esetben meghaladja a 10%-ot. Az 4llomasok
évszakonkénti szélirany gyakorisaga eltérd képet mutat. A szélirdny
gyakorisag relativ értékeit figyelembe véve két csoportba sorolhatok az
allomasok: 1) ahol a dominans irdny nem valtozik, a relativ értéke viszont
igen; 2) ahol valtozik az uralkod6 irdny ¢és a relativ értéke is. Az elsé
csoportba Bucsin-tetd, Gyergyodalfalu, Kézdivasarhely, Lakoca, mig a
masodik csoportba Csikszereda, Maroshéviz, Sepsiszentgyorgy ¢és
Székelyudvarhely tartozik.

A széliranyok atlagsebességének eredményeibdl megallapithato, hogy
nem minden dllomas esetén esik egy iranyba a legnagyobb szélsebesség érték
¢s a sz€lirany gyakorisag maximalis értéke. Ez a tény azt mutatja, hogy a
leggyakoribb széliranyok nem minden esetben rendelkeznek a legnagyobb
potenciallal. A szoras legkisebb értéke Maroshévizen és Sepsiszentgyorgyon
figyelhet6 meg (0,23), mig ezzel szemben a legnagyobb (0,53)
Kézdivasarhelyen kovetkezett be. A  szérds kivételével minden
alapstatisztikai paraméter esetében a lakocai allomason volt mérhetd a
maximalis érték, ami a tengerszintfeletti magassaggal magyarazhato.

A széliranyok empirikus eloszldsat a cirkularis normal elméleti
eloszlassal kozelitettiik. A kozelités az ¢€vszakos bontasban jobbnak
bizonyult, ugyanis a lehetséges 32 estebdl (8 allomas x 4 évszak) 5%-os
szignifikancia szinten 14 eset szignifikansan illeszkedett (ebbdl: Csikszereda
4, Maroshéviz 4, Sepsiszentgyorgy 2, Székelyudvarhely 4). Az illeszkedd és
nem illeszkedé allomésok szélirdny gyakorisdgok eloszldsai kozott az a
kiilonbség, hogy a szélirany gyakorisag eloszlasaban nincsenek nagy
kiilonbségek a szomszédos iranyok kozott. Egy-egy esetben mikor a
szomszédos iranyok gyakorisagdhoz képest egy markdns, 10-20%-ot
meghalado kiszogellés tapasztalhato, az elméleti eloszlas nem képes ezt a
viszonylag nagy valtozast leképezni.

A vizsgalt 8 allomas mindegyékére eltérd iddszakonként (teljes
vizsgalt idészak, évszakos bontds) meghataroztuk az entropia értékét. A
mintateriileten beliil jelentds kiillonbségek vannak az egyes allomasok értékei
kozott. A legkisebb érték Lakocan (2,9), mig a legnagyobb érték
Csikszeredaban és Sepsiszentgyorgyon (3,85) fordult el6. A legnagyobb
valtozékonysdgot mutatd €vszak a tél, a szoras értéke 0,44; a legkevésbé
valtozékony évszak a nyar, melynek szorasa 0,29. A két atmeneti évszak
valtozékonysaga egyformanak tekinthetd, tavasszal 0,38 6sszel pedig 0,37 a
szoras értéke. Mindkét id6beli bontas esetében a legkisebb értékek a bucsin-
tetéi allomdason tapasztaltuk.

A széliranyok empirikus eloszldsa a statisztikai entropidja kozott
szoros negativ kapcsolat mutathatd. A legszorosabb kapcsolatot a teljes
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vizsgalt idészak és az Oszi negyedévben tapasztaltuk (r=-0,887). Ez a
gyakorlatban azt jelenti, hogy minél inkdbb nagyobb a két eloszlas relativ
gyakorisagai kozotti abszolut értékben vett kiilonbség, annal kisebb a
statisztikai entropia értéke.

A disszertacioban ismertetett mintareriilet és az itt elhelyezkedd
meteoroldgiai allomasok sz¢€l adatai segitségével elvégzett szélklimatoldgiai
elemzés, egy a teriiletre vonatkoz6 potencial becslési folyamat els6 szakasza.
Ezen eredmények alapjan képet kapunk azon teriiletekrdl €s térségelkrol,
ahol a szélenergia potencial olyan értéket képvisel, ami megfelel haztartasi
méretli erémiivek Iétesésére. A mérdpontok siritésével, illetve sajat
mérdpontok intergraldsaval a fent nevezett becslés pontossaga novelhetd,
részletes és pontos széltérképet eredményezve.
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6. SUMMARY

Portion of wind energy reaches 8% in the energy mix of Romania.
Principal sites of wind energy projects are Southeast Romania, Dobrudja and
the coast of the Black Sea. Results of close to the surface wind speed
measurements and models for wind fields of several heights show that
Tinutul Secuiesc (Szeklerland) situated in the center of the country has
utilizable wind energy potential. Tinutul Secuiesc is not an administrative
region todayi, is situated in Harghita, Covasna counties and in the eastern part
of Mures County. There have not been any comprehensive analysis on the
wind climatology of the region yet.

There are many settlements scattered in the three counties which are
not connected to the electrical network. Utilization of local renewable energy
potential for providing better living conditions (telecommunication e.g.) is a
great possibility for the inhabitants of such settlements. Generation of
electricity for households offer a good solution for the problem.

Results presented in the PhD. thesis give a comprehensive picture on
the statistical structure wind climate of the region, what provide the necessary
data for further examinations on the wind energy potential. Hungarian and
foreign literature offers numerous methods suitable for description of the
statistical structure of wind climate of a region. Wind energy industry has
improved significantly during the past decades from the aspect of
environmental friendly energy production. Scientific background has
developed remarkably the same time what have resulted in higher accuracy
of methods and evaluation techniques.

Methods appropriate for handling such type and size of datasets
analyzed in the PhD. thesis were published in Hungarian and foreign studies.
There are two main types of examinations in the thesis: 1) statistical
examinations on wind speeds; 2) statistical examinations on wind directions.

There are uneven differences between measured and homogenized
modelled wind speed data sets of the CarpatClim database for eight weather
stations involved in the examinations (Bucin, Miercurea-Ciuc, Joseni, Targu-
Secuiesc, Lacauti, Toplita, Sfantu-Gheorghe, Odorheiu-Secuiesc). On the
base of the comparison of the common section (2006-2011) of the two
datasets it can be stated that CarpatClim time series over estimates wind
speeds at a height of 10 meters by 0.32 m/s on the average of the eight
weather stations. Highest difference occurred at Bucsin-tet6 by a 2.73 m/s
over estimation and Lakoca by a 1.56 m/s under estimation. Lowest
difference occurred at the weather station of Székelyudvarhely by an
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underestimation of 0.02 m/s. Highest differences between measured and
modelled values occurred at each weather station in the spring during the
main maximum of the annual course of wind speeds.

The average wind speeds are between 1.2 m/s (Bucin) and 4.9 m/s
(Lacauti), while maximum wind speeds are between 6.3 m/s (Odorheiu-
Secuiesc) és 23.0 m/s (Lacauti) on the base of datasets of the eight weather
stations for the studied 7 years long period. Highest values occurred in the
spring seasonally. The only exception is Lacauti, where highest values
occurred in the winter. Variation coefficient what shows the variability of the
values reaches its maximum at Lacauti (0.92), whiles its lowest value
occurred at Odorheiu-Secuiesc (0.47). The annual course of wind speeds
shows a spring maximum at the weather stations involved in the study.

The approach of empirical distribution of wind speeds of the whole
studied period with theoretical distributions (normal, lognormal, gamma,
Weibull) is significantly inappropriate at most weather stations. Most fit (8)
at a significance level of 5% occurred in the spring seasonally. Most fit (9)
occurred at Joseni. Gamma and Weibull distributions showed significant fit
in most cases (10 and 9). Significant fit occurred in 42 cases (21.8%) from
the possible 192 cases (8 stations x 4 seasons x 6 distributions)

Annual maximum of the k (shape) parameter of Weibull distribution
occurred between May and June with the exception of Lacauti, where the k
parameter reached its maximum in December The highest value occurred at
Odorheiu-Secuiesc (3.21), while the minimum at Targu-Secuiesc (1.6).

Annual maximum of the c (scale) parameter of Weibull distribution
occurred in March in the time of the annual maximum of wind speeds at all
stations. The lowest value occurred at Toplita (1.82 m/s), while the highest
one occurred at Lacauti (6.74 m/s). On the base of data measured at the
weather stations there are strong correlations between the scale parameter
and the height of the stations above sea level (rw1—0,729; rw2—0,769; rws—
0,797), however, its significance could not be proved statistically due to the
low number of the cases.

Examinations on the wind speeds of the days following each other have
showed that linear correlation coefficients between average wind speeds of a
given day and that of the following one are highest at Bucin r=0,552.
Standard deviation of the difference of wind speeds of a day and the
following day (4v) are the highest and the lowest at the two stations situated
at highest altitude: it is 0.93 m/s at Lacauti, while it reaches 2.75 m/s at Bucin.
Highest positive and negative changes occurred at the weather station of
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Lakoca. Ratio of positive changes (Av>0) are higher by 6-30% than the ratio
of the negative changes (Av<0). The difference between positive and
negative changes is 30% at Bucin, 16% at Joseni 16% at Odorheiu-Secuiesc,
14% at Stfantu-Gheorghe, 13% at Toplita, 12% at Miercurea-Ciuc and 10 %
at Targu-Secuiesc, while it reaches only 6% at Lacauti. Regression line
crosses the vertical axis (vp) where the intersection is vo (zero points). Values
of vo are the average wind speed values of the studied period in each case.
Values of the variation coefficient what expresses the fluctuations of the
relative changes of diurnal average wind speeds of the days following each
other (4vr) show remarkable differences among the stations: it is 0.59 at
Odorheiu-Secuiesc, while it reaches nearly 3.0 at Targu-Secuiesc.

Principle component analyses of the wind speed data sets of the
weather stations established four groups of stations: 1) Odorheiu-Secuiesc;
2) Stantu-Gheorghe and Targu-Secuiesc; 3) Miercurea-Ciuc, Joseni, Bucin,
Lacauti; 4) Toplita. Weather stations situated in similar environment form
the groups: Joseni — Miercurea-Ciuc is situated in closed intramontan basins,
Sfantu-Gheorghe and Targu-Secuiesc: are situated in basins between two
ridges. Wind speed data at Odorheiu-Secuiesc — according to the result of the
main component analyses — differs from all the other stations as it has the
most westerly position.

Roughness objects (e.g. trees, buildings) near the measurement site
have a strong effect on wind directions, since they form areas of wind
shadow. Additionally, the broader environment of the weather stations
impact on frequencies and distribution of wind directions. Effects of relief
on local wind directions can be traced in the case of each stations since
complex terrain is the main factor of the development of local winds. On the
base of the wind direction data sets of the weather stations involved in the
examinations it can be stated that development and characteristics of local
wind systems are highly influenced by mechanism like hill-valley wind
systems among other reasons. Frequencies of wind directions formed by the
terrain around the measurement points for the whole studied period between
2006 and 2012 and frequencies of dominant wind directions is over 10 % in
each case. Seasonal wind direction distributions of the stations show a
different picture. On the base of relative frequencies of wind directions
weather stations can be divided into two groups: 1) where the dominant
direction does not change, but its relative value changes; 2) where dominant
direction and its frequency changes either. First group consists of Bucin,
Joseni, Targu-Secuiesc and Lacauti, while in the second group there are
Miercurea-Ciuc, Toplita, Stintu-Gheorghe and Odorheiu-Secuiesc.

On the base of datasets on average wind speeds of wind directions it
can be stated that there are stations where maximal wind speeds does not
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belong to the most frequent wind direction. This fact shows that there are
cases where most frequent wind direction have not the highest potential.
Value of standard deviation reaches its minimum at Toplita and Sfantu-
Gheorghe (0.23), while its highest values (0.53) occur at Targu-Secuiesc.
Maximum of each base statistical parameters occurred at Lacauti with the
exception of standard deviation, what can be explained by the highest altitude
of that station.

Empirical distribution of wind directions was approached by circular
normal theoretic distribution. The approach have proved to be better on a
seasonal scale, since significant fit was found in 14 cases from the possible
32 (8 stations x 4 seasons) at a significance level of 5% (Miercurea-Ciuc 4,
Toplita 4, Sfantu-Gheorghe 2, Odorheiu-Secuiesc 4). The reason for the
difference between fitting and non-fitting stations is that there are not great
differences between frequencies of neighboring directions in the case of
fitting stations. In cases where there are differences of 10-20% between
neighboring directions the theoretical distribution cannot display such a
relatively great difference.

Values of entropy were determined for the eight stations for the whole
studied period and the seasons. There are significant differences in the values
of the entropy for the stations in the whole studied period between 2006 and
2011. Its minimum occurred at Lacauti (2.9), while the maximum occurred
at Miercurea-Ciuc and Sfantu-Gheorghe (3.85). Winter showed the highest
variability with a dispersion value of 0.44, while summer has proved to be
the least changeable with a dispersion value of 0.29. The two transition
seasons showed similar variability: the value of the dispersion reached 0.38
in the spring and 0.37 in the autumn. Bucin showed the lowest values of
dispersion in both time scales.

There is a strong negative connection between empirical distribution
and statistical entropy of wind directions. Strongest connections were found
for the whole studied period and the autumn (r=-0,887). It practically means
that the greater the absolute difference between the relative frequencies of
the two distributions is, the lower is the value of the statistical entropy.
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valtozas kozotti linearis regresszid Kézdivasarhelyen
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25. melléklet: A targynap atlagos szélsebessége és a kovetkezd napra torténd abszolit
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26. melléklet: A targynap atlagos szélsebess
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27. melléklet: A t

valtozas kozotti linearis regresszid Sepsiszergydrgyon
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29. melléklet: Gyergyoalfalu széliranyainak relativ gyakorisaga (%) a vizsgalt idészakban
(2006-2012)
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31. melléklet:
(2006-2012)

32. melléklet: A székelyudvarhelyi mérpont (fehér pont) elhelyezkedése
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33. melléklet:
iddszakban (2006

2012)

'
]
'

e

DI

[ ——

v

Ny

R
i

[

125



1.862m
L750m

1.500m

1.250m

1,000 m

730 m

500 m

35. melléklet: Kézdivasarhely széliranyainak relativ gyakorisaga (%) a vizsgalt idészakban
(2006-2012)
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37. melléklet: Lakdca széliranyainak relativ gyakorisaga (%) a vizsgalt id6szakban (2006-
2012)
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38. melléklet: A sepsiszentgyorgyi mérdpont (fehér pont) elhelyezkedése
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39. melléklet: Sepsiszentgydrgy széliranyainak relativ gyakorisaga (%) a vizsgalt
iddszakban (2006-2012)
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40. melléklet: A gyergyoalfalui allomas széliranyainak relativ gyakorisaga (%) évszakos
bontasban
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41. melléklet: A kézdivasarhelyi allomas széliranyainak relativ gyakorisadga (%) évszakos
bontasban
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42. melléklet: A lakocai allomas széliranyainak relativ gyakorisaga (%) évszakos bontasban
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43. melléklet: A maroshévizi allomas széliranyainak relativ gyakorisaga (%) évszakos
bontasban
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44. melléklet: A sepsiszentgyorgyi allomas széliranyainak relativ gyakorisaga (%) évszakos
bontasban
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45. melléklet: A székelyudvarhelyi allomas széliranyainak relativ gyakorisaga (%) évszakos
bontasban
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46. melléklet: A bucsin-tetdi allomas iranyok szerinti atlag szélsebessége (m/s) a vizsgalt
id@szakban (2006-2012)
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47. melléklet: A gyergyoalfalui allomas iranyok szerinti atlag szélsebessége (m/s) a vizsgalt
iddszakban (2006-2012)
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48. melléklet: A kézdivasarhelyi allomas iranyok szerinti atlag szélsebessége (m/s) a vizsgalt
iddszakban (2006-2012)

49. melléklet: A lakocai allomas iranyok szerinti atlag szélsebessége (m/s) a vizsgalt
iddszakban (2006-2012)
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50. melléklet: A maroshévizi allomas iranyok szerinti atlag szélsebessége (m/s) a vizsgalt
id@szakban (2006-2012)

51. melléklet: A sepsiszentgyorgyi allomas iranyok szerinti atlag szélsebessége (m/s) a
vizsgalt iddszakban (2006-2012)
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52. melléklet: A székelyudvarhelyi allomas irdnyok szerinti atlag szélsebessége (m/s) a
vizsgalt idészakban (2006-2012)
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54. melléklet: A széliranyok atlag szélsebességének éves menete a kézdivasarhelyi
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55. melléklet: A széliranyok atlag szélsebességének éves menete lakocai allomason
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56. melléklet: A széliranyok atlag szélsebességének éves menete gyergyoalfalui allomason
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57. melléklet: A széliranyok atlag szélsebességének éves menete maroshévizi allomason
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58. melléklet: A széliranyok atlag szélsebességének éves menete sepsiszenrgyorgyi
allomason

m/s

hénapok

EEK
EK
KEK
KDK
DK
DDK
DDNy
DNy
NyDNy
Ny
NyENy
ENy
EENy

59. melléklet: A széliranyok atlag szélsebességének éves menete székelyudvarhelyi
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60. melléklet: A megfigyelt és kozelitett relativ szélirany gyak

%

allomason a teljes vizsgalt idészakban (2006-2012)
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61. melléklet: A megfigyelt és kozelitett relat
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allomason a teljes vizsgalt idészakban (2006-2012)
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62. melléklet: A megfigyelt és kozelitett relat
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allomason a teljes vizsgalt idészakban (2006-2012)

kozelitett

megfigyelt

ANFT
ANF
ANIAN
AN
ANCAN
ANA

ANAa

2aa
p: (el

2AdA

pent
pE

pEt!

7

ason

allom:

7

ocai

k a lak

orisago

any gyak

lir:

iv szé

,

63. melléklet: A megfigyelt és kozelitett relat
a teljes vizsgalt idészakban (2006-2012)
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64. melléklet: A megfigyelt és kozelitett relativ szélirany gyak

%

allomason a teljes vizsgalt idészakban (2006-2012)
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66. melléklet: A megfigyelt és kozelitett relat
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67. melléklet: A megfigyelt és kozelitett széliranyok relativ gyakorisagi (%)
eloszlasa a bucsin-tetdi allomason a téli negyedévben
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68. melléklet: A megfigyelt és kozelitett sz€éliranyok relativ gyakorisagi (%) eloszlasa a
bucsin-tetdi allomason a tavaszi negyedévben
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69. melléklet: A megfigyelt és kozelitett széliranyok relativ gyakorisagi (%) eloszlasa a
bucsin-tetdi allomason az nyari negyedévben
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Okozelitett

70. melléklet: A megfigyelt és kozelitett széliranyok relativ gyakorisagi (%) eloszlasa a
bucsin-tetdi allomason az 6szi negyedévben
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71. melléklet: A megfigyelt és kozelitett széliranyok relativ gyakorisagi (%) eloszlasa a
csikszeredai allomason a téli negyedévben
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B megfigyelt

DOkozelitett

72. melléklet: A megfigyelt és kozelitett széliranyok relativ gyakorisagi (%) eloszlasa a
csikszeredai allomason a tavaszi negyedévben
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73. melléklet: A megfigyelt és kozelitett széliranyok relativ gyakorisagi (%) eloszlasa a
csikszeredai allomason a nyari negyedévben
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74. melléklet: A megfigyelt és kozelitett széliranyok relativ gyakorisagi (%) eloszlasa a
csikszeredai allomason az dszi negyedévben

Omegfigyelt
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75. melléklet: A megfigyelt és kozelitett széliranyok relativ gyakorisagi (%) eloszlasa a
gyergyoalfalui allomason a téli negyedévben
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Bmegfigyelt

Okozelitett

76. melléklet: A megfigyelt és kozelitett széliranyok relativ gyakorisagi (%) eloszlasa a
gyergydalfalui allomason a tavaszi negyedévben
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77. melléklet: A megfigyelt és kozelitett széliranyok relativ gyakorisagi (%) eloszlasa a
gyergyoalfalui allomason a nyari negyedévben
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Bmegfigyelt

Okozelitett

78. melléklet: A megfigyelt és kozelitett széliranyok relativ gyakorisagi (%) eloszlasa a
gyergyoalfalui allomason az dszi negyedévben

B megfigyelt
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79. melléklet: A megfigyelt és kozelitett széliranyok relativ gyakorisagi (%) eloszlasa a
kézdivasarhelyi allomason a téli negyedévben
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DOkozelitett

80. melléklet: A megfigyelt és kozelitett széliranyok relativ gyakorisagi (%) eloszlasa a
kézdivasarhelyi allomason a tavaszi negyedévben
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81. melléklet: A megfigyelt és kozelitett széliranyok relativ gyakorisagi (%) eloszlasa a
kézdivasarhelyi alloméson a nyari negyedévben
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Bmegfigyelt

Okozelitett

82. melléklet: A megfigyelt és kozelitett széliranyok relativ gyakorisagi (%) eloszlasa a
kézdivasarhelyi allomason az §szi negyedévben

B megfigyelt

Okozelitett

83. melléklet: A megfigyelt és kozelitett széliranyok relativ gyakorisagi (%) eloszlasa a
lakdcai allomason a téli negyedévben
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Bmegfigyelt

Okozelitett

84. melléklet: A megfigyelt és kozelitett széliranyok relativ gyakorisagi (%) eloszlasa a
lakocai allomason a tavaszi negyedévben
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85. melléklet: A megfigyelt és kozelitett széliranyok relativ gyakorisagi (%) eloszlasa a
lakdcai allomason a nyari negyedévben
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Bmegfigyelt

Okozelitett

86. melléklet: A megfigyelt és kozelitett sz€éliranyok relativ gyakorisagi (%) eloszlasa a
lakocai allomason az 6szi negyedévben

Bmegfigyelt

Okozelitett

87. melléklet: A megfigyelt és kozelitett széliranyok relativ gyakorisagi (%) eloszlasa a
maroshévizi allomason a téli negyedévben
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Bmegfigyelt

DOkozelitett

88. melléklet: A megfigyelt és kozelitett széliranyok relativ gyakorisagi (%) eloszlasa a
maroshévizi alloméson a tavaszi negyedévben
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89. melléklet: A megfigyelt és kozelitett széliranyok relativ gyakorisagi (%) eloszlasa a
maroshévizi allomason a nyari negyedévben
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90. melléklet: A megfigyelt és kozelitett széliranyok relativ gyakorisagi (%) eloszlasa a
maroshévizi allomason az 6szi negyedévben
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Okozelitett

91. melléklet: A megfigyelt és kozelitett széliranyok relativ gyakorisagi (%) eloszlasa a
sepsiszentgyorgyi allomason a téli negyedévben
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D megfigyelt

Okozelitett

92. melléklet: A megfigyelt és kozelitett széliranyok relativ gyakorisagi (%) eloszlasa a
sepsiszentgyorgyi allomason a tavaszi negyedévben

Dmegfigyelt

Okozelitett

93. melléklet: A megfigyelt és kozelitett széliranyok relativ gyakorisagi (%) eloszlasa a
sepsiszentgyorgyi allomason a nyari negyedévben
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94. melléklet: A megfigyelt és kozelitett széliranyok relativ gyakorisagi (%) eloszlasa a
sepsiszentgyorgyi allomason az 9szi negyedévben

B megfigyelt

Dkozelitett

95. melléklet: A megfigyelt és kozelitett sz€liranyok relativ gyakorisagi (%) eloszlasa a
székelyudvarhelyi allomason a téli negyedévben
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B megfigyelt

DOkozelitett

96. melléklet: A megfigyelt és kozelitett széliranyok relativ gyakorisagi (%) eloszlasa a
székelyudvarhelyi alloméason a tavaszi negyedévben

Omegfigyelt

Okozelitett

97. melléklet: A megfigyelt és kozelitett széliranyok relativ gyakorisagi (%) eloszlasa a
székelyudvarhelyi allomason a nyari negyedévben

157



DOmegfigyelt

Okozelitett

98. melléklet: A megfigyelt és kozelitett széliranyok relativ gyakorisagi (%) eloszlasa a
székelyudvarhelyi allomason az 6szi negyedévben
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