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Bevezetés

Napjaink tarsadalma tobbek kozott az alabbi kérdésekre keresi a valaszt: egyrészt a
fosszilis energiahordozok kimeriilésé¢hez kézeledve, milyen energiaforrdssal lesz kielégithetd
az egyre inkabb fokoz6do energia¢hség, a masik, hogy a kornyezetszennyezést hogyan lehet
csOkkenteni. A valaszt a megujulo energiaforrasok kiaknazasaban taldljuk, ugyanis ha nem is
tudjuk teljesen kivaltani a fosszilis energiahordozok altal képviselt energiamennyiséget, de
jelentds mértékben csokkenthetjiik az energiamixben 1évé ardnyukat. A megujuld
energiaforrasok kiakndzasaval csokkenthetjik a kornyezetre gyakorolt nyomdst, ami nem
csak az iiveghazhatdsu gazok légkorbe keriilésének csokkenését, hanem a kdzponti
energiaszolgaltatotol valo fliggetlenedést is eldsegiti.

A megtjulo energiaforrasokat hasznositod szigetiizemi rendszerek elénye, hogy azokon
a potenciallal rendelkez6 helyeken is tizembe helyezhetdk, ahol nincs kozpontilag kiépitett
elektromos halézat. Ez a tény szamos olyan térség szamdra lehetdség, ahol az alapvetd
komfort elérése a cél. A szort telepiilések, tanyak vagy akar a lakott telepiilésektdl tavol esé
hazak esetében, ahol nincs vezetékes aram az ilyen energiaforrasok jelentik az esélyt arra
tobbek kozott, hogy a telekommunikaciés eszkdzok hasznalataval orvosi ellatast kérjenek
vagy a nagy tavolsdg miatt kommunikalni tudjanak a kiilvilaggal.

Romanidban nem létezik megyei szintli energia-stratégia, igy a joval nagyobb fejlesztési
régiokra talalunk erre vonatkozé dokumentumokat. Igy a székelyfoldi megyék (Hargita,
rekonstrudlhat6. Ezen dokumentumokban utalast taldlunk arra vonatkozodan, hogy a fent
emlitett régid nagy (megujuld) 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.

A fentiekben emlitett tények ismeretében fogalmazodik meg a kérdés, hogy Székelyfold
hol ¢és milyen/mekkora mértékben rendelkezik szélenergia potenciallal? Ahhoz, hogy ezt a
kérdést meg tudjuk valaszolni, képet kell kapjunk a teriilet szélklimajanak statisztikai
szerkezetér6l. Ezen képalkotds az elsd 1épés egy teriilet szélpotencialjanak
felmérése/meghatarozéasa elott, eld-szelekciot eszkozolve a szélenergia hasznositasara
alkalmas helyszinek lesziikitésével.

Célkitiizések
Annak érdekében, hogy meghatdrozzuk egy teriilet szélenergia potencialjat, fel kell
tarjuk a térség szélklimajanak statisztikai szerkezetét, amely két f6 részbdl all: szélsebesség-,
valamint sz¢lirdny-statisztika.
Kutatasom soran az alabbi célokat tliztem ki:
e meghatdrozni a vizsgalt meteoroldgiai allomasok szélsebesség értékeinek
valtozékonysagat
elemezni az empirikus szélsebesség eloszlas elméleti eloszlasokkal valo kozelitését
e feltarni a CarpatClim és a mért adatbazis szélsebességre vonatkoz6 adatainak
egyezeését €s kiilonbozOségét, valamint ennek okait
e meghatdrozni a szélsebesség csokkenés vagy ndvekedés valdsziniiségét és a
valtozas mértékét két egymast kovetd napon
e meghatarozni, hogy milyen természetes és antropogén tényezok gyakorolnak hatést
a sz¢liranyok relativ gyakorisagara
e meghatdrozni azon széliranyokat, amelyek a legnagyobb 4tlagsebességgel
rendelkeznek



e feltarni azon Osszefliggéseket, amelyek az allomasok kozotti teriileti kapcsolatokat
jellemzik

Anyag és modszer

A disszertacié adatbazisanak gerincét 8 székelyfoldi meteorologiai allomas (Hargita és
Kovéaszna megyében: 4-4 allomads; (/. dbra) szélsebesség és sz€lirany adatai alkotjak. A
vizsgalt idészak 2006. januar 1-t6l 2012. december 31-ig terjed. A meteorologiai allomasok a
Romén Meteorologiai Szolgalat (Administratia Nationalda de Meteorologie) halozataba
tartoznak. Mindegyik allamason a WMO szabvanyanak megfelelden 10 méteres magassagban
mérik a szélsebességet és a széliranyt, a Vaisala cég altal gyartott WA1S5 tipust szélmérd
rendszerrel. A szélklimatologiai vizsgalatokhoz a szél két komponensét hasznaltuk fel: a napi
atlagos szélsebességet és a napi maximalis szélsebességhez tartoz6 iranyt/iranyokat.

A szélsebesség adatainkat a CarpatClim adatbazissal hasonlitottuk 6ssze. Ezen adatbazis
10x10 km-es gridekre osztva napi bontast adatokat tartalmaz 1961-t61 2010-ig.
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1. abra: A mintateriileten elhelyezkedd vizsgalt meteorol

A disszertacioban az adatsorok tipusanak és méretének megfeleld0 modszereket
alkalmaztunk, amelyek egyrészt a hazai, masrészt a nemzetkozi szakirodalomban keriiltek
publikalasra. A vizsgalatok két nagy csoportba sorolhatok: 1) a szélsebességre vonatkozo
statisztikai vizsgalatok; 2) a szélirdnyra vonatkozo statisztikai vizsgalatok.

Az adatok elemzését a Microsoft Office 2013 programcsomagba tart6zd6 Excel
tablazatkezelOvel és az R nevii statisztikai programmal végeztiik. A térképeket, illetve grafikai
szerkesztéseket az ArcMap 10, Global Mapper 12, Surfer 12, illetve az Adobe Photoshop CC
szoftverekkel készitettiik el.

Az empirikus szélsebesség eloszlasokat elméleti eloszlasokkal vetettiik 0ssze, melyek
illeszkedését x> proba segitségével allapitottuk meg. Megvizsgaltuk az egymast kdvetd napok
(targynap és kovetkezd nap) szélsebességének csokkenésének vagy ndvekedésének
valoszinliségét. A napi atlagos szélsebesség relativ megvaltozdsanak allomasonkénti
eloszlasaira homogenitis vizsgilatot végeztiink a y* proba segitségével. A méréallomasok



sz€lsebesség adatainak teriileti elemzésére fOkomponens elemzést alkalmaztunk. Az
allomésok adatainak Osszefiiggését korrelaciés matrix modszerrel allapitottuk meg.

A széliranyok empirikus eloszlasat cirkularis normal eloszlassal kozelitettiik, melynek
illeszkedését Kolmogorov—Szmirnov egymintas probaval igazoltuk/cafoltuk. A szélirany-
eloszlasok bizonytalansdganak igazolasara meghataroztuk a statisztikai entropia értékét.

Eredmények

1. Tézis
A napi atlagos szélsebesség valtozékonysagat mutaté variacios egyiitthato kétszeres
kiilonbséget mutat hasonl6 tengerszint feletti magassagban fekvo allomasok esetében, az
eltéré domborzat és a helyi szélrendszerek hatasara.

Az meteoroldgiai allomasok foldrajzi helyzete, valamint a mezo- és mikro-Iéptékii
sz€lrendszerek jelentds kiillonbségeket okoznak a szélsebesség értékek alapstatisztikai
mutatdészamaiban. A valtozékonysagok mértékét jelzd varidcios egyiitthatd értékében
kétszeres kiilonbséget mutat két kdzel azonos tengerszint feletti magassagon elhelyezkedd
allomds esetében (Kézdivasarhely: 0,92 [569 m]; Székelyudvarhely: 0,47 [523 m]). A
kétszeres eltérés oka a mezo-1éptékii helyi szélrendszereknek (széljarasnak) tulajdonithato.
Kézdivasarhely a Fels6-Haromszéki-medence kozepén taldlhato, amely keleti és délkeleti
iranybol a Haromszéki-havasok vesznek koriil. A Kérpatokon atbukd fon szelek hatasara a
sz¢élsebességben jelentds mértékli valtozékonysagot okoz a tobbi, mas elhelyezkedési és
foldrajzi helyzetli allomashoz képest.

2. Tézis
A napi atlagos szélsebesség empirikus eloszlasiara a vizsgalt elméleti eloszlasok koziil
legtobb esetben a gamma eloszlas illeszkedett a teljes idészakban, illetve évszakos
bontasban is. A masodik legtobb illeszkedést a Weibull-eloszlasnak a gamma fiiggvény
segitségével meghatarozott alak és skala paraméteres modszere eredményezett.

A szélklimatoldgidban és a szélenergia potencidl meghatarozasban a szélsebesség
leirdsara leggyakrabban alkalmazott elméleti eloszlas a Weibull-eloszlas. Az eloszlas két
paraméterének (alak [k] €s skala [c]) meghatarozdsara szdmos modszer all rendelkezésre.
Vizsgalataink soran ezen eloszlas a gamma fiiggvény segitségével meghatarozott alak és skala
paraméteres modszere bizonyult a masodik legjobban illeszkedd eloszlasnak (5%-os
szignifikancia szinten, évszakos bontdsban 9 esetben). A legtobb alkalommal szignifikans
illeszkedést a gamma eloszlas esetében tapasztaltuk (évszakos bontasban 10 esetben). Az
eloszlés tipusanak karakterisztik4ja (atlaga, medianja, médusza, szorasa) kiemelt fontossaggal
bir a mérdpont szélenergia potencialjanak becslésének folyamataban.

3. Tézis
A CarpatClim adatbazis szélsebesség adatai a vizsgalt allomasok atlagaban 0,31 m/s-os
alulbecslést mutatnak a mért értékekkel szemben.

A CarpatClim adatbazis és a mért szélsebesség értékek kozds iddintervallumban
értelmezett adatainak Osszehasonlitdsaban (2006-2010) megallapithaté, hogy az egyes
mérdpontok és gridek értékei jelentdsen eltérnek. Az emlitett eltérés (a CarpatClim és a mért
adatok kiilonbsége) a bucsin-tetéi mérdpont (grid) esetében 2,73 m/s. Lakoca esetében
jelentds mértékli alulbecslés tapasztalhato, -1,56 m/s-os kiilonbséggel. A kiilonbségek éves
menetében a legnagyobb eltérés a tavaszi negyedévben, az elsddleges szélmaximum idején
tapasztalhatok.



Magas hegységek esetében egy 10x10 km-es racshalon beliil a tagoltsagbol fakaddan
jelentdsen valtozhat a magassag, egy gridnek viszont csak egy magassagi pontja van. A tal- és
alulbecslés okai a tengerszint feletti magassag, az interpolaciés modszer, valamint a szélprofil
magassaggal valdo novekedése. Ugyanakkor a meteorologiai allomasokon elhelyezett
szélsebesség szenzorok nem megfeleld elhelyezése (tereptargyak — szélarnyékolas), valamint
a miiszaki hibak elhéritdsanak hidnya is a sz¢élsebesség atlagdnak csokkenését eredményezi.

4. Tézis

A szélerdmiivek iizemeltetésében az egyik legfontosabb feladat, az energetikai
menetrend készités, vagyis mikor mennyi energiat fog termelni (beleértve a haldzatra taplalt
aram mennyiségét). A szélmezdk nagy pontossagl, térben ¢€s iddben részletes, rovid idotavra
vonatkozo eldrejelzése nem megoldott. Ennek kikiiszobolésére egy statisztikai modszert
alkalmaztunk, amely megadja a targynaphoz viszonyitott kovetkezd napi atlagos szélsebesség
novekedésének vagy csokkenésének valdszinliségét. Az lizemeltetok szempontjabol ez az
informdcio hidnypdtld, ugyanis a véltozas eldjele, illetve semleges volta, a kitermelhetd
energia novekedést, csokkenését vagy stagnalasat vetiti eldre.
A targynapi (vp) és a kovetkezd (vn) napi pozitiv és negativ véltozas aranya mindegyik
allomés esetében pozitiv, a legnagyobb aranyban (30%) Bucsin-tetd, mig a legalacsonyabb
aranyban (6%) Lakdcan haladja meg a negativ véltozasokat. A megvaltozas és a targynap
atlagos szélsebesség értéke kozotti linearis regresszios értékei alapjan (Bucsin-tetd: -0,447;
Székelyudvarhely: -0,634) megallapithatd, hogy egy targynapi (vp) 1 m/s-os szélsebesség
novekedés a kdvetkezd napon (vi) 0,45 és 0,63 m/s-os szélsebesség csokkenést eredményez.
A regresszios egyenes metszi a vizszintes tengelyt, a zérushely értéke (vo) a teljes vizsgalt
id6észak atlagsebessége. A pozitiv valtozasok (4v>0) szamat tekintsiik 100%-nak. Ezen esetek
42,5-61,9%-a (Székelyudvarhely—Bucsin-tetd) akkor kdvetkezik be, ha az adott nap éatlagos
sz€lsebessége kisebb, mint vo. A negativ valtozasok (4v<0) esetében markansabb a
kiilonbség, a vy>vo feltétel teljesiilésekor az estek 27-42,4%-nal (Székelyudvarhely—Lakdca)
mutathato ki. Az allomasok foldrajzi helyzetét figyelembe véve, mindkét esetben elmondhatd,
hogy a legnyugatibb fekvésli, valamint a két legmagasabban elhelyezkedd mérdpont
eredményei jelentik az intervallumok also és felsd értékét.

5. Tézis
Ahol a mérés pontossagat nem befolyasoljak antropogén koriilmények, ott egy vagy tobb
pozitiv vagy negativ felszini forma hatast gyakorol a széliranyok eloszlasara.

A meteorologiai allomésok szélirany eloszlasara jelentés hatdst gyakorol foldrajzi
helyzetébdl fakadd domborzati forméak jelenléte, illetve az allomds tengerszint feletti
magassaga. Ez alol kivétel azon allomas (Sepsiszentgyorgy), ahogy antropogén tereptargyak
szélarnyékold hatdsa befolydsolja a szélirany eloszlast. A tobbi allomas esetében
megallapithat6, hogy egy vagy tobb pozitiv vagy negativ felszini forma hatasa megjelenik a
szélirany eloszlasban:

e Bucsin-teté: az uralkodd széliranyok: EK (21%) és a DNy (32%). Az allomas
orografiai szempontbodl két iranyba nyitott alacsonyabb térrészek felé (EK és DNy),
mig t3le ENy-i és DK-i iranyba magasabb, szélarnyékolé felszini formak talalhatok. A
fent megnevezett felszini forméakat egyrészt korlatozd, masrészt tereld
képzdédményeknek is tekinthetdk.

e Csikszereda: az uralkod6 széliranyok: a NyDNy (13,2%) és a DNy (11,3%). A
Hargita-hegység E-i és D-i része kozott elhelyezkedd Tolvajos-hagé, valamint a Ny-
16l érkez6 1égtomegek ereddjeként alakultak ki a fenti irdnyok.



e Gyergyoalfalu: az uralkod6 szélirany: Ny (22%). A Bucsin-hagéon atbuké nyugati
1égtomegek hatasa tapasztalhato.

e Kézdivasarhely: az uralkodé széliranyok: E (11,9%); EK (21,7%), D (15,9%), Ny
(14,5%). Az Ojtuzi-szoroson atbukd keleties légtomegek, a délies atbukd fon,
valamint nyugati szelek hatasanak tudhato be.

e Lakodca: az uralkodd szélirany: Ny (36,1%). A foldrajzi elhelyezkedésébdl és a
tengerszint feletti magassagabol adodoan a nyugatias 1égtomegek hatasa tapasztalhato.

e Maroshéviz: az uralkodd széliranyok: Ny (11,7%), NyENy (12,3%) valamint K
(10,2%) ¢és KDK (10,6%). Az allomas két magashegység kozé bevagodott
folyovolgyben helyezkedik el, ami dontden befolyasolja a széliranyok eloszlasat. Az
emlitett folydo a Maros, tole északra a Kelemen-havasok, délre pedig a Gorgényi-
havasok talalhatok.

e Sepsiszentgydrgy: az uralkodd széliranyok: E (9,9%), K (8,6%), DDK (8,8%), Ny
(10%), NyENy (11,4%), ENy (9%). Az E-D-i folyasiranyu Olt artér jelentds hatassal
van a szélirdnyok eloszlasara. Ezen az 4dllomdson harom dominans szélirdny nem érte
el a 10%-ot, de aranyaiban jelentdsnek tekinthetok. Fontos megjegyezni, hogy egy
iranyt kivéve minden iranybdl épiiletek veszik koriil az allomast, ami jelentds
mértékben befolyasol minden meteorologiai paramétert (horizont-korlatozas,
szélarnyékolas stb.).

o Székelyudvarhely: az uralkodd széliranyok: EEK-i (16,1%) és EK-i (10,3%). A
sz¢liranyt befolydsol6 negativ domborzati forma a Nagy-Kiikiilld volgye.

6. Tézis
A vizsgalt teriileten a leggyakoribb széliranyok nem minden esetben rendelkeznek a
legnagyobb atlagsebességgel, ezek az wn. dominans széliranyok; Kivétel ez aldl
Csikszereda, és Kézdivasarhely.

Az  szélklimatologiaban a leggyakrabban el6forduldo irany(oka)t uralkodo
széliranyoknak nevezziik. Azon iranyok, amelyek gyakorisaga a szomszédos irdnyhoz képest
magasabb, de atlagsebessége nem a legnagyobb dominéns irdnyoknak nevezziik. Mindegyik
allomas esetében ezt a jelenséget allapitottuk meg, kivételt képez ez aldl Csikszereda és
Kézdivasarhely. Itt az uralkodd és a legnagyobb atlagsebességgel rendelkezd (legnagyobb
energiatartalmu) irany egybeesik (Csikszereda: NyDNy — 1,99 m/s; Kézdivéasarhely: EK —
2,41 m/s).

7. Tézis
Az allmasok szélsebesség adatainak korrelacioja osszefiiggésben van a foldrajzi
helyzettel, valamint az allomas kornyezetére jellemz6 morfologiai tipussal.

A fékomponens elemzés tobb dimenzids terét leképezd biplot diagramja alapjan (2.
abra) megallapithat6, hogy négy alloméascsoport kiiloniil el.

Az els@ csoportba Székelyudvarhely tartozik. Markansan elkiiloniil mindegyik
allomastdl, ami a tobbi allomashoz képest eltérd foldrajzi helyzetébdl adodik. Ezen allomas a
legnyugatibb fekvésii, valamint ez az egyetlen mérépont, amelyik nem hegygerincen vagy
hegyko6zi medencében fekszik.

A masodik csoportba tartozé allomésok: Sepsiszentgyorgy és Kézdivasarhely. Az
allomésok adatsorai kozott szoros kapcsolat figyelhetd meg. Minkét allomas hasonld
tengerszint feletti magassagon, valamint morfologiaju terepen talalhatd. A két allomas kozotti
légvonalbeli tavolsag 27 km.



A harmadik csoportba 4 allomés tartozik: Csikszereda, Gyegyoalfalu, Bucsin-tetd és
Lakoca. Bucsin-tetdé és Gyergyoalfalu kozott is — hasonldan az el6z6 csoportban
tapasztaltakhoz — szoros kapcsolat all fenn. Mindkét esetben a kapcsolat szorossaga az
allomésok egymashoz képesti elhelyezkedésének ¢és kozelségének tulajdonithatdo. A két
allomaspar légvonalbeli tadvolsdga minkét esetben 30 km alatt van (Bucsin-tetdé —
Gyergyoalfalu 17 km; Sepsiszentgyorgy — Kézdivasarhely 27 km), masrészt pedig egymashoz
képest K-Ny irdnyban helyezkednek el.

A negyedik csoport 1ényegében egy allomast takar, ami Kézdivasarhely. Ez az allomas,
az adatok alapjan az eldz6 két csoport kozott helyezkedik el, mindkét csoporthoz képest
azonos tavolsagra, emiatt képez ©Onalld ,,csoportot”. Ha a térképi megjelenitést vessziik
figyelembe, akkor térben kozelebb all a masodik csoporthoz (Bucsin-tetd, Gyergyoalfalu,
Csikszereda, Lakoca), viszont az elemzés értékei a két csoport kozotti atmenetet mutatjak.
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2. abra: A méréallomasok biplot diagramja
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STATISTICAL ANALYSIS OF THE WIND CLIMATE IN TINUTUL
SECUIESC

Introduction

The hottest issues in present day societies — among others — include: how it is possible
to meet increasing energy demand when fossil resources are running low? And how could we
reduce environmental contamination? Answers to these questions can be found in utilizing
renewable resources. Even though the amount of energy given by fossil resources cannot be
replaced completely their ratio in energy production could be reduced significantly.
Simultaneously, using renewable energy resources the load on the environment could be
decreased as well not only in reducing the emission of green house gases but in becoming
independent from central energy suppliers as well.

Advantage of isolated systems utilizing renewable energy resources is that they can be
installed in potential areas where no centrally established electricity network is present. This
fact can be useful for areas where the provision of basic comfort is the goal. In the case of
scattered villages, farmhouses or houses distant from built-up areas where electricity network
is missing such resources give the chance for communication with the “World” to — for
example — call a doctor using telecommunication devices requiring electricity.

Since in Romania no energy strategy has been established at county level such
documents are related to greater development regions. As a result the energy strategy of
counties in Tinutul Secuiesc can be drawn from the energy strategy of the Central
Development Region. These documents note that the above mentioned region possesses
extensive (renewable) energy potentials. Emphasis is placed onto the wind energy potential of
mountainous areas listing the mountains where such can be found: Transylvanian Mountains,
Fagdras Mountains, Cindrel Mountains together with Harghita and Gurghiu Mountains
located in the study area.

Bearing in mind the above, it would be interesting to know the extent of wind energy
potential in areas in Tinutul Secuiesc. For this the statistical structure of the wind climate of
the area has to be known. A rough picture of this structure would be the first step for
surveying/determining the wind energy potential of the area as locations suitable for wind
energy utilization could be selected.

Aims
In order to determine the wind energy potential of an area the statistical structure of its
wind climate has to be revealed. This structure is composed of two major parts: wind speed
statistics and wind direction statistics.
The following aims were set for my research:
e determine the variability of wind speed values at the studied meteorological
stations,
e analyse the approach of empirical wind speed distribution by theoretical
distributions,
e reveal the similarities and differences between the data of the CarpatClim and the
measured databases and their reasons,
e determine the probability and grade of wind speed decrease or increase over two
subsequent days,
e determine the natural and anthropogenic factors influencing the relative frequency
of wind directions,
e determine wind directions with greatest average velocity,
e determine relationships characterizing spatial connections among the stations.
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Material and method

The basis of the thesis is given by the wind speed and direction data of 8 meteorological
stations in Tinutul Secuiesc (4-4 stations in Harghita and Covasna counties) (Figure 1.). The
time period of the study ranges from Ist January 2006 to 31st December 2012. Stations
belong to the network of the Romanian Meteorological Survey (Administratia Nationala de
Meteorologie). At all stations wind speed and direction are measured at an elevation of 10
metres according to the WMO standard using a WAI1S5 type wind measurement system
produced by the Vaisala company. For the wind climatological analyses two components of
wind were applied: daily average wind speed and direction(s) related to the daily maximum
wind speeds.

Our wind speed data were compared to that of the CarpatClim database. This database
is composed of daily data divided into 10x10 km grids from 1961 till 2010.
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Figure 1: Studied meteorological stations in the study area

Methods appropriate for the type and size of the data series were applied in the thesis
that were published both in Hungarian and international literature. Analyses can be classified
into two major groups: 1) statistical analyses related to wind speed; 2) statistical analyses
related to wind direction.

Data analyses were carried out using the Excel table manager included in Microsoft
Office 2013 and the statistical software called R. Maps and graphical figures were performed
using ArcMap 10, Global Mapper 12, Surfer 12 and Adobe Photoshop CC softwares.

Empirical wind speed distributions were compared to theoretical distributions the fitting
of which was determined using y° test. Probability of decrease or increase in the wind speed
of subsequent days (present day and next day) was studied as well. Homogeneity studies were
carried out for the distribution of relative change in the daily average wind speed for each
station using 7* test. Principal component analysis was performed for the spatial analysis of
wind speed data of the stations. Interrelationship of the data of the stations was determined
using the correlation matrix method.
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Empirical distribution of wind direction was approached by circular normal distribution
the fitting of which was verified/denied by single sample Kolmogorov—Smirnov test. To
verify the uncertainty of wind direction distribution the value of statistical entropy was
determined.

Results

Thesis 1
Variation coefficient reflecting the variability of daily average wind speed shows double
difference in the case of stations located at similar heights a.s.l. due to different relief
and local wind systems.

Geographical position of the meteorological stations and the presence of meso-scale and
micro-scale wind systems cause significant differences in the basic statistical indicator values
of wind speed. Variation coefficient indicating the grade of variability showed twofold
difference in the case of two stations located at similar heights a.s.l. (Targu-Secuiesc: 0.92
[569 m]; Odorheiu-Secuiesc: 0.47 [523 m]). This difference is the result of meso-scale local
wind systems. Kézdivasarhely is located in the middle of the Fels6-Haromszék Basin
surrounded by Vrancea Mountains from east and southeast. Foehn winds coming from the
Carpathians cause significant variability in wind speed compared to stations with different
geographical location.

Thesis 2
Considering the studied theoretical distributions, the gamma distribution fitted the
empirical distribution of daily average wind speed in most cases both in the entire time
period and in the seasons. Second was the shape and scale parameter method of Weibull
distribution determined using the gamma function.

In wind climatology and wind energy potential determination the Weibull distribution is
used most frequently among theoretical distributions to describe wind speed. Numerous
methods can be applied to determine the two parameters (shape [k] and scale [c]) of the
distribution. In our study the second best fitting distribution (at 5% significance level in 9
cases when data were studied in seasonal division) was this distribution with the shape and
scale parameters determined using the gamma function. Highest number of significant fitting
was experienced in the case of the gamma distribution (in 10 cases when data were studied in
seasonal division). In estimating the wind energy potential of the measurement location the
characteristics (mean, median, mode, standard deviation) of the type of the distribution have
high importance.

Thesis 3

Wind speed data of the CarpatClim database show underestimation by 0.31 m/s
compared to the measured values.

Comparing the wind speed values of the CarpatClim database and those of the measured
data interpreted for the same time interval (2006-2010), the values of the given measurement
points and grids differ significantly from each other. This difference (difference between the
data of the CarpatClim and the measured values) is 2.73 m/s in the case of the measurement
point (grid) at Bucin. In the case of Lacduti measurement point this difference is -1.56 m/s
indicating significant underestimation. Considering the seasonal pattern of the differences,
greatest difference can be found at the time of the primary wind maximum in the spring
quarter.
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In the case of high mountains, height differences can be significant within a 10x10 km
grid network due to relief but one grid has only one height point. Over- and underestimation
can be explained by height above sea level, interpolation method and the increase of wind
profile with height. However, wind speed sensors located improperly at meteorological
stations (objects — wind shades) and the lack of repairing technical failures may result in the
decrease of wind speed average.

Thesis 4
Present and next day positive change of daily average wind speed at the studied stations
exceeds negative changes by 6-30%. Positive and negative changes are uneven before
and after the zero point of the regression line with negative steepness characterizing the
relationship of the change and the average wind speed of the present day. Positive
changes are more frequent before the zero point except for Lacauti.

One of the most important tasks in operating a wind power plant is to prepare an
energetic timetable, i.e. the amount of produced energy at given time intervals (including
electric energy input into the network). Short-term prediction of wind fields, detailed both in
space and time with high accuracy has not been solved yet. Therefore a statistical method was
applied to give the probability of increase or decrease of next day average wind speed
compared to the present day. This information is highly important to operators as the sense of
the change or its neutral character reflects increase, decrease or stagnation in the producible
energy.

Ratio of the positive and negative changes of the present day (v») and the next day (vx)
were positive in the case of all of the stations with maximum values at Bucin (30%) and
minimum values (6%) to exceed negative changes at Lacauti. Based on the linear regression
values between the change and the average wind speed of the present day (Bucin: -0.447;
Odorheiu-Secuiesc: -0.634), 1 m/s increase of wind speed on the present day (vp) causes 0.45
m/s and 0.63 m/s decrease of wind speed on the next day (v»). The regression line crosses the
horizontal axis, the value of the zero point (o) is the average speed of the total studied time
period. Let us take the number of positive changes (4v>0) as 100%. 42.5-61.9% of these cases
(Odorheiu-Secuiesc — Bucin) occur when the average wind speed of the present day is smaller
than vo. In the case of negative changes (4v<0) they occur in 27-42.4% of the cases
(Odorheiu-Secuiesc — Lacauti) if vp>vo. Considering the geographical location of the stations,
lowest and highest values of the intervals are given by the data of the westernmost and the
two highest located stations in both cases.

Thesis 5
Where the accuracy of measurements is not influenced by anthropogenic conditions one
or more positive or negative landforms influence the distribution of wind directions.

Wind direction distribution at meteorological stations is influenced greatly by the
presence of landforms characteristic of the geographical location and the height of the station
above sea level. An exception is the station (Sfantu-Gheorghe) where anthropogenic objects
influence the distribution of wind direction. Studying the rest of the stations it can be stated
that the effects of one or several positive or negative landforms occur in the wind direction
distribution:

e Bucin: prevailing wind directions: NE (21%) and SW (32%). The orography of the
station is open to lower areas in two directions (NE and SW) while higher landforms
giving shelter from winds can be found NW and SE of the station. The above
landforms can be regarded either as limiting or deflector features.
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e Miercurea-Ciuc: prevailing wind directions: WSW (13.2%) and SW (11.3%). These
directions occur as the result of the superposition of winds from the Tolvajos Pass
located between the northern and southern parts of the Harghita Mountains and from
the west.

e Joseni: prevailing wind directions: W (22%). Effects of western wind coming from the
Bucin Pass can be experienced.

e Targu-Secuiesc: prevailing wind directions: N (11.9%); NE (21.7%), S (15.9%), W
(14.5%). The result of the effects of eastern winds coming from the Oituz Pass, the
southern foehn and the western winds.

e Lacauti: prevailing wind directions: W (36.1%). Western winds dominate as a result of
its geographical location and height above sea level.

e Toplita: prevailing wind directions: W (11.7%), WNW (12.3%) and E (10.2%), ESE
(10.6%). The station is located in a river valley in between two high mountains and
this influences decisively the distribution of wind directions. The above river is the
Mures with Calimani Mountains and Gurghiu Mountains to the north and south
respectively.

e Sfantu-Gheorghe: prevailing wind directions: N (9.9%), E (8.6%), SSE (8.8%), W
(10%), WNW (11.4%), NW (9%). Floodplain of the N-S flowing OIlt river has a
significant influence on the distribution of wind directions. Although three dominant
wind directions at this station did not reach 10% they still can be regarded as
significant. It is important to note that buildings surround the meteorological stations
from all directions except one influencing significantly all meteorological parameters
(horizon limiting, wind shadowing, etc.).

e Odorheiu-Secuiesc: prevailing wind directions: NNE (16.1%) and NE (10.3%). The
negative landform influencing significantly wind directions is the valley of the Nagy-
Kiikllo.

Thesis 6
In the study area the most frequent wind directions do not necessarily have the highest
wind speed. These are the so called dominant wind directions; except for Miercurea-
Ciuc and Targu-Secuiesc.

In wind climatology the most frequent wind direction(s) are called prevailing wind
directions. The directions the frequency of which is higher than that of the rest but their
average speed is not the greatest are called dominant wind directions. This phenomenon was
observed at all stations except for Miercurea-Ciuc and Targu-Secuiesc. At these two stations
the prevailing wind direction and that of the greatest average speed (with greatest energy
content) are the same (Miercurea-Ciuc: WSW — 1.99 m/s; Targu-Secuiesc: NE — 2.41 m/s).

Thesis 7
Correlation of the wind speed data of the meteorological stations depends on the
geographical location and the surrounding morphology.

Based on the biplot diagram depicting the multi-dimensional field of the major
component analysis (Figure 2.) four meteorological station groups can be identified.

The first group includes Odorheiu-Secuiesc. It can be separated clearly from the rest of
the stations as a result of its geographical location differing from all of the other stations. This
is the westernmost located station and the only one located in an intramountain basin and not
on a mountain ridge.
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The second group includes: Sfantu-Gheroghe and Targu-Secuiesc. Close correlation can
be detected between the data series of the stations. Both stations are located in areas with
similar morphology at similar height above sea level. The aerial distance between the two
stations is 27 km.

The third group includes 4 stations: Miercurea-Ciuc, Joseni, Bucin and Lacauti. Close
correlation can be detected between the data of Bucin and Joseni — like in the case of the
previous group. In both cases the close correlation can be explained by the location of the two
stations relative to each other and the short distance between them. Aerial distance between
the two station pairs is below 30 km (Bucin — Joseni 17 km; Sfantu-Gheorghe — Targu-
Secuiesc 27 km). They are also located E-W relative to each other.

The fourth group contains one station: Targu-Secuiesc. This station — based on the data
— is between the two previous groups with the same distance from both groups therefore it
forms a separate “group”. Regarding its plot on the map, it is closer to the second group
(Bucin, Joseni, Miercurea-Ciuc, Lacauti) spatially while analysis results indicate transition
between the two groups.
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Figure 2: Biplot diagram of the meteorological stations
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