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1. BEVEZETES

A megtjulo energiaforrasok egyik legjobban felhasznalhato, leghatékonyabban
megujuld eleme a szélenergia. A szélenergia hasznositas lehet6sége, modja, teriilete
¢s mértéke dontd mértékben Osszefiigg az — adott foldrajzi helyen — uralkodd
szélviszonyokkal, elsdsorban a szélsebesség nagysagaval és allandosagaval. A
szélenergia hasznositasa egy olyan lehetséges energiatermelési mod, mely szerepe a
beruhazds megtériilési idejével, az energiatermelés potencidljaval mérhetd. A
gazdasagossaganak és tisztasaganak koszonhetéen a szélenergiat alkalmazo
technologia gyorsan terjed és napjainkra a vilag energiatermelési piacanak egyik
,.hzoagazatava” valt (GWEC 2018). Emellett az elmult évtizedben a szélerdmiivek
technoldgiai szempontbol is jelentds fejlédésen mentek keresztiil, ez szembetlind
mind a szélerdmiivek méretében, mind a teljesitményében. A Globalis Szélenergia
Tarsasag (Global Wind Energy Council —- GWEC) adatai alapjan elmondhato, hogy a
szélenergia hasznositds teljesitményndvekedése az elmualt masfél évtizedben
exponencialis. A kdvetkezd évtizedre még ennél is erdsebb novekedést josolnak. A
szélenergia elérhetd forrasként nagyban hozzajarult sok orszag energiatermelésének
diverzifikalasahoz,  energiabiztonsagdnak  ndveléséhez és  klimavédelmi
kotelezettségvallalasainak betartasahoz.

A 2016-ban életbe lépett parizsi éghajlatvédelmi egyezmény f6 célja az
¢ghajlatvaltozas kedvezdtlen hatasaihoz torténd alkalmazkodas képességének
novelése, az éghajlatvaltozassal szembeni ellendlld képesség, és az alacsony
liveghazhatast gazkibocsatassal jaro fejlodés elésegitése. A vilag villamosenergia
termelésének ,,dekarbonizalasa” nemcsak kornyezetvédelmi szempontbol kivanatos,
hanem gazdasagilag is versenyképes megoldas lehet. Az energia szektor
szénhidrogén-mentessé tételében a sz¢élenergia felhasznalas nagy szerephez jut.

A globalis villamosenergia felhasznalas 3,7 szazalékat 2015-ben mar
széleromuvek fedezték, és ez az arany tovabb novekszik (GWEC 2018). 2020-ra
Eurdpa villamosenergia-felhasznalasanak akar 14%-a szarmazhat szélenergiabol, mig
az Eurdpai Szélenergia Szovetség (European Wind Energy Association — EWEA)
varakozasai szerint 2030-ra akar 400 GW szélerédmiu-kapacitas tizemelhet, mely kozel
30%-at fedezheti Eurdpa villamosenergia-igényének.

A szélenergia hasznositas folyamataban a helyi szélviszonyok és az alkalmazott
energia-atalakitd rendszer egyiittesen meghatarozzak a kinyerhet6 energia
mennyiségét. A kitermelhetd szélenergia meghatarozasat a meteorologiai allomasok
¢s a helyszini mérések széladatainak statisztikai vizsgalataval és modellszamitasokkal
lehet elvégezni. E feladat elvégzéséhez azonban hosszl adatsorokra van sziikség nagy
teriileti felbontassal. Ezek hidnyaban csupan elméleti becslési modszerekre
tamaszkodhatunk.

Karpatalja geologiai szerkezetének, éghajlatanak, vizrajzanak,
novénytakarojanak, féleg az értékes erdbinek koszonhetben a megujuld
energiaforrasok széles korével rendelkezik. Ezek koziil a hegyvidéki teriiletek jelentds
szélenergia potencialjat kell megemliteniink (1. melléklet). Ukrajna megajuld és nem
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hagyomanyos energiaforrasai energetikai potencidljanak atlaszdban vagy az orszag
felhasznalas és kapacitds bovités tekintetében, a tengerparti teriiletek mellett, a
hegyvidéki zonakra keriil a f6 hangsuly, f6leg a Karpati régiora. Annak ellenére, hogy
a hegyvidék jelentés szélenergia potenciallal rendelkezik a Karpatok ukrajnai részén
2018-ban csupan harom szélerdmii park tizemelt (a WPP Staryi Sambir-1 (13,2 MW),
a WPP Staryi Sambir-2 (20,7 MW) és a WPP Shevchenkove (6,6 MW) kapacitassal).
A szélenergia hegyvidéki teriileteken torténd hasznositasa és tovabbi bovitése soran a
halézatra termel6 egységek mellett a Kis- és kdzepes szigetiizem{i rendszerek kiépitése
is perspektivikus lenne, féleg a hegyvidék azon részein, ahol kozpontilag nincs
kiépitett elektromos és telekommunikacios halézat, igy a mindennapi életben csak az
ilyen alternativ energiaforrasok jelentik az esélyt tobbek kozott a kiilvilaggal torténd
kommunikacié vagy egészségiigyi ellatds kérésének modjara. Az orszagban a
20 KW-t6l kisebb teljesitményli szélturbinak telepitése nincs semmilyen épitési
engedélyhez vagy licenzalasi okmanyhoz kotve (CHUMANENKO ET AL. 2015).
Mindezek ismeretében fogalmazodik meg a kérdés, hogy Karpataljan hol és milyen
mértékli szélpotenciallal kell szamolnunk. Az emlitett energiastratégiai és foldrajzi
tényezok tlikrében a felszin kozeli szélmezd energetikai jellemzésének jelentds
gyakorlati haszna lehet Karpataljan. Ehhez els6 1épésben képet kell alkotnunk a
meteorologiai  allomésok adataibél a szélmezd statisztikai és energetikai
sajatossagairdl, szerkezetérdl, lehatarolva azokat a teriileteket és idGszakokat,
amelyek helyi viszonylathan a szélenergia hasznositas szamara a legalkalmasabbak
lehetnek.

A felszin kozeli szélmezd energetikai jellemzése soran az alabbi célokat
fogalmaztuk meg:

e jellemezni a meteorologiai allomasok szélsebesség idGsorainak statisztikai
mutatoit, a szélsebességek éves, évszakos, havi és napi menetét;

e clemezni az empirikus szélsebességeloszlasok szerkezetét, azok elméleti
eloszlasokhoz val¢ illeszkedését;

o cléallitani a szélsebesség eloszlasokat a mérés magassagatol eltérd szintekben
is;

e meghatarozni az energetikailag hasznosithatd szélsebességek idotartamat;

o jellemezni az egyes extrémumok, pl. a szeles napok menetének statisztikai
szerkezetét;

e meghatirozni az éves, évszakos fajlagos szélteljesitményt Kkiilonboz6
magassagokban;

e celemezni az egyes széliranyok empirikus gyakorisagi eloszlasat,
atlagsebességét, relativ energiatartalmat és azok kilonb6zo idészakokra
vonatkoz6 menetét;

e meghatarozni a jellemz6 és az energetikailag uralkodo széliranyokat;
kimutatni a szélmez6 tulajdonsigaiban esetlegesen megjelend orografiai
hatasokat.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. A megujulo energiaforrasok sajatossagai és a szélenergia

A megujuld energiaforras megnevezés olyan elsddleges energiahordozokat
(kdzeget, anyagot vagy természeti jelenséget) takar, amelynek hasznositasa kozben a
forras nem csokken, hanem jratermelddik, megajul, vagy hosszutavon lehetéség van
egy adott teriiletrél ugyan olyan jellegli energiat ugyanolyan mennyiségben kinyerni
(BOHOCZKY 2004). Fobb tipusai a kovetkezOk: a Napbol szarmazd napenergia,
amelynek kozvetett felhasznalasa kozé tartozik a bioenergia, a vizenergia, a
szélenergia ¢s a hullamenergia, tovabba a Fold belsé hdjébol szarmazd geotermikus
energia, illetve a Nap és a Hold gravitacios ereje révén elbidézett arapaly-energia. A
megujuld energia eldnye a fosszilis energiaforrasokkal szemben, hogy nem fenyeget
a készletek kimertilésének veszélye, mivel a forrasok hosszabb-révidebb ciklus alatt
képesek ujratermelddni. A megujuld energiafelhasznalas 6nmagaban nem jelenti a
teljes emisszidmentes és kornyezetbarat miikddést. Alkalmazasuk, a természetes
kornyezetbe vald beavatkozas, az ¢él6helyek zavarasa (hidrologiai viszonyok
megvaltoztatasa, nagy teriiletek learnyékolasa, vonulasi utvonalak akadalyozasa,
zajterhelés, talajtakard bolygatdsa), a tdjesztétikai vonatkozasok és a termeld
egységek telepitési és karbantartasi technologiai €s logisztikai hatterének biztositasa
tekintetében szamos kornyezeti problémakort vet fel. Mindezek mellett a megtijulo
energiaforrasok  kornyezetszennyezé  hatasa a  fosszilis ¢és  magfuzios
energiahordozokhoz képest 1ényegesen kisebb (SPELLMAN 2014). A fosszilis
energiaforrasok égetésébdl iiveghazhatasti gazok (pl. szén-dioxid, dinitrogén-oxid,
metan) és mas légszennyez6 anyagok (pl. savas tlepedést okozd kén-dioxid)
keletkeznek. Az éghajlatvaltozas fo felel0sei az energiatermelés és a kozlekedés,
egylittesen az antropogén {iveghéazhatasa gazkibocsatas 39%-at adjak (IPCC 2014).
Osszehasonlitas képen: a fosszilis forrasok vagy az atomenergia alkalmazisaval
10-50-szer annyi {iveghazhatasti gazt bocsatunk ki egységnyi energia eldallitasakor,
mint a meghjuld energiadkkal (WEC 2018). A megujulé energiak hatranya a
rendelkezésre allasuk térbeli és id6beli valtozékonysagaban rejlik (1. abra), ami az
Oket 1étrehozo természeti folyamatok ritmusanak fiiggvénye (IEA 2005).

Evtizedek Evek Evszakok Napok Orak Percek
: napenergia : |
iszélenergia
Ihullzim- és érélpély energia

vizenergia

1. dbra. A megﬁjul6 energiafofrésok természetes ciklusainak id(’i‘skélaija (IEA 2005)
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A Fold belsé h6jébol szarmazd hasznosithaté geotermikus energia hossza
id6skalan képes valtozni. A felszin kdzeli kozegek hasznositasa soran pedig évszaktol
fliggd ciklusokkal kel szamolni. A vizenergia felhasznalhatosdga a természetes
vizciklus sebességétol, a csapadék mennyiségétdl és a domborzati viszonyoktol fiigg
egy adott teriileten. Valtozékonysagat hatalmas volgyzaré gatak, viztarozok
épitésével lehet mérsékelni, illetve ez a hatékony energiatarolast is biztositja. A
biomassza rendelkezésre allasa kozvetve és kozvetleniil Osszefliggésben van a
felhasznalt novények vegetacidos periodusaval. Felhaszndlhatd mennyisége pedig
kozvetve az iddjaras nyujtotta feltételektdl fiigg. A folyamatos rendelkezésre allasat
tarolassal, mennyiségének idobeni fenntartasat folyamatos munkaval lehet elérni. A
biomassza tehat megujithaté energiaforrasnak nevezhetd. Feltétleniil megujuldo Nap
energiaja és a Hold arapaly-kelt6 hatasa. Rendelkezésre allasuk csillagaszati okokbol
szabalyos ciklust kdvet. A Nap energiajanak kdzvetlen hasznositasa soran azonban
szamolnunk kell az id6jarési elemek (felhdzet, kod) valtozasabdl szarmazd nagyon
rovid periddusu valtozékonysagaval. A Nap energidjanak kozvetett formainak (szél-
¢s hullamenergia) hasznositasa soran szdmolnunk kell egy szabalyos ritmussal, illetve
a véletlentdl is fiiggd, nagyon rdvid valtozékonysaggal. Osszességében
valtozékonysaguk idoskaldja miatt a megujuld energiaforrasok koziil a vizenergia, a
biomassza és geotermikus energia hasznositasa kevésbé koriilményes a nap- és
szélenergia alkalmazasahoz képest. Mind a nap- és mind a szélenergiat hasznosito
villamos energiat termel6 erdmiivek villamosenergia-rendszerbe illesztése kihivas az
energiaforras id6jaras fliggd valtozékonysaga miatt. Az ipari méretli szélerdmiivek,
kornyezetvédelmi és koltségelonyeik miatt nagy szamban jelennek meg €s
csatlakoznak a haldzatra. A széler6gépek gyUjtofeliilete fliggdleges, ezért a
berendezés helyigénye alig szamottevd. A tobb 10-100 berendezés csoportos
telepitése révén létrejovéd szélfarmok altal elfoglalt teriiletnek gyakorlatilag 99%-a
érintetlen marad. A kiszolgalo létesitményeket (pl. utakat) beszamitva is a kieso
Osszes teriilet nem haladja meg a 5%-o0t (PATAY 2003).

2.2. A megujulé energiaforrasok felhasznalasa a vilighan, Eurépaban és
a Karpat-medence orszagaiban

A vilag Osszes primer energiatermelésébdl a megujuld energiaforrasok
26,3%-kal részesednek (IEA 2019, IRENA 2019), ezen beliil a szélenergia 5,1%-kal
rendelkezik (2. abra). Csak a megujuld energiaforrasokat figyelembe véve a
vizenergia utan a szélenergia a masodik helyen van, részaranya a megujulok kozott
19,2%. A szélenergia, kiilonésen az offshore alkalmazasai révén még hatalmas
lehetoségeket rejt. A GWEC (2019) jelentése alapjan a vilagszerte telepitett teljes
szélerdmu kapacitas %-a (568,4 GW) volt onshore (szarazfoldi) és %-a (23,1 GW)
offshore (tengeri). Eurdpai viszonylatban ez az arany 90,3% (171,4 GW) és 9,7%
(18,3 GW) volt 2018-ban. A legnagyobb szélerémii offshore kapacitassal rendelkez6
orszagok a vilagon: Egyesiilt Kiralysag 7,9 GW-al (a teljes offshore kapacitas 34%-a),
Németorszag 6,4 GW (28%), Kina 4,6 GW (20%) és mas orszagok 0Osszesen
4,2 GW (18%).
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A napenergia, bioenergia (fa, névényi olaj, biodizel, bioetanol, biogaz,
biomassza-elfolyositas (BtL-hajtdanyagok)), a geotermikus energia és a hullam- és
arapaly-energia a vilag dsszes primerenergia-termelésében alig 5%-kal vesznek részt.

nuklearis energia geotermikus és
10,2% arapaly energia
0,5%
bioenergia
2,3%

szélenergia napenergia
5,1% 2,4%

koolaj
3,3% megtjuld energia

26,6%

2. abra. Az 6sszes primer energiatermelés megoszlasa (%-ban) energiaforrasok
szerint 2018-ban (IEA, IRENA adatai alapjan)

Az eurdpai energiamixben a megjuld energidk egyre fontosabb szerepet
toltenek be (3. abra). A robbanasszerli novekedést a gyorsan zuhand technologiai
koltségek hoztdk meg, 2009 Ota a napenergia technoldgia koltségei 75%-kal
csokkentek, a szélé pedig 66%-kal. Az Europai Unio (EU) villamosenergia
eléallitasaban a megujulok 34,1%-kal vesznek részt. Nagy kiilonbségek vannak a
tagallamok kozott: Finnorszagban és Svédorszagban 30%-at teszik ki a megujulok, de
csak 5%-at Luxemburgban és Maltan. A meguajulo szektor nagy ,,munkaado” lett az
EU-ban, amely tobb mint 1,5 millié munkahelyet kinalt 2018-ban. Az egy fére jutd
allasok tekintetében a megujuld szektorban a vilagon 6tddik helyen all, Kina, az
Egyesiilt Allamok, Japan és Brazilia mogétt. A legtobb, meghjuld szektorban
létrejovo munkahely a szél, a nap és a biomassza alszektorokhoz kothetd, mivel az
utobbi években ezek a technologiak estek at leggyorsabban a globalis ndvekedésen és
drasztikus koltségesokkenésen (BERTRAM — PRIMOVA 2018). A szazad kozepére az
EU 80%-al szeretné csokkenteni az liveghazgaz kibocsatasat. Ahhoz, hogy ezt elérje,
a megujulok aranyanak jelent6sen ndvekednie kell, nem csak az dramtermelésben,
hanem a hitési-fitési és a kozlekedési szektorban is. A 2005/2015-6s
Osszehasonlitasban az EU 16,7%-al csokkentette az {liveghazgdz kibocsatasat,
mikozben a meglijuld energidk részesedése az energiatermelésben 7,7%-al, a GDP
pedig 10,6%-al ndtt. A megtijulok kapacitasndvelése segitette az EU-t, hogy 11%-kal
csokkentse a fosszilis tiizeldanyagok felhasznalasat 2005 ota, és 2013-hoz képest ma
35%-kal kevesebb fosszilis tiizel6anyagot importal. A megtjulok féleg a szenet és a
foldgazt valtottak fel. A megajuloval helyettesitett fosszilis energia 50%-at teszi ki a
szén és 28%-at a foldgaz (BERTRAM — PRIMOVA 2018). A koéolaj kivaltasa eddig
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kevésbé volt sikeres, mivel a megljulok egyeldre nincsenek széleskoriien hasznalva
a kozlekedésben, ahol tovabbra is az olaj a f6 lizemanyag.

Az EU-ban a megujulo energia felhasznalas k6zott elsé helyen all a szélenergia
(11,0%), a masodik helyen a vizenergia (10,0%), ezt kdveti a bioenergia (6,4%), a
napenergia (3,5%), végiil a geotermikus energia és egyéb (hullam-, arapaly-)
megujulo energiaforrasok felhasznalasa (0,5%). A Karpat-medencét érintd orszagokat
tekintve a  természeti  adottsigokhoz  hatarozottan  k6t6dé — meghjuld
energiafelhasznalas Ausztriat és Horvatorszagot kivéve csekély mértékli és aranyu
(3. 4bra). Osszehasonlitas képen, Németorszagot, Lengyelorszagot és Csehorszagot is
bevonva lathat6, hogy a megujulé energiafelhaszndlds részaranya a térségben
atlagosan az EU-s értéket mutatja, azaz 31,6%, azonban széles skalan mozog az
orszagok kozott: Ausztridban 79,3%, Horvatorszagban 60,8%, mig Csehorszédgban
11,3%, Ukrajnaban pedig csupan 8,0% (IRENA 2019). A klimatikus kiilonbségek
kovetkezményeire is figyelve megfogalmazhatd, hogy az energia-felhasznalas
mértéke fOleg a gazdasag szerkezeti jellemzdivel és az orszag technikai-miiszaki
felkésziiltségével fiigg 6ssze (BANK 2008). A 3. 4bran a torténelmi fejlédési palya
eltérd sajatossagai is megmutatkoznak. A tajak eltérd primerenergia potencidljanak
modositd hatasa csak alig-alig érhetd tetten. Ez arra utal, hogy sokkal inkabb a
globalizacios folyamatok lenyomatai a jelenlegi elsddleges energia-felhasznalasi
jellemzok, és csak masodrangi befolyasold tényezdk a tajak eltérd természeti
adottsagainak kovetkezményei. Ezt bizonyitja a megljuldé energiaforrasokbol
eléallitott energia abszolut értékei az egyes orszagokban.

Ha a megujul6 primer energiaforrasok focsoportjait is kiillon megvizsgaljuk, a
Karpat-medencében kitlinik a vizenergia tulsulya, felhasznalasanak részaranya a
megujulokon beliil 60,1% (Ausztria) és 0,6% (Magyarorszag) kozott van. Kézenfekvo
helyzet ez a domborzati adottsagok alapjan, mert vizerémiivek a Karpat-medence
kornyéki hegyvidékekrdl a medence erdzidbazisa iranyaban lefutd folydk vizének
mozgasi energiajara épiiltek. A Karpat-medencebeli fekvése miatt Magyarorszagon a
vizenergia szempontjabol nem tartozik a kedvezd adottsdgu teriiletek kozé, a
potencialisan felhasznalhat6 vizi energia mennyisége nem éri el az évi 100 MWh/km?
értéket sem (WEC 2004). Itt viszont a biomassza felhasznalas az, amely a megajuld
energiaforrasok hasznositasaban élen jar, mikozben abszolut értéke roppant csekély.
Ausztria az az orszag, amely a legtobb fajtajat hasznositja a megujuld energidknak,
hiszen a viz és a biomassza mellett a szélenergia is jelentds beépitett kapacitassal
hasznosul. A Global Wind Atlas (1. melléklet) alapjan elmondhat6, hogy Karpat-
medence Dbelsejében éghajlati  szempontbol a  szélenergia felhasznalés
legperspektivikusabb teriileteit Also-Ausztridban és Magyarorszag észak-nyugati
részén (a Kisalfoldon) talaljuk. Ezt igazoljak TAR (1991A), RADICS (2004), TRUHETZ
ET AL. (2012) altal elvégzett vizsgalatok is. A magyar Orszagos Meteorologiai
Szolgalat (OMSZ 2017A) szélsebesség térképén 10 m magassagban a Kisalfoldon és
a Dunantuli-kézéphegységben, helytdl fiiggden 4-6 m/s atlagsebességii szelek fujnak.
A medence orografiai zartsiga miatt a belsé teriileteken az 1-3 m/s sebességii szelek
a maximalis gyakorisaguak, 2000-2500 oran at tartanak, mely az évnek csaknem
egynegyede (BARTHOLY — RADICS 2000B). 13 magyarorszagi mérdallomast
figyelembe véve a Kékestetd kivételével minden allomason az 1-2 m/s-os szelek a
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leggyakoribbak (20-40%) a legkisebb atlagsebességii honapban. A rendelkezésre allo
szélteljesitmény 10 m-es szinten az orszagban 23 W/m? (Nagykanizsa) és 158 W/m?
(Szombathely) kozott valtozik. A jellemzd atlagos mennyiségek 30-40 W/m? koriil
vannak (BARTHOLY — RADICS 2000B). Ennél nagyobb szélsebességgel és szélenergia
potenciallal birnak a medencét korill szegd nyitott, 1000 m f6lé emelkedd
hegygerincek, példaul: Karpataljon a Borzsa-havas (4,9 m/s — 270 W/m?) és
Csornohora (3,5m/s — 130 W/m?) (HADNAGY — TAR 2019B), Erdélyben a
Haromszéki-havasok (4,9 m/s) (LAzAR 2015), Felvidéken a GoOmor-Szepesi-
érchegység (4,0 m/s) (GALBICKOVA ET AL. 2014).

A Karpat-medence orszagaiban és az emlitett kozép-eurdpai allamokban a
szélenergia felhasznalas részaranya a nemzeti villamosenergia termelésben a
kovetkezd képen alakul: Németorszag 17,2%, Romania 11,5%, Horvatorszag 10,0%,
Ausztria 8,8%, Lengyelorszag 7,5%, Magyarorszag 2,3%, Ukrajna 0,8%, Szerbia,
Szlovakia és Szlovénia 0,5% alatti értékkel rendelkezik. Az EU-s atlagot (11,0%)
csupan Németorszag és Romania mulja feliill. Az orszagon beliili megujul6 energia
felhasznalds részaranyaiban a harmadik helyen a bioenergia all. A térségben a
nagyobb felhasznalo orszagok: Németorszag, Magyarorszag, Ausztria. Ezt koveti a
napenergia, amely alkalmazédsa terén 7,1%%-os részarannyal a térségben szintén
Németorszag az €lenjard, ezt kdveti Romania (3,0%-kal) és Csehorszag (2,6%-kal).
Bar sokkal kedvez6bb napsugarzasi jellemzokkel bir a medence kozéps6 és déli része
(Dél-Magyarorszag, Horvatorszag és Szerbia), ahol a vizszintes felszinre érkezd éves
globalsugarzas eléri az 1300-1500 kWh/m?2-t (SOLARGIS 2014), mégis a napenergia
felhasznalasanak részaranya az energiatermelésben 2% alatt van.
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A legkevésbé alkalmazott a geotermikus és egyéb (hulldm- és arapaly) energia,
amelyhez igen specifikus természeti adottsagok sziikségesek. A geotermikus energia
felhasznalds szempontjabdl eurdpai viszonylatban is kedvezd geologiai
sajatossagokkal rendelkeznek a medence bels6, alfoldi teriiletei, ahol a hdenergia
biztositasara, elérhetdé mélységekben vannak a magasabb homérsékletii termalvizet
ado rétegek. Magyarorszagon a geotermikus gradiens az atlagosnal nagyobb
(45-50 °C/km), tovabba az orszag teriiletének tobb mint 70%-an rendelkezésre all a
foldhd kozvetitd kozegeként a termalviz (vagy mas néven héviz, mely definicio
szerint a 30 °C-ot meghaladé homérsékletti rétegviz) (HURTER — SCHELLSCHMIDT
2003).

2.3. A szélenergia helyzete a viligban

A szélenergia ember altal torténd felhaszndlésa tobb ezer éves multra tekint
vissza. Mégis az elmult négy évtized volt az, amikor mint megujuld energiafajta — a
fenntarthatd energiatermelés egyik alternativija — igen intenziv kutatds-fejlesztés
targya lett. Ez az 1980-as évektdl napjainkig tartd iddszak a szélenergia hasznositas
modernizacidjanak idGészaka (PATAY 2003, WELCH — VENKATESWARAN 2009).
Jelenleg a szélenergetika a vezetd, leggyorsabb novekedést, legnagyobb
kapacitasboviilést produkaléd energetikai technoldgia a vilagban. Jelentds technikai és
telepitett kapacitasbeli ugras a 2000-es évektdl volt megfigyelhetd. Az utdbbi 20 év
alatt a vilagszerte telepitett szélerdmi kapacitas kdzel 65-sz6ros ndvekedést produkalt
(EUROBSERV’ER 2019), igy a GWEC adatai alapjan (4. abra) a vilag Osszegzett
szélerémii kapacitasa 2018 végére elérte az 591,5 GW-ot (GWEC 2019), 1998-ban ez
az érték csupan 10,2 GW-t volt. A szélenergetikai beruhazasok eredménye képen
2018-ban 51,3 GW-al boviilt a kapacitas, ez 9,6%-o0s novekedést jelentett. A 2015-6s
év volt az eddigi rekorder, amikor is az el6z6 évhez képest 17,1%-o0s novekedést
regisztraltak és mintegy 63,5 GW-al b6viilt a vildgon tizembe helyezett sz&lturbinak
Osszteljesitménye (REN21 2019).
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4. 4dbra. A vilagszerte telepitett teljes szélerdmi kapacitas (GW) alakulasa 2007 és
2018 kozott (GWEC adatai alapjan)
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Ha a vilagot a beruhdzasok szempontjabol régiokra bontjuk, azt tapasztalhatjuk,
hogy a beruhazasok szima és a szélerémii parkok Osszteljesitménye Azsiaban
(261,1 GW) a legnagyobb. A tiz legnagyobb kapacitassal rendelkez6 orszag koziil 2
(Kina — 211,4 GW és India — 35,1 GW) is itt talalhato (GWEC 2019, WWEA 2019).
A kovetkezo régio Europa (189,6 GW), azon beliil az Eurdpai Unid orszagai mintegy
178,8 GW szélerémii kapacitassal rendelkeznek (REN21 2019), amelybdl
Németorszag 59,3 GW-al, Spanyolorszag 23,4 GW-al, az Egyesiilt Kiralysag
20,9 GW-al, Franciaorszag 15,3 GW-al és Olaszorszag 9,9 GW-al rendelkezik
(EWEA 2019). A régidk soraban a kovetkezd Eszak- és Dél-Amerika (165,1 GW,
ebbsl 126,6 GW-al az Amerikai Egyesiilt Allamok, 14,8 GW-al Brazilia és
12,8 GW-al pedig Kanada részesedik). Ezt koveti Ausztralia és Oceania (5,4 GW), és
végiil Afrika és a Kozel-Kelet (5,7 GW) zarja a sort (GWEC 2019). A 2018-as évben
90 orszag latott el szélenergia termelési és kereskedelmi tevékenységet, ebbdl
33 orszag rendelkezik tobb mint 1 GW teljesitményii szélparkkal (WWEA 2019).

2.4. A szélenergia helyzete Eurépaban

Az Eurdpai Szélenergia Szovetség (EWEA) jelentése szerint Eurdpaban
2018-ban 11,6 GW uj szélturbina-kapacitast helyeztek lizembe, €z a vilagon atadott
kapacitas 22,0%-a. Az Osszesitett kapacitas 6,5%-os novekedést felmutatva 2018
végére elérte a 189,7 GW-ot, ami a vilag kapacitasanak 32,0%-a (EWEA 2019). Ebbdl
Magyarorszag részesedése 0,3 GW (0,2%) (MSZIT 2019), Ukrajna részesedése pedig
0,6 GW (0,4%) (UWEA 2019). Eurdpaban talalhatdé a vilagviszonylatban 6t
legnagyobb kapacitassal rendelkezd orszdg koziil kettd: Németorszag és
Spanyolorszag, amelyek a kontinensen miikodd szélturbindk kapacitisdnak a
43,7%-at birtokoljak, ez 6sszesen 82,7 GW-ot jelent (GWEC 2019, EWEA 2019). Az
utoébbi 10 évben, Eurdpaban az évenként lizembe helyezett 0j kapacitas 8,9 GW és
11,6 GW kozott valtozott (5. abra).
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5. dbra. Az Eurdpaban telepitett teljes szélerdémi kapacitds (GW) alakulasa 2007 és
2018 kozott (EWEA adatai alapjan)
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2.5. Ukrajna megujulé energia potencialja és szélenergia ipara

Az energiaipar — Ukrajna gazdasaganak bazisagazata, amely a szén, a foldgaz,
az olaj- és olajszarmazékok elégetésén, valamint az atom- és vizenergia hasznositasan
alapszik (PRODIUS 2009). Az orszagban el6allitott villamos energia mennyisége
2018-ban 159,4 milliard kWh volt (17,2%-al kevesebb, mint 2008-ban, akkor
192,6 milliard kWh volt), melynek 53,1%-at atomerédmuvek, 30,0%-at héerémiivek,
7,5%-at nagy- (10 MW-t6l nagyobb kapacitasi) és kis- (10 MW-tol kisebb
kapacitasu) vizerémuvek, 7,7%-at kommunalis hé/aramtermel6 kdzpontok, 1,8%-at
szél- és napenergiat, illetve biomasszat felhasznald erémiivek allitottak el6 (UWEA
2019). Az energiatermelés csokkenését a 2014 marciusaban elkezd6d6 kezd6do kelet-
ukrajnai haborts konfliktus okozta, mivel ez jelentésen stlytotta a Donyec-medence
iparvidékét. Itt talalhat6 az orszag legfontosabb kdszén leldhelye, illetve az erre épiild
tobb héerdmdi is.

A Miniszteri Kabinet 2006. marcius 15-én elfogadta ,,Ukrajna Energetikai
adni a megujuld energiatermelésnek (UKRAINA ENERGETIKAI STRATEGIAJA 2013,
HAIDAYENKO 2013). Bevezetésre keriilt az Gn. zold tarifa, amely olyan specialis
energiaatvételi dijtétel, melyen az alternativ energiaforrasokat felhasznal6 elektromos
energiat termeld objektumoktol torténik az energia megvasarlasa. A legtdébb eurdpai
orszagban a zold tarifat a kilencvenes évek elején vezették be, Ukrajna Legfelsobb
Tandcsa csak 2009. aprilis 1-én moddositotta az elektromos energetikarol sz616
torvényt, melynek alapjan bevezette a zold tarifa alkalmazasat és ezzel meghatarozo
lendiiletet adott a megujuld energia felhasznalas fejlédésének az orszagban (PRUTSKA
—FEDYK 2012, HAIDAYENKO 2013, KURBATOVAET AL. 2014, PIVNYAK ET AL. 2015).
A 2018-as év végére az orszagban zol1d tarifaval miikodé csak megijuld energiaforrast
felhasznalo 1étesitmények szama 8029 (579 ipari és 4750 haztartasi) volt, amelyek
Osszkapacitasa (6. abra) elérte a 2274 MW-t (a 2019-es év kOzepére mar mintegy
12636 létesitmény mikddott 3910 MW teljesitménnyel). A 2018-as évben 4680 1j
megujulo energiaatalakité objektum kezdte meg a miik6dését (DERZHEFEKTYVNOSTI
2019).

A legintenzivebb fejlodés az ipari €s haztartasi naperémiivek telepitése terén
tapasztalhatd, amelyek egylittes Osszkapacitasa az utobbi 5 évben 3,8-szoros
névekedést mutatott. Ezt kovetik a szé&1- és a kis-vizerémiivek (kevesebb mint 10 MW
kapacitasti vizeromiivek), a biomasszaval és a biogazzal miikodé energiatermeld
egységek gyarapodasa. A z0ld tarifaval mikodo csak megijuld energiaforrast
felhasznalo erémiivek altal generalt elektromos aram mennyisége 2018-ban
2884 millio kWh volt. A legtobb elektromos aramot szélerdmiivekkel allitottak elo,
mintegy 1181 millié6 KWh-t. K6zel azonos mennyiséget, mintegy 1101 millié KWh-t
pedig ipari naperémivek segitségével. Ezek adtdk a megljuld energiaforrasokbol
megtermelt energia 79%-at. A tovabbi 21% a kis-vizerémiivek (8%), a biogaz (6%),
a biomassza (4%) és a haztartasi naperémiivek (3%) kozott oszlik meg (HADNAGY ET
AL. 2020).
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6. abra. A ,,z01d” tarifaval mikodé meghjuld energiaforrast felhasznald objektumok
Osszkapacitasanak valtozasa Ukrajnaban, 2014 és 2018 kozott
(DERZHEFEKTYVNOSTI 2019 adatai alapjan)

Ukrajna az els6k kozott lett tagja a 2016-ban életbe Iépett parizsi
éghajlatvédelmi egyezménynek, ugyanis Ukrajna Legfels6bb Tanacsa még 2016
juliusaban elfogadta a parizsi megéllapodas ratifikalasarol szold 0105. sz. torvényt.
Ez azt jelzi, hogy az allam készen all a megujuld energiaipar fejlesztésének uj
szakaszara, nevezetesen arra, hogy a nemzetgazdasag orientalt legyen egy alacsony
szén-dioxid-kibocsatasu mitkodési modellre. A Legfels6bb Tanacs 2016. majus 10-én
kelt 200/2016-o0s rendeletében lefektette az IRENA-hoz (Nemzetkozi Megujuld
Energia Ugyndkség) valod csatlakozashoz sziikséges kovetelmények teljesitését
(IRENA 2015). Az Eurdpai Unioé a megtjuld energiaforrasok felhasznalasanak aranya
tekintetében a 2009. aprilis 23-i 2009/28/EK iranyelv alapjan 2020-ra elérendd
20%-os célkitiizést vezetett be. Bar Ukrajna nem tagja az Europai Unidnak, de
2010-ben csatlakozott (Ukrajna Torvénye: 15.12.2010 Ne 2787) az eurdpai Energia
Ko6zosséghez (Energy Community) €s igy az orszag vallalasa 2020-ra a megujuld
energiafelhasznalas terén 11%, 2030-ra pedig 19%.

A masodlagos energiaforrasokbol (viz, szél-, nap-, geotermia és biomassza)
termelt energia az energiafogyasztas 9,3%-at elégitik ki, ebbdl a szélenergia 0,9%-al
részesedik (UWEA 2019). A tavlati célok pozitivak, mivel 2020-ra 3,0%-ra (kozel
2000 MW telepitett kapacitassal), 2030-ra pedig 4,5-6%-ra (3000-4000 MW) becsiilik
a szélenergia részét az Osszes energiatermelésbdl (UKRAINA ENERGATIKAI
STRATEGIAJA 2013). POLISHHUK (2010) és PRUTSKA — FEDYK (2012) szerint az
orszag teljes szélenergia készlete 30 milliard kWh/év, KUDRYA ET AL. (2001), a REU
(2011), illetve PIVNYAK — SKRABETS (2013) szerint 41,7 milliard kWh/év. Ezt a
potencialt felhasznalva a teljes energiafogyasztas 19-27%-at lehetne biztositani csak
szélenergiabol.

A szélenergia ipar fejlesztéséhez — a szélsebesség tekintetében —
legmegfelelébb teriiletek azok, ahol a széljaras kozel egyenletes, azaz a szélsebesség
értékeknek minél kisebb a szdrasa és a szélsebességek atlaga az adott sz¢élturbina G.n.
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indité sebességénél nagyobb (SEMBERY — TOTH 2004). A modern, féleg ipari
sz¢lturbinak esetében az indulasi sebesség (cut-in speed) gyakran a 3 m/s-ot jelenti,
amikor a sz¢lturbina automatikusan bekapcsol és a rotor kdrbejarasaval elkezdddik az
aramtermelés. Ukrajna teriiletén a mai szélerdmivek jo hatasfoka elektromos
energiatermeléséhez kedvezd feltételek adottak: a Fekete- ¢és Azovi-tenger
partvidékén, az Ukran-Karpatok magasabban fekvo részein, a Podoliai-hatsag és a
Donyeci-hatsag teriiletén, illetve a Krim-félszigeten, azaz az orszag déli, dél-keleti,
kozéps6 és hegyvidéki régidiban. Az északi, észak-nyugati régiok (Polisszja), a
hegyvidéki folyovolgyek és a Karpataljai-alfold szélsebességeivel a szélerémiivek
mar csak korlatozottan mitkdhetnek (VELYCHKO 2003, DMYTRENKO — BARANDICH
2007, PrRoDIUS 2009, OzARKIV ET AL. 2009, POLISHHUK 2010, RAIHENBAH 2010,
Ivus ET AL. 2010, PETRUK 2011, BYBA — CHMYR 2013, MAKAROVSKIY — ZINYCH
2014, PIVNYAK ET AL. 2015, MOSKALCHUK — PRYHODKO 2017).

A szélenergia felhasznalds tekintetében DE RENzO (1982) érdekességként
emliti, hogy aramtermelési c€lbol el6szor 1937-ben, a Krim-félszigeten (1954-t61 lett
Ukrajna része) telepitettek szélturbinakat, amelyek dsszkapacitasa majdnem elérte a
100 kW-ot és egészen 1942-ig miikodtek, mignem a masodik vilaghaboru alatt azokat
le nem romboltak. Majd egy félévszazad elteltével Ukrajnaban 1997-ben kezd6dott
meg a modern szélerémiivek telepitésének programja (OZARKIV ET AL. 2009). A
Miniszteri Kabinet 1996. marcius 2-an kiadott 159. sz. ,,Szélerémivek épitésérol”
sz0l6 hatéarozata alapjan kidolgozasra kertilt és 1997. februar 2-an életbe 1épett egy
komplex allami program a szélerémiivek épitésérdl és a megtermelt elektromos dram
villamosenergetikai halézatba valo integralasarél. A tervek alapjan 2010-re az
lizembe helyezett sz&lturbinak teljes kapacitasa el kellett volna érje az 1990 MW-ot
(PIVNYAKET AL. 2015). Ez az akkori fejlettebb eurdpai orszagok mércéjével is merész
cél nyilvanvaldan nem teljesiilt.

Ukrajnaban 2018-ban 16 szélerémiipark mikodott, amelyek kozil a
legnagyobbak a Botievska (199,9 MW), a Novotroitska (69,0 MW), a Novoazovska-
2 (57,5MW) és a Prychornomorska (52,5 MW) (UWEA 2019), igy a telepitett
szélerémiivek Osszes teljesitménye elérte a 620,6 MW-t (7. 4bra).

A telepitett kapacitasbol 532,.8 MW talalhaté Ukrajna kontinentalis teriiletén
(UWEA 2019), illetve 138,1 MW a Donyeci és a Luhanszki teriilet haborts konfliktus
altal érintett részein van. A Krim-félsziget Oroszorszag altal valé annektalasa a Krimi
Autonom Koztarsasag teriiletén megallitotta a szélenergia ipar tovabbi fejlodését, igy
az ott telepitett szélerémi kapacitas 2013-t6l valtozatlan maradt és mintegy 87,8 MW
(UWEA 2019). Az Gjonnan felszerelt szélturbinak 2014-es rekordéve (126,3 MW)
utan 2018-ban csupan 67,8 MW 1j kapacitas lett telepitve (7. abra).
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7. abra. Az Ukrajnaban telepitett teljes szélerdémi kapacitas (MW) alakulasa 2007 és
2018 kozott (EWEA és UWEA adatai alapjan)

A szélerémiivek tulnyomo része a potencialisan nagy szélenergia-kapacitassal
rendelkezd teriileteken 6sszpontosulnak (HADNAGY ET AL. 2020) (8. abra).
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8. abra. A telepitett szélerdmi kapacitas Ukrajnaban, a 2018-as év végén '
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Az orszag a 38. a vilag nemzetei kozott a szélenergiat el6allitdo orszagok
ranglistajan (GWEC 2019). Ugyanigy eurdpai viszonylatban a 21. helyen all (EWEA
2019). Osszehasonlitdsként a szomszédos orszagok koziil csak Lengyelorszag
(5,8 GW) és Romania (3,0 GW) széler6mii kapacitasa haladja meg Ukrajnaét (IRENA
2019). Magyarorszagon 2012-t6] napjainkig nem épitettek ujabb szélerdmuiveket, a
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2018. év végi adatok szerint 329 MW volt iizembe helyezve (MSZIT 2019). A tovabbi
szomszédos orszagok (Oroszroszag (102 MW), Fehéroroszorszag (101 MW),
Moldova (27 MW) és Szlovakia (4 MW)) szélturbinainak Osszkapacitisa eurdpai
viszonylatban igen alacsony értéket mutat (IRENA 2019).

Az utobbi években a befekteté orszagok érdeklédése az ukran szélenergia-
szektor felé fordult. Az elsddleges befektetd orszagok kozott szerepel: Németorszag,
Lengyelorszag, Litvania, Torokorszag és Kina. A tovabbi befektetések elosegitése
érdekében 2015-ben a Dan Energia Ugynokség tamogatasaval elkésziilt Ukrajna
megljuld energetikai és energiahatékonysagi projektjeinek Osszefoglalod térképe a
UAMAP 2.0 (UAMAP 2017).

A tobb mint 450 miikddé szélturbina tipusait tekintve elmondhatd, hogy
tobbségében modern, a ,,megawattos” osztaly képviseldi vannak telepitve: 50%-ban a
Vestas (V47, V112, V136), 35%-ban a Fuhrlander (FWT FL 2500), 10%-ban a
WTU-sorozat (2.0, 2.5, 3.2, 3.3) és az Enercon (E70) turbinai miikodnek. A
fennmaradé 5%-nyi kapacitast, mas kisebb egység-kapacitasi szélturbinak
(Turbowinds T600-48, USW56-100, Bonus, NORDEX N43/600) alkotjak, illetve a
Krimen iizembe helyeztek Unison 2,0 (egyenként 2,0 MW) tipust turbinakat is
(CHUMANENKO ET AL. 2015, UWEA 2019).

A szélerémivek altal termelt villamos energia mennyisége az elmult években
jelentdsen novekedett, mig 2009-ben csupan 41,4 millio KWh volt (KURBATOVA —
KHLYAP 2015), 2018-ban elérte az 1181,1 millio kWh-t, amelyet az Gn. zold tarifa
szerint vettek at (UWEA 2019). A szEéIb6l termelt elektromos aram 2018-ban
elegendd volt 246 ezer (400 kWh havi aramfogyasztassal rendelkez6é) haztartas
aramsziikségletének biztositasahoz. A szélenergia felhasznalas fontos szerepet jatszik
az ukrajnai gazdasag dekarbonizacojaban €s igy a klimavédelem terén tett nemzetkozi
kotelezettségvallalasinak teljesitésében is. Az elmult évben a szélenergetikai
iparadgnak koszonhetden mintegy 835 millié tonnaval sikeriilt csokkenteni az orszag
CO:; kibocsatasat (UWEA 2019).

A Krim-félszigeten taldlhatdé nap- és szélerdmiivek, az eldbb emlitett okok
miatt, az orszag energetikai rendszerébe (OECY — O0’eqHana eHepreTuuHa cucrema
Vkpaiuu [UKrajna villamosenergia-atviteli rendszere]) 2014 aprilisatol nem taplalnak
villamos aramot. Illetve 2017-ben az orszag keleti részén foly6 haboras konfliktus
miatt veszélybe keriilt tovabbi két Luhanszk megye és egy Donyeck megye teriiletén
mikodo szélpark lizemeltetése is.

Lesziikitve a megujuld energiaforrasok felhasznalasanak ukrajnai kérdéskorét
Karpataljara, elmondhato, hogy a megye elméleti megujuld energetikai potencialjat —
azt a fiziakilag rendelkezésre all6 energiamennyiséget, amely a megujuld
energiaforrasokbol kinyerhetd — 45 milliard kWh/év-re becsiilik (KUDRYA ET AL.
2001), ez az ukrajnai potencial 8,5%-a és ezzel a 24 ukrajnai megye k6zott a masodik
helyen all (OLEIKO — STRELBITSKA 2011). BASHYNSKA — HAMKALO (2018) szerint
ebbdl a miiszaki potencial — amely a rendelkezésre allé technologidk segitségével
valdjaban kitermelhet6 — 30 milliard kWh/év. Az er6forras mennyiségének tovabbi
szlkitését a gazdasagossagi feltételektdl tehetjiik fliggdvé, és azokat a miiszakilag
megvalosithato technikai megoldéasokat soroljuk ide, amelyek jovedelmezd megoldast
jelentenek, vagyis megvalositasuk gazdasagilag is indokolt. Ez az G.n. gazdasagi-
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tdrsadalmi potencidl. Ez tobbszorosen feliilmulja a megye sziikségleteit mivel
Karpatalja energiafelhasznalasa kozel 2 milliard kWh/év. A teriiletén talalhato viz- és
naperémivek évi 220-260 milli6 kWh elektromos energia eldallitasara képesek, ami
a teljes energiafogyasztas minddssze 11-13%-a. Karpatalja energiahatékonysagi és
energiatakarékossagi programjaban (a 2016-2020-as évekre) azt olvashatjuk, hogy a
megye miiszaki megujuld energetikai potencialjanak 34%-at a vizenergia, 26%-at a
geotermikus energia, 22%-4at a biomasszabdl kinyerhet6 energia, 9%-at a szélbél,
5%-ot a kornyezetbdl (a levegd héje, talajhd, stb.) kitermelhetd energia és 4%-at a
napenergia adja.

Annak ellenére, hogy az orszagban a szélenergia ipar fejlodik, Karpataljan
egyetlen ipari szélpark sem milkodik. Pedig Ukrajna megujuld és hagyomanyos
energiaforrasai energetikai potencialjanak atlaszaban (KUDRYA ET AL. 2001) a
rendelkezésre allo teljes szélenergia készlet alapjan Karpatalja, az ukrajnai megyék
(24) kozott a hatodik helyet foglalja el. Az eddig elvégzett vizsgalatok azt mutattik,
hogy a hegyvidék egyes részei jelentds szélenergia potenciallal birnak (OSADCHYI ET
AL. 2014, 2015, MANDRYK 2016, MOSKALCHUK — PRYHODKO 2017, MOSKALCHUK
2017, HADNAGY — TAR 2018; HADNAGY — TAR 2019A, 2019B). Bar ezt joval
felillmuljak a teriilet viz- és geotermalis energia készletei. Ezen kiviil nem hagyhatjuk
figyelmen kiviil a hegyvidék egy masik értékes eréforrasat — az erdoket. A Kiterjedt
fenyGerd6kon kiviill a Karpatok Osbiikkosei 185 km hosszan huzdédnak a Rahoi-
hegységtol és a Csornohorai-masszivumtdl a Havasi-vonulaton keresztiil a szlovakia-
lengyel hatarig, a Bukovské vrchy és a Vihorlat-hegységig. Osszteriiletiik 77971,6 ha,
melynek 70%-a Karpatalja teriiletére esik. Az itt elhelyezkedd Osbiikkds erddk a
UNESCO vilagorokségéhez tartoznak. A megye teriiletének 52,6%-a erddvel boritott
és 15,1%-at védett teriiletek foglaljdk el (MAAOTESZ, 2016). Tehat a
szélklimatologiai szempontbol alkalmas teriileteken a szélerdmiivek telepitése eldtt
sziikséges lenne elvégezni a vonatkozd szakirodalom (Fiskus 2005, CSIKOS —
SziLAssl 2015) altal felsorolt szélerdmi telepitést kizard szempontok (védett
természeti teriiletek, erdok, allovizek, folyok, beépitett és lakott teriiletek, kozlekedési
halozat, energia halozat és ezek bufferzonai) térinformatikai elemzését.
MAKAROVSKIY — ZINYCH (2014) megallapitasai szerint a telepitést kizard
szempontok alapjan Ukrajna Osszteriiletének 27%-a, mig Karpatalja teriiletének 25%-
a (3211 km?) nyitott teriilet a szélerdmiivek épitésére.

A felsorolt eredmények, amelyeket Ukrajna az utobbi egy évtizedben elért a
megujulé energiaforrasok és azon beliil a szélenergia felhasznalas terén természetesen
sok szempontbol dicséretesek és biztatdak a jovore nézve is. Azonban napjainkra
nyilvanvalo az a tény, hogy az egyes orszagokban a megujuld energiaforrasok
felhasznalasanak elterjedtségét és szerepét nem csupdn a helyi klimaban,
vizhaztartasban vagy geoldgiai szerkezetben rejld adottsagok, hanem a kiilonféle
szabalyozasi mechanizmusok — elsdsorban a gazdasagi eszkozok, a tdmogatasi
rendszerek — hatarozzak meg donté mértékben. Ezzel magyarazhato, hogy példanak
okan, a beépitett turbina kapacitas tekintetében — korantsem idealis szélklimajuk
ellenére — Németorszag és Spanyolorszag nemcsak Eurdopa, de a vilag vezetd két
orszaga. Annak ellenére, hogy Ukrajna kedvezo természeti feltételekkel rendelkezik
a megljuld energiaforrdsok gazdasagos és sokoldali felhasznalasdhoz sajnos az
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orszag jelent6s lemaraddsban van mind vildg- és eurdpai viszonylatban e téren
(ROZHKO 2007, PRUTSKA — FEDYK 2012, STOIKO — KOINOVA 2013, SHKURIDIN
2014).

2.6. Szélenergetikai kutatasok attekintése

2.6.1. A hasznosithato szélerd vizsgalata és feltérképezése

A sz¢l id6ében és térben rendkiviil valtozékony energiaforras, igy mennyisége
nehezen meghatarozhaté. A hasznosithatd szélenergia potencialt a szélsebesség
viszonyok és szamos korlatozo tényez6 is befolyasolja. Pontos adatok hianyaban, a
rendelkezésre allo szélenergia tér- és idObeli mennyiségét kiillonféle modszerek és
alkalmazasok (statisztikai becslések, modell-alkalmazasok, geoinformatikai
programok) segitségével lehet kozelitben megadni (TAR 1991A).

A klimatologiai szakirodalom sokoldaltan foglalkozik a hasznosithat6 szélerd
kutatasokkal. A legkiilonbozébb foldrajzi helyekrdl, a teljesség igénye nélkiil,
példakat: NFAOUI ET AL. 1998 (Marokkd), TORRES ET AL. 1999 (Spanyolorszag),
MILLIGAN ET AL. 2003 (USA), YOUM ET AL. 2005 (Szenegal), LEITHEAD 2007
(Egyesiilt Kiralysag), KEYHANI ET AL. 2010 (Irdan), HAMMAR 2011 (Tanzania és
Mozambik), GUNTURU — SCHLOSSER 2012 (USA), HOU ET AL. 2012 (USA, Eszak-
Dakota), OLAOFE — FOLLY, 2012 (Dél-afrikai Koztarsasag), OZGONENEL — THOMAS
2012 (Torokorszag), SALEH ET AL. 2012 (Egyiptom), XYDIS 2012 (Gordgorszag),
AHMED ET AL. 2013 (Nigéria), SOPIAN — KHTIB 2013 (Malajzia), CARRILLO ET AL.
2014 (Spanyolorszag), FIGUEROA-ESPINOZA — SALLES 2014 (Mexiké), KHAN ET AL.
2014 és AZAD ET AL. 2014 (Banglades), MAKLAD — GLENCROSS-GRANT 2014 (Uj-
Dél-Wales, Ausztralia), OzGUR 2014 (Torokorszag), DOKUR — KURBAN 2015
(Torokorszag), OZAY ET AL. 2016 (Torokorszag), RASHAM 2016 (Irak), FRANCIS —
NALAMUTT 2019 (India) stb. munkaiban talalunk.

Ukrajnai  viszonylatban szintén talalunk a hasznosithatd  szélerd
feltérképezésével ¢és felszin kozeli szélmezd tulajdonsdgainak vizsgalataval
foglalkozo tanulmanyokat. A szakirodalmi attekintés soran eddig emlitetteken kiviil
szamunkra érdekes még KRAVCHYSHYN ET AL. (2016) munkdja, akik Drohobics,
Aszkanyija-Nova ¢és Ivano-Frankivszk szélsebességeinek gyakorisagi eloszlasat
kozelitették gamma-, Weibull- és lognormal-eloszlasokkal. Megallapitottak, hogy az
elsé két allomason a gamma-, mig a harmadikon a Weibull-eloszlas adta a legjobb
kozelitést. Hasonlo munkat végeztek el KOSTOHRIZOVA ET AL. (2014) Kijev esetében,
ahol évszakos bontasban is vizsgaltak az eloszlasok illeszkedését. SMERDOV — BULBA
(2011) Poltava példajan, egy automata meteoroldgiai allomassal 4 honapon at 10 és
30 m magassagban mért szélsebesség adatok felhasznalasaval meghataroztak a
Hellmann-féle hatvanykitevds osszefiiggés a paraméterének értékét, ami 0,18 volt és
a Weibull-eloszlas k (2,2) és ¢ paramétereit. SOBCHENKO — KHOMENKO (2015) hét
mérépont (Lemberg, Kijev, Odessza, Krivij Rih, Simferopol, Dnyipropetrovszk és
Donyeck) 2001-2008-as széladatait vizsgalva megallapitotta, hogy a fajlagos
szélteljesitmény 70 W/m? (Lemberg) és 135 (Odessza) W/m? kozott valtozik, illetve

21



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

a Weibull-eloszlas k paramétere 1,36 (Lemberg) és 1,7 (Odessza), a ¢ paramétere 2,74
(Lemberg) és 4,81 (Szimferopol) kozott valtozik az orszag teriiletén.

AHAPOVA (2016) az ukrajnai megy¢k (oblaszty) megujulé energiaforrasai
potencialjanak térképezését végezte el az ArcGIS program segitségével. A
térképsorozatok k6zott megtalalhato tobb megyérdl késziilt széltérkép is, amelyeken
abrazolja: az évi atlagos szélsebesség teriileti eloszlasat (10, 50 és 100 m-en), a
fajlagos szélteljesitményt és a hasznosithatd szélsebességek idGétartamat. A
széltérképek elkészitéséhez a 2005-2014-es iddszak adatait hasznaltak fel.
ACHKASOVA — TRETYAKOV (2009) térinformatikai (GIS-alapt) alkalmazasok ¢és a
WindFarm szoftver segitségével végezték el a Harkivi teriileten a szélsebesség teriileti
eloszlasanak modellezését és publikaltak az ezt bemutatd térképet.

A Magyarorszagra vonatkozd szélklimatologiai vizsgalatok igen széles
spektrumot fednek le. A rendelkezésre allo komplex statisztikai elemzések (TAR
1983, WAGNER — PAPP 1984, TAR 1984, 1991A, 1999, MAKRA ET AL. 2000)
részletesen vizsgaljak és leirjak a kérdéskort. Emellett nem hagyhatjuk figyelmen
kiviil a kiilonb6zo spekulativ becslések eredményeit sem. Ezzel kapcsolatban VAIDA
(1999) fogalmazott meg egy érdekes gondolatmenetet, miszerint a 1€égmozgasokban
megtestesiildé mozgasi energia a légkodr alsd rétegének, a troposzféra teljes
energiajanak csupan kis része, mégis hatalmas teljesitményt, mintegy 1,5 PW-ot
képvisel. Gyakorlati kiaknazéasara csak az also 100-200 m-es réteg johet szamitasba,
vagyis mindossze 1%, azaz 15 TW. Ennek 20%-a jut a szarazfoldekre. Ez az érték
Magyarorszag teriiletére vonatkoztatva 1,8 GW (TAR 2004A), Ukrajna teriiletére
12,1 GW, mig Karpatalja teriiletére (12800 km?) 257,7 MW.

Egy szélerdmii vagy akar egy szélpark szakszeri tervezéséhez és telepitéséhez
a rotortengely magassagaban mért szélvektor adatsorra van sziikség. A gyakorlatban
azonban az ilyen magassagban torténé mérések ritkak, mert megvalositasuk technikai
akadalyokba titkozik, és rendkiviil draga. SCHREMPF (2007) az energetikai céla
szélmérorendszer kialakitasat vizsgalta, amely az egyik kiindul6é pontja egy adott
teriileten rendelkezésre allo, a szélerdmiivek iizemeltetéséhez sziikséges
energiamennyiség, azaz az adott teriilet szélpotencialjanak becslésében.

A magyarorszagi felszin kozeli szélmezOben rejld potencial elemzésével,
becslésével tobben is foglalkoztak. KEVEINE BARANY (1991) az Alfold szélerd
potencialjat tanulmanyozta. KOPPANY (1989) a budapesti magaslégkori
megfigyelések alapjan (1929-1953) meghatarozott atlagos szélsebesség €s a normal
légkor stirtiségének magassag szerinti valtozasaibdl arra kovetkeztetett, hogy egy
500 m magas dombtetén tobb, mint 11-szer nagyobb fajlagos szélteljesitmény
nyerhetd, mint a siksagon. Ugyancsak KOPPANY (2009) szerint Magyarorszag teriilete
folott a 60 m és 120 m kozotti rétegben atlag 5 m/s sebességgel aramlo levegd
teljesitménye 465 TW. Ebbdl a szélerdmuivek altal hasznosithaté egy ezrelék 465 GW.
HUNYAR (2004) a szélenergia potencial hasznositasat korlatozo tényezoket elemezte.
A szélteljesitmény meghatarozasanak egy modszerérél olvashatunk TAR (1991A,
2006, 2008A), TAR — KIRCsI (2001), illetve TAR — SZEGEDI (2011) munkaiban. A
modszert az éves és az évszakos napi atlagos szélteljesitmény meghatarozasara
dolgoztak ki, melynek lényege, hogy a szélsebesség-kobok napi atlagos menetét egy
fiiggvénnyel kozelitették és a gorbe alatti teriiletet szamoltak ki, ugyanis a
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sz¢lteljesitmény ezzel a teriilettel aranyos. A moédszer eldnye, hogy kikiiszoboli a
mérési idopontok szamatol valo fiiggést.

A szélenergia becsléséhez a helyszini mérések és az energetikai célt statisztikai
elemzések mellett vagy helyett sziikség van matematikai-fizikai modellek
adaptalasara is. A szélsebesség és a rendelkezésre all6 szélenergia, fajlagos
megoldasként. A nehézséget az olykor igen bonyolult és Osszetett szerkezetli felszin
leirasa jelenti, ami a felszini szélmez0 energetikai paramétereire jelentds hatassal lehet
(KIRCsI 2004). A modellalkalmazasokat illetben magyarorszagi alkalmazasok,
tapasztalatok mar rendelkezésre allnak, de Karpatalja vonatkozasaban sajnos még
legnépszeriibb modellek egyike a dan fejlesztésiit WAsP (Wind Atlas Analysis and
Application Program), amelyr6l olvashatunk RADICS (RADICS 1999, RADICS —
BARTHOLY 2002, 2005) és BARTHOLY (BARTHOLY — RADICS 2000A, BARTHOLY —
RADICS 20008, BARTHOLY — RADICS 2001, BARTHOLY ET AL. 2003) munkaiban. A
¢s Hunt elméletére alapozott, linedris, spektralis modell (MORTENSEN ET AL. 1993),
melynek felhasznéldsaval késziilt az Europai Unid finanszirozasaban, a dan Rise
Nemzeti Kutatolaboratorium kiadasaban a 80-as évek végén megjelent Eurdpai
szélatlasz (TROEN — PETERSEN 1989) is.

Ha a domborzat aramlasmodositd hatdsa elhanyagolhatd, akkor az érdesség
valtozast figyelembevevd belsé hatarréteg modellek, mint a WAsP, j6 megoldast
jelentenek. Komplex domborzati helyszinek esetén azonban a turbulencia
szempontjabol dinamikus megko6zelités lehet alkalmasabb. BIRONE KIRCSI ET AL.
(2011, 2012A, 2012B) a Hernad-volgyi szélpotencial felméréséhez a norvég
VECTOR AS éltal fejlesztett CFD (Computational Fluid Dynamic) analizisen alapuld
szélfarm tervezd eszkdzt, a WindSim-et alkalmaztdk. A programcsomag alapjat a
PHOENICS program adja, amely egy 3D Reynolds atlagolasu Navier-Stokes egyenlet
(RANS - Reynolds-averaged Navier-Stokes equation) megoldd alkalmazas
(CASTRO ET AL. 2003, LOPES ET AL. 2007). A modularis felépitésti modell tobb
Iépcsdben jut el a domborzat altal befolydsolt dtlagos szélsebesség térbeli eloszlashoz,
amely végeredményben meghatarozza a kivalasztott szélenergia hasznosito
berendezés varhat6 energiatermelését.

Megemlitenénk még az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal rovidtava
elérejelzéshez hasznalt ALADIN modellt, melynek segitségével
SZEPSZO ET AL. (2006) a magyarorszagi szélklimat vizsgaltak az 1992-2001 kozotti
idészakban. A vizsgalathoz az ECMWF ERA-40 re-analizis adatait hasznaltak fel,
melyeken dinamikailag leskalazast hajtottak végre, hogy elérjék a szélmezd
eldallitashoz sziikséges finom felbontast. Végeredményiil a tizéves iddszakra
kiilonb6z6 magassagi szintekre vonatkozo 5 km-es felbontasu atlagszél-térképeket
allitottak eld.

Magyarorszagi vonatkozasi a KMPAM (Komplex Multifaktoros Poligenetikus
Adaptiv Modell) (ROzZSAVOLGYI1 2007) klimaorientalt modell, melynek segitségével
a szélenergia hasznositasanak lehetséges helyszineit vizsgaltak a kutatds soran.
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A részletes szélklimatologiai vizsgdlatokhoz, illetve a szél energidjanak
hasznositasahoz tobbféle 1éptékii informacié feldolgozasara van sziikség, mivel a
légkoér mozgasjelenségei horizontalisan €s vertikalisan, valamint idOben is széles
tartomanyban értelmezhet6k. BIRONE KIRCSI (2007, 2008) végzett nagytérségii
szélklimatologiai vizsgalatokat az NCEP/NCAR re-analizis projekt 50 éves, az északi
negyed gombre vonatkozo meridionalis és zonalis szélvektorok napi adatsorabol.

A felsorolt alkalmazasok eredményeként Magyarorszag teriiletére mar tobb
modell-becslésen, szimulacion nyugvo széltérkép is elkészilt (RADICS 2004,
KERTESZ ET AL. 2005, OMSZ 2017A). Hasonld geometriaju eredmények sziilettek
kiilonb6z6 alapokon nyugvo szamitasokkal is, melyek igy bizonyos mértékig egymas
verifikacioi. A térképek kiilonb6z6 magassagokra késziiltek el, a felszini érdesség és
a domborzat okozta zavaré hatdsok figyelembe vételével. A magasabb szintek
vizsgalata soran tobben is (ROZSAVOLGY! 2007, BARANKA ET AL. 2001) azt
tapasztaltak, hogy ismerve a planetaris hatarréteg tulajdonsagait (FOKEN 2008) —
annak valtozasat a magassagnévekedéssel — konnyebben elvégezhetdk a szamitasok,
elemzések. Magyarorszagon a 60 méternél magasabb régiokban mar nem okoz
jelentds zavaro hatést a felszini érdesség, az arnyékold objektumok hatésa e felett mar
nem szignifikans (WIERINGA 1976, 1983, KIRCSI 2004).

Mindezek mellett meg kell emliteniink a tavérzékelési technikdk sordba
illeszked6 SODAR alkalmazasat a magyarorszagi szélklimatoldgiai, szélenergetikai
vizsgalatokban (VARGA — NEMETH 2005, VARGA ET AL. 2006, BIRONE KIRCSI ET AL.
2012A, BiRONE KIRCSI — HADNAGY 2013). A SODAR (SOund Detection And
Ranging) hanghullamok segitségével a légkorben mindig jelenlévd termikus- és
sebességkiilonbségekre visszavezethetd stirtiségingadozasokrodl visszavert jelet gytjti
és elemzi, mely segitségével szamos 1égkori paraméter meghatarozhatd (ENGELBART
ET AL. 1999, VIANA ET AL. 2012). A méréstechnika legnagyobb elénye, hogy
szélmér6torony felallitasa nélkiil ismerhetjiik meg a talajkozeli hatarréteg alsé néhany
Tovabba a nagytérségii statisztikai elemzések és modellbecsléseken kiviil sziilettek
munkak a beépitett teriiletek és a varosi kornyezet szélpotencialjat befolyasolo
tényezOk meghatarozasa terén is (LAZAR ET AL. 2014, CSAKBERENYI-NAGY 2014).

2.6.2. Karpdatalja szélklimdja és szélenergetikai készlete, az eddigi kutatdsanak
osszefoglalasa

Karpatalja egész teriiletére vagy a szomszédos magyarorszagi, szlovékiai,
romaniai és belsé ukrajnai vidékeken végzett, igy érintOlegesen Karpataljara is
vonatkozd szélklimatologiai és szélenergetikai vizsgalatokrol szamos emlitést
talalunk a szakirodalmi forrasokban. A legelso emlithetd szélklimatologiai vizsgalatot
HEGYFOKY KABOS végezte hazankban 1894-ben. 216 meteoroldgiai allomés adatai
alapjan elemezte a széliranyvaltozasok napi menetét, €vszakos valtozasait és
eloszlasat a Karpat-medencében (HEGYFOKY 1894). Kimutatta, hogy az uralkodo szél
iranyara nagy hatassal vannak hazank domborzati viszonyai. Véleménye szerint az
orszag legszelesebb taja a Fels6-Tisza vidéke (a mai Karpatalja is). Uttoré munkaja
vitathatatlan, de megallapitasait és magyarazatait az 6t koveté nemzedékek joggal
biraltak. A mult évszazad elsé felében Karpatalja teriiletének hanyattatott sorsa
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valoszintileg a meteoroldgiai tudomanynak sem kedvezett, mivel ebbél az id6szakbol
szinte semmilyen szakirodalmi forras nem all rendelkezésre, amely az itteni
éghajlattal, f6leg nem a helyi szélklimaval foglalkozott volna. A mult szazad 40-50-es
éveitdl kezdodden viszont mar talalhatunk emlitést a 1égkdrzés sajatossagairol és a
szélviszonyokrol. Id6rendi sorrendben felsoroljuk a szakirodalomban fellelhetd
megallapitasokat, tényeket, amelyek Karpatalja szélklimajaval és szélenergetikai
potencialjaval kapcsolatban sziilettek.

ADRIANOV (1951, 1957, 1965) munkéiban az akkori USzSzK nyugati
megyéinek éghajlatat, az Esszakkeleti-Karpatok vertikalis termikus 6vezetességét és
¢ghajlati-cirkulacios tényez6it vizsgalva leirta az itt uralkodo légaramlatokat,
évszakonként bemutatta az eurazsiai akciocentrumok (ciklonok, anticiklonok) hatasat
a Karpatok térségére.

Az 1966-1969-es ¢évek kozott a Kijevi Hidrometeorologiai Intézet altal
osszedllitott Eghajlati 6sszesité (CrpaBounnk mo kmmmary CCCP. Bemyck 10)
I1l. része tartalmazta az akkori USzSzK (Ukran Szovjet Szocialista Koztarsasag)
sz¢élklimajara vonatkozo leirast. A kiadvany tablazatos forméaban €s magyarazatokkal
egylitt mintegy 255 (1 karpataljai) meteorologiai méréallomas, 1936-t61 1960-ig tartd
id6szakra vonatkozo Gsszesitett adatait tartalmazta, igy adva egy altalanos jellemzést
az akkori koztarsasag szélklimajarol.

VOLEVAKHA — HOJSA (1967) munkajaban bemutatasra keriilt az USzSzK
szélenergetikai erdforrasainak teriileti és szezonalis eloszlésa.

Szintén 1967-b6l, az USzSzK szélviszonyainak részletes jellemzése
megtalalhatd a PRYHODKO (1967) szerkesztésében megjelent Ukrajna éghajlata
(Kmmumar Vkpaumnsl) kiadvanyban, illetve ezek térképi abrazolasa az USzSzK
Eghajlati atlaszdban (Knimaruusuii atnac YPCP) 1967-b6l, majd késébb az USzSzK
természeti feltételeinek és természeti er6forrasainak atlaszaban 1978-bol.

BUCHYNSKYI (1971) bemutatta a térség felett a barikus mez6k szezonalis
eloszlasat és azok kolcsonhatasa altal megszabott alaparamlas sajatossagait, valamint
a domborzat aramlasmodositd hatasaval kapcsolatban tanulmanyozta a térségre
jellemz6 hegy-volgyi cirkulaciot.

HERENCHUK (1981) az Ukran-Kéarpatok maig az alapmiivek egyikének szamitod
természetfoldrajzi leirdsdban a hegyvidék éghajlataval, ezzel egylitt a helyi
légkorzéssel és a fon szél jelenségével foglakozott. A konyvben megtalalhato
Alsohidegpatak, Ungvar, Beregszasz és Rahd allomasokrol a széliranyok
8 iranyszektor szerinti eloszlasa és a szélcsend évi aranya.

BABYCHENKO ET AL. (1984) szintén érintettek Karpatalja teriiletét is az orszag
szélviszonyainak bemutatasa soran.

BODNAR (1987) Osszesen 9 meteorologiai allomasrol (koztiik olyanokrol,
amelyeket azota megsziintettek) évszakonként szamokban kozli a széliranyok
8 iranyszektor szerinti eloszlasat, illetve a szélcsend aranyat. Megallapitotta, hogy a
szélsebesség értékei az alfoldi részeken és a hegyvidék volgyeiben alacsonyak, évi
atlagban 1,2-2,4 m/s k6z¢é esnek. Itt magas a szélcsendes iddszakok gyakorisaga, a
3 m/s-tol erOsebb szelek gyakorisiga csak marcius-majus (Ungvar) koézott haladja
meg a 10%-ot. A hegygerinceken, csucsokon az atlagos szélsebességek joval
magasabbak (4-6 m/s). A Plaj allomason 3 m/s-tol er6sebb szelek gyakorisaga, majus
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¢s augusztus kivételével, minden hoénapban meghaladja a 40%-ot. A maximalis
erdsségli sz€116kések sebessége meghaladhatja a 40 m/s-ot (144 km/h).

Az 1991-ben kiadott KARPATALJA ATLASZABAN Ungvar, Nagyberezna,
Beregszasz, Alsoverecke, Alsohidegpatak, Huszt, Oroszmokra és Rah6 meteorologiai
allomasok sz¢lrdzsai és azokon a szélcsend €vi aranya talalhatok meg.

VOROPAI — KUNYTSA (1996) a légkorzés helyi sajatossagairol, a Karpatokban
kialakuld fon sz€l és hegy-volgyi sz€l kilakulasardl tesznek emlitést.

PAP (2003) konyvében, a Karpatalja éghajlata alfejezetben, néhany adat
talalhato a sikvidék és a hegyvidék atlagos szélsebesség értékeire. A teriilet
sz¢lenergia potencialja feltérképezése szempontjabol egy igen figyelemfelkeltd, bar
megalapozatlan megallapitast tett, és valdszinii, hogy kés6bb HABREL (2013) is ezt
vette at, miszerint a Hemba- (r. Temba) 1491 m (Borzsa-havas), a Javornik-
(r. SABipauk) 1017 m (Havasi-vonulat) és Mancsul-hegy (r. Manuymn) 1501 m
(Havasi-vonulat) a szélenergia hasznositasra alkalmas teriiletek, ahol az évi atlagos
sz¢lsebesség eléri az 5-7,5 m/s-ot.

KUDRYA ET AL. (2001) Ukrajna meghjuld energetikai atlaszaban a jellemz6
szélsebességek alapjan a Karpataljai-alfold a legalacsonyabb 1-es (évi atlagos
szélsebesség <4,25 m/s), mig az Ukran-Karpatok teriilete a legmagasabb,
4-es (>5,5 m/s) kategoriaba kertilt az orszagon beliil (2. melléklet).

VELYCHKO (2003) Ukrajna megujuld energiaforrasainak készleteit vizsgalva
ugyancsak emlitést tesz Karpatalja szélklimajarol. A Karpataljai-alfoldre az orszag
mas teriileteihez képest egész évben alacsony szélsebességek (3-4 m/s) jellemzok. Az
évszakok kozépsé honapjainak atlagos szélsebességeit bemutatd térképei szerint a
szélsebesség jellemzb évi jarasaban a tavasz elejei maximum és az 6sz elejei minimum
tapasztalhatdo. Megemliti, hogy a Karpatokban talalhatdo Pozsezsevszka allomason
egész évben 5 m/s-t meghalado szélsebességeket mérnek.

A 2007-ben kiadott UKRAINA NEMZET!I ATLASZABAN (HamioHanbHuil atiac
Vkpainu) (2007) szélklima tekintetében két térképet talalunk. Egyiken bemutatasra
keriil a nyari, a masikon a téli atlagos szélsebesség (a lefedett id6szak nem kozolt), a
3 m/s-ot meghaladé szélsebesség idétartama (6ra/évszak). Karpataljarol két allomas,
Ungvar (nyaron — 2,5 m/s, 600 ora; télen — 2,6 m/s, 800 6ra) és Pozsezsevszka (nyaron
— 5,0 m/s, 900 ora; télen — 7,9 m/s, 1300 ora) szerepel a térképeken.

DMYTRENKO — BARANDYCH (2007) Ukrajna teriiletének szélenergetikai
felosztasa soran Karpatalja siksagi részét és hegyvidéki folyovolgyeit, az
Eldkarpatokkal és a Krim-hegység (Krim-félsziget) volgyeivel egyiitt, a szélenergia
felhasznalasara alkalmatlan teriiletek csoportjaba soroljak, ahol az évi atlagos
szélsebesség 1,5-2,5 m/s kozott valtozik. A 3 m/s-t meghaladd sebességii szelek
id6tartama csupan évi 2500-3000 orat tesz ki. Az Ukran-Karpatok legmagasabb
részei, a Krim-hegység csucsaival, a Krim-félsziget déli részével, a Fekete- ¢€s
Azovi-tenger partvidékével egyiitt a kiemelkedGen magas szélenergia potenciallal
rendelkez6 kategoriat képviselik, 5,5-6,5 m/s varhatd évi atlagos szélsebességekkel.
A 3 m/s-t meghaladé sebességii szelek idGtartama itt elérheti az évi 5500-6000 orat
(3. melléklet).

LAVNY!I — LASSIG (2009) az erGs szelek gyakorisagaval foglakoztak az
Ukran-Karpatok teriiletén. Az 1945-1999 idészakra 16, koztik 5 karpataljai
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mérdallomason hatdroztak meg az erds szelek (v>20 m/s) évi, évszakonkénti €s
honaponkénti atlagos el6fordulasat, kiilon irdnyok szerint és atlagos idGtartamra is
lebontva.

KINASH — HUK (2006, 2010), KINASH ET AL. (2016) Karpatalja teriiletének
felosztasat végezték el az épitményekre hatod szélterhelés és szélnyomas alapjan. A
tanulmanyaikban miszaki szempontbol kozelitették meg a helyi szélklima jellemzdit,
azonban részletes adatokat kozoltek a januari és juniusi maximalis szélsebességrol a
megye mind a 9 mérdallomasarol. Karpatalja teriiletét a maximalis nyari szélnyomas
alapjan 8, a maximalis téli szélnyomas alapjan 9 részre (jarasra) osztottak fel (az 1-es
jarasban a legalacsonyabb a szélnyomas — 250-400 Pa, a 9-es jarasban a legmagassabb
—1300-1900 Pa). Egy a domborzati sajatossagokat is figyelembe vevd interpolacios
modszer segitségével mintegy 28 ponton (telepiilésen, hegycsucson, hagon)
meghataroztak az évi atlagos, illetve a januari és a juliusi minimum €és maximum
sz€lsebességet €s szélnyomast.

A 3TIER (2009) Ukrajnara késziilt széltérképe (4. melléklet) 80 m
magassagban, 5x5 km felbontdsban, a domborzati hatast is figyelembe véve mutatta
be az évi atlagos szélsebesség teriileti eloszlasat. A térképen kitlinik Karpataljan a
sz¢élsebesség tekintetében jellemzo kontrasztossag az alfold és a hegyvidék kozott.

Az AWS TRUEPOWER (2012) 200 m felbontast, 80 m magassagra késziilt
széltérképe (5. melléklet) mutatta be legrészletesebben a teriilet évi atlagos
szélsebesség értékeinek teriileti szorodasat. A nagy felbontasnak kodszonhetben itt
¢lesen kirajzolddnak a kiilonb6z6 szélviszonyok uralta teriiletek. A térkép Karpataljat
bemutato kivagatan latszik, hogy a szelesebb teriiletekhez tartoznak a Vihorlat-Gutini
vulkanikus vonulat részei (Kékl6- (Szinyak-) hegység, Borlo-Gyil), a Havasi-vonulat
tagjai (Rona- és Borzsa-havas), illetve a sikvidéken az Ugocsai-sik.

SALYUK ET AL. (2013) a kedvezétlen meteoroldgiai jelenségeket
tanulmanyozva Karpataljan megallapitottak, hogy éves atlagban 122 szeles nap
(v=10 m/s) fordul el6. A hegyvidéken, a 20 m/s sebességii szelek kialakulasahoz
kedvezé makroszinoptikus helyzetek alakulhatnak ki télen, leggyakrabban
decemberben és januarban, legritkabban juliusban és augusztusban. A 35 m/s-ot eléré
¢és azt meghalad6 sebességii sz€éllokések Karpataljan 4-5 évente fordulnak eld. Ezek a
délrol és északnyugatrol érkezo ciklonok athaladasahoz kothetok és altalaban lokalis
jelleget mutatnak. A nyari évszakban a 20 m/s sebességli széllokések leggyakrabban
juliusban fordulnak elé. Ezek iddtartama atlagosan 30 perc, ritkan 1 6ra és napi
jarasukra jellemz6, hogy nagyobb részben (31%) a délutani napszakban, 12-18 éra
kozott, erés konvektiv felhOképzddés kovetkeztében Iétrejott zivatarok soran
jelentkeznek.

MAKAROVSKIY — ZINYCH (2014) 187 meteorologiai allomas 30 éves napi
atalgos szélsebesség adatsorat vizsgalta. A szélsebesség értékeket a felszintél 10 m-es
magassagra transzformaltdk. Ehhez az un. Hellmann-féle hatvanykitevos
Osszefiiggést hasznaltak. Az 0sszefliggésben szerepld a kitevot az érdességi magassag
(zo paraméter) alapjan hataroztak meg. Az érdességi paramétert — a felszin tipusatol
fiiggd tapasztalati értékét — tablazatbol vették. Elkészitették egész Ukrajnara, 10 és
75 m felszin feletti magassagra az évi atlagos szélsebességet bemutatd térképeket
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(6. melléklet). A térképek nem tiikrozik a domborzati viszonyok aramlasmodositd
hatasat.

TYKHANOVYCH — BILANYUK (2014) a sz¢él hatasat tanulmanyoztdk a lavina
helyzet kialakulasara a Karpatokban, mindemellett a helyi aramlasi mezd
sajatossagaira is adtak jellemzést.

SHUBER (2014) a Csornohorai-masszivumban talalhato Pozsezsevszka
meteorologiai allomas 1962-2010 idészakra vonatkozo éghajlati adatsorait elemezte.
Vizsgalta a szélsebesség iranyonkénti valtozasat és az erés szelek (=15 m/s)
eléfordulasanak gyakorisagat.

OSADCHYI ET AL. (2014, 2015) a nyugat-ukrajnai teriiletek szélpotencialjanak
a CarpatClim éghajlati adatbazis alapjan tortént vizsgalata soran megallapitottak,
hogy Karpatalja teriiletén az 1981-2010-es id6szakban 0,2-0,3 m/s-os csokkenés volt
kimutathato az évi atlagos szélsebességben az 1961-1990-es id6szakhoz viszonyitva.
Tovabba az 1961-2010 iddszak szélsebesség adatai alapjan 10, 30 és 50 m
magassagokra  elkésziiltek a térség szélenergetikai potencialjat eddig
legrészletesebben bemutatd térképek (7. melléklet). A fajlagos szélteljesitmény
30 m-es felszin feletti magassdgban a hegyvidéki részen, azon beliil a Havasi- €s
Vizvalasztd-vonulat gerincein rendelkezik a legmagassabb értékekkel ¢s helyenként
eléri a 400-450 W/m?-t. A sziik, szélvédett folyovolgyekben és a siksagi teriileteken
viszont csupan 100-150 W/ m? értékeket mutat. Ugyanez érvényes az 50 m-es szintre
is, csupan a magassabb értékii kategoriak teriiletei szélesednek ki.

MANDRYK (2016) Ukrajna hegyvidéki (Eszakkeleti-Kéarpatok vagy Ukran-
légkori erdforras felhasznalasanak lehetOségeit a térségben. Térkép segitségével
altalanosan, elnagyoltan, két sz¢élsebesség kategoriat (>5,5 m/s és <4,5 m/s) hasznalva
szemlélteti a szélsebesség viszonyokat.
allomas 2005-2015 kozotti idGszakra vonatkozd évi atlagos szélsebességeit
felhasznalva elkészitette 30, 50, 70 és 100 m-es magassagokra a szélsebesség teriileti
eloszlasat bemutaté térképeket, ezek koziil a publikacidban csak a 100 m-re vonatkozd
szerepelt (8. melléklet). A térképek elkészitésénél lathatoan nem vették figyelembe a
domborzat aramlasmodositd hatasat, de ennek ellenére is a térségrél korabban
megjelent ilyen jellegli térképek koziil részletgazdagon mutatja be a szélsebesség
teriileti eloszlasat. A vizsgalataikban mind a 9 karpataljai meteorologiai allomast is
bevontak. Az évi atlagos szélsebesség és fajlagos szélteljesitményt figyelembe véve a
teriiletet 5 régiora osztottak fel. Kovetkeztetéseik szerint Karpataljan a
Csornohorai-masszivum és Vizvalaszto-vonulat teriilete a legalkalamasabb a
sz¢lturbindk hatékony miikodéséhez. A szélsebesség magagassagi korrekcigjahoz
logaritmikus és hatvanykitevOs széprofilt is alkalmaztak. A logaritmikus szélprofilnal
az érdességi paraméter értékének (zo) egységesen minden allomason 0,1-et, mig a
hatvanykitevé (a) értékének egységesen 0,2-et hasznaltak.

MOSKALCHUK (2017) az Elokarpatok egyes meteorologiai mérdallomasain
meghatarozta a fajlagos szélteljesitmény értékeit a 2005-2015-6s idészakra.
Eredményei szerint annak értéke a nem hegyvidéki allomasokon 19 W/m? (Kolomija)

28



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

és 42 W/m? (Dolina) kozott valtozik. A hegyvidéken elhelyezkedd Pozsezsevszka
allomason viszont eléri a 182 W/m?-t.

Mindezek mellett meg kell emliteniink azokat a vizsgalatokat, amelyek, ha nem
is konkrétan Karpatalja terliletére vonatkoztak, de kozvetleniil a szomszédos (pl. az
orszaghatdron vagy megyehataron tali) siksagi vagy hegyvidéki teriiletek
szélklimajaval, széleréforrasaival foglalkoztak, mégpedig: WAGNER 1931, BERENYI
1932, PECZELY 1957, 1963, BARANY ET AL. 1970, TAR 1984, 1999, KEVEINE
BARANY 1991, TAR — SZEGEDI 2007, CHOMJAK — TOMIC 2008).

A magyar Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ 2017A) altal kozolt
széltérképrol (9. abra) leolvashato, hogy a szomszédos Ungi-sik, Beregi-Tiszahat és
Ugocsai-sik teriiletén az évi atlagos szélsebesség valdszintileg 2,0-2,5 m/s kdzé esik.
A térkép 600x900 m-es felbontasban 2000-2009-es id6szak adatai alapjan késziilt.

9. abra. Az évi atlagos szélsebességek (m/s) €s az uralkodo széliranyok
Magyarorszagon (2000-2009) (OMSZ 2017A)

KERTESZ ET AL. (2005) dinamikai leskalazassal szamitott atlagos
szélsebességet reprezentald térképe (10. abra) 75 méter magassagra, 5x5 km-es
felbontasban, az 1992-2001-es iddszakra vonatkozdan késziilt el. Ebben a
magassagban a Karpataljai-alfoldre a 4,5-5,0 m/s évi atlagos szélsebesség érvényes.

29



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

R e

s
PRI

WLl e .

A B DWW RIS e

10. abra. Magyarorszag széltérképe 75 méteres magassagban (KERTESZ ET AL. 2005)

RADICS (2004) a szélenergia hasznositasanak lehetdségeit vizsgalta,
elkészitette a Magyarorszdgon rendelkezésre allo szélteljesitmény mezdét bemutatd
térképet (11. abra). A térkép ugyan nem terjed ki Karpataljara, de valoszintileg az
alfoldi rész szélteljesitménye kozel megegyezd a Nyirségével, ami 30-35 W/m? koriil
van.

10 W m~
100 W m™
YWOWm?
$0W m”
70W m?
60 W m*
S0Wm*
4OWm*
30 W m”
20Wm*
10W m~

11. abra. A domborzat aramlasmddositd hatdsanak figyelembe vételével
10 m felszin feletti magassagra modellezett rendelkezésre
allo szélteljesitmény-mez6 (RADICS 2004)

30



3. ADATOK ES MODSZEREK

3.1. A karpataljai meteorologiai allomasok széladatai

Karpataljan napjainkban 9 meteorologiai mérdallomas mikodik, ezek
mindegyikén tobb évtizede folyik szélmérés. Az allomasok a Karpataljai-alfoldon,
mint Ungvar (ukranul: Yxropon), Beregszasz (beperoso) és Huszt (Xycr), illetve az
itt huzodo Eszakkeleti-Kéarpatok keskeny, folyok altal kimélyitett volgyeiben, mint
Nagyberezna (Benukuii Bepesmmii), Rahé (PaxiB), Okormezé (Mixrip’s),
Alsoverecke (Hwxni Bopota) és Alsohidegpatak (Hwxkui Cryapenuii), illetve a
Borzsa-havas magasan fekvd gerince nyitott térszinén, mint a Plaj (Ilnait)
helyezkednek el. A legkorabban, 1872-t61 az Osztrak-Magyar Monarchia
hidrometeoroldgiai halozatanak tagjaként az ungvari alloméas kezdte meg miikodését.
A masodik vilaghaboru utan, 1945-1946 kozott alltak ilizembe a Beregszasz
(Beregszaszi jaras), Raho (Rahdi jaras), Huszt (Huszti jaras), Nagyberezna
(Nagybereznai jaras), Alsohidegpatak és Okormezd (Okormezdi jaras) allomasok.
1949-ben megkezdhette miikddését az Alsoverecke (Voldci jaras) allomas és
utolsoként 1968 juniusdban nyilt meg a megye egyetlen magashegyi meteorologiai
allomasa a Plaj (Voloci jaras), amely egyben a lavinajelzd szolgalat bazisaként is
mikodik (KMHMK 2016). Ezek koziil a Beregszaszi allomasrol nem szarmaztak
adataink (a 12. abran névnélkiili fehér pont jeloli). A vizsgalatba kilencedikként
bevont Pozsezsevszka meteorologiai allomas orografiai komyezetét tekintve szintén
hegyvidéken, a Csornohorai-masszivumban, Karpatalja és a vele hataros
Ivano-Frankivszki teriilet (megye) hataran helyezkedik el, de igazgatasat illetden mar
az utdbbihoz tartozik (KMHMK 2016). Az allomasok térbeli elhelyezkedését a 12.
abra szemlélteti.

2.000 m

1,500 m

1,000 m

Skm 15km 25km 35km 45km N A ; ) I

12. abra. Az adatbazist alkotd meteoroldgiai megfigyel6 allomasok foldrajzi
elhelyezkedése és tengerszint feletti magassaga
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Az allomasok pontos foldrajzi koordinatait, valamint a szélsebesség-mérd
talajfelszin feletti magassagat és tipusat az 1. tablazatban adjuk meg. A vizsgalt
id6szak 2011. januar 1-t61 2015. december 31-ig terjed. A vizsgalatainkhoz a
megfigyeld meteorologiai allomédsokon 3 oranként regisztralt szélsebesség ¢és
szélirany, illetve napi maximalis szélsebesség adatsorokat hasznaltuk fel. Ungvar
esetében felhasznaltunk egy 2006. januar 1-t61 2015. december 31-ig tarto adatsort is,
mivel legalabb egy allomas esetében fontosnak lattuk 6sszehasonlitani a mért adatokat
a CarpatClim éghajlati adatbazisban talalhato interpolalt racsponti adatokkal. Ez
5 éves atfedésben van a CarpatClim, 1961-t61 2010-ig tartd adatsoraval. Az
adatsorokat a Karpataljai Megyei Hidrometeoroldgiai Kézponttol (KMHMK) sajat
koltségen vasaroltuk meg, ez behatarolta a mérépontok szamat és az adatsorok
terjedelmét is. Az érintett idoszakban az allomasok foldrajzi helyzetében és az
anemométer foldfelszin feletti magassagaban nem tortént valtozas, tehat a sz€lmérés
koriilményei valtozatlannak tekinthetok.

1. tablazat: A Karpataljan miik6d6 meteorologiai allomésok féldrajzi koordinatai, az
anemométer talajfelszint6l mért magassagai és tipusa (¢: foldrajzi szélesség, A:
foldrajzi hosszusag, h: tengerszint feletti magassag, ha: az anemométer talaj feletti
magassaga) (a KMHMK adatai alapjan)

Meteorolégiai 4llomas o ‘;f};ar‘f;tla h(m) | he(m) | Anemo-
meter
WMO ; o A 2011. jan. — i
index | Allomdsnev | ol oleti) 2015, dec, pus
33631 Ungvar 48°38' | 22°16' | 112 14 |MAPK 60
33638 Huszt 48°11 | 23°18' | 164 16 | M63M-1
33514 | Nagyberezna | 48°54' | 22°28' | 205 10 | M63M-1
33647 Rahé 48°03' | 24°12' | 430 10 | M63M-1
33633 |  Okormezd | 48°31' | 23°30' | 456 10 | M63M-1
33517 | Alsoverecke | 48°46' | 23°06' | 496 10 | M63M-1
33518 | Alsohidegpatak | 48°42' | 23°22' | 615 10 | M63M-1
33515 PI4] 48°40' | 23°12' | 1330 8 | MO3M-1
33646 Pozsezsevszka 48°09' | 24°32' 1451 11 M63M-1

Az 5 évet lefed6 idészak alatt allomasonként eltéré mennyiségli adathiany
fordult el6. Az adathidny részaranyat, szazalékban kifejezve, a teljes id6szakra
vonatkozdan a 2. tablazatban mutatjuk be. A legkevesebb hianyzo rekord Ungvaron
volt, a teljes id6sorbdl csupan 0,3% hianyzott. A t6bbi allomason az adathiany
részaranya 1-2% kozott ingadozott. A hidnyzé részarany Rahon (1,8%) és
Pozsezsevszkan (1,92%) mutatta a legnagyobb értékeket. Meg kell jegyezniink, hogy
a karpataljai meteorologiai allomasok miiszerezettsége elavult. Ez a Megyei
Hidrometeorologiai Kozpont igazgatdja és a meteorologiai allomasok munkatarsai
szobeli kozlése és a helyszini bejaras soran tapasztaltak alapjan allithato. Nem kivétel
ezaldl az anemométer sem. A régi, elavult miiszerek gyakran meghibasodnak ¢és a
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javitasukat, a sziikséges anyagi fedezet hianyaban gyakran helyben, a meteoroldgiai
allomasok munkatarsai végzik. Egyediill az Ungvari allomas rendelkezik jobb
miuszerezetséggel, mivel a varosban, kozvetleniil az ukran-szlovak hataron talalhato
Ungvari nemzetkdzi repiilotér repiilésmeteorologiai igényeit is kiszolgalja.

2. tablazat: Az adathiany relativ értékei (%) a teljes idoszakra a vizsgalt
allomasokon, 2011-2015 kozott
(kiemelve: félkovér — legnagyobb, délt — legkisebb érték)
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adathiany (%) | 0,3 1,8 1,6 1,8 1,7 1,7 1,7 1,7 1,9

Az adathiany évszakos felbontasaban tapasztalhatd, hogy a téli adatsorbol
hianyzott a legtobb ¢és a tavaszibol a legkevesebb rekord. A téli évszak magasabb
adatkieséseit, amely minden allomason kézel azonos aranyt, valdszint, hogy a téli
hideg, olykor zizmaras id6jaras viszontagsagai okoztak.

3.2. A CarpatClim éghajlati adatbazis

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat (OMSZ) 8 tovabbi orszag (Ausztria,
Csehorszag, Szlovakia, Ukrajna, Lengyelorszag, Romania, Horvatorszag és Szerbia)
kozremukodésével hozta 1étre a CarpatClim adatbazist, ami egyediilallo stiriséggel
reprezentalja a Karpat-medence klimatologiai adottsagait 1961-2010 kozott. A
létrehozasanak célja volt a Karpat-régié éghajlatinak részletes tér- és idobeli
vizsgalata harmonizalt adatok és egységes modszertan alapjan. A projekt végére
eléallt a régid digitalis klimaatlasza, ami regionalis éghajlatvaltozasi és egyéb
klimatologiai vizsgalatok alapjat képezheti. Az eredményeket a tendert kiiro JRC
(Joint Research Center Institute for Environment and Sustainability) els6sorban aszaly
vizsgalatokhoz kivanja felhasznalni az EDO (European Drought Observatory)
keretében. Az adatok elBallitisa az OMSZ Eghajlati Osztalyan kifejlesztett
adathomogenizalasi: MASH (Multiple Analysis of Series for Homogenization,
SZENTIMREY 2008) ¢és interpolacios: MISH (Meteorological Interpolation based on
Surface Homogenized Data Basis, SZENTIMREY — BIHARI 2007) eljarasokon alapult
(SzALAl ET AL. 2012, OMSZ 2017B). Az adatok térbeli felbontasa 0,1°x0,1°, az
id6beli felbontasa a legtobb paraméterre napi stirtiségii. A projektben ukrajnai részrdl
az Ukran Hidrometeorologiai Intézet (UHMI) is részt vett. Az adatbazist alkotd
mérépontok kozott mind a 9 karpataljai meteorologiai allomas és az ivano-frankivszki
Pozsezsevszka allomas is szerepel. A CarpatClimben mindegyik allomasrol
szarmaznak szélsebesség és szélirany adatok. A CarpatClim és az ltalunk felhasznalt
adatsor idobeli terjedelme kozott csupan Ungvar esetében van egy 5 éves atfedés.
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Ennek ellenére a klimaatlasz térképeinek felbontasa és idébeli terjedelme miatt
fontosnak lattuk ezt az adatbazist is felhaszmalni a vizsgalt teriilet szélklimajanak
energetikai szempontu jellemzése soran. Osszesen 216 racspontot valasztottunk ki,
amelyek Karpatalja teriiletén beliil vagy a hatarhoz kdzel esenek (9. melléklet), illetve
a klimaatlasz metaadatbazisa altal kozolt racspontkodok, foldrajzi koordinatak és
tengerszint feletti magassagok alapjan megtalaltuk a sajat allomasaink gridjeit is és az
azok alatt 1év6 széladatokat.

3.3. A vizsgalatba vont meteorologiai allomasok jellemzo6i

A mintateriileten talalhatdo allomasok kiilonb6z6 orografiai kornyezetben
helyezkednek el. A legalacsonyabban (Ungvar, 112 m) és a legmagasabban
(Pozsezsevszka, 1451 m) fekvé allomas relativ szintkiilonbsége 1339 m. Az online
ingyenesen elérheté nyilvanos SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
topografiai adatbazis felhasznalasaval eldallitottuk az allomasok 2 km-es sugart
kornyezetében, 360°-ban, a felszint6l 10 m magassagban a domborzat, illetve a SRTM
altal tartalmazott egyéb felszini érdességet befolyasold elemek (pl. erdd)
horizontkorlatozasat bemutaté horizont-diagramokat. A 13. abra jol szemlélteti az
allomasok kormyezetében, az egyes égtajak feldl a domborzat hatasat a felszin kozeli
sz€lmezd tulajdonsdgaira. A nyitott hegygerincen talalhaté Pl4j esetében egész
360°-o0s kort kapunk a horizontra, mig a sziik hegyvidéki medencében, folyovolgyben
fekvé Nagyberezna, Rahd, Okormezd, Alsoverecke és Asohidegpatak esetében
csupan keskeny savot, amely az adott volgy hosszanti iranyat és minden bizonnyal
egyben az ott uralkod6 szél irdnyszektorat is dbrazolja.

Ungvar (112 m) — alfold, Huszt (164 m) — alfsld, Nagyberezna (205 m) —

az Ungi-sikon az Aknaszlatinai-medencében az Ung-foly6 volgyében
E £

2 km ——

Ny Kk M <oy —f }
D o D
Raho (430 m) — Okormezd (456 m) — Alséverecke (496 m) —
a Tisza-folyo volgyében a Nagyag-foly6 volgyében a Latorca-foly6 volgyében
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13. abra. A domborzat horizontkorlatozo6 hatasa az allomasok koriil (360°-ban) egy
2 km-es sugaru korben, a szélmérés magassagaban

A mintateriiletink  allomasainak  kdrnyezetér6l a természetfoldrajzi
szakirodalom (BARANYI 2009, BODNAR 1987, HERENCHUK 1981, KARPATALJA
ATLASZA 1991, PAP 2003, VOROPAI— KUNYTSA 1996) és a helyszini bejaras alapjan
az alabbi jellemzoket allapithatjuk meg:

Az ungvari meteorologiai allomas az Ung-folyo volgyében, a folyd
hegyvidékrdl siksagra kiérkezd részén helyezkedik el. Eszakon, északkeleten a
Vulkéani-vonulathoz tartozo6, Vihorlat, keleten a Makovica hegylancai nyulnak be az
Ung volgyéig. Az allomas 2 km-es kdrnyezetében ezek magassaga legfeljebb a 250 m
abszolut tengerszint feletti magassagot érik el. Az allomastol déli, délnyugati és
nyugati iranyba 101-110 m tengerszint feletti magassagl lapos siksag veszi kezdetét.
A mérdpont kozvetlen kornyezetében keleti, délkeleti és déli iranybol siirt, egy-két
szintes lakohazakkal beépitett varosrész veszi koriil.

A huszti meteorologiai allomas elhelyezkedése még szintén részben
sikvidékinek mondhatd, de az eldbbickhez képest mar Osszetettebb domborzati
viszonyok kozott foglal helyet Karpatalja déli részén. Az allomas a Tisza volgyében,
a Vulkani-vonulat két hegysége kozotti keskeny sik felszinen, az ugynevezett
Huszti-kapuban talalhato. Ezen keresztiil kapcsolodik egymashoz a Csap-Munkdacsi-
siksdg és az Aknaszlatinai-medence. Az északnyugaton 1évé NagyszOlosi- és
délnyugaton elhelyezkedd Avas-hegység legmagasabb részei 800-900 m felé
emelkednek. A sik teriileteket az allomastol keletre a Nagyag also folyasanal és a
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Tisza mentén taldljuk. A miiszerkert a varos kozponti, stirin beépitett részén
helyezkedik el. A keleti irany kivételével 1-2 szintes lakohazak és magas fak veszik
korbe.

A nagybereznai meteorologiai allomas az Ung folyd, észak-dél iranyu
volgyében foglal helyet. A felszint a Havasi- és Vulkani-vonulat idenyulo
400-550 m-re emelkedo6 lekerekitett hatti vonulatai uraljak. Ennél magasabbra csupan
az allomastol 6 km-re, északkeletre talalhato Javornik-hegy (1017 m) emelkedik. A
nagybereznai miszerkert a telepiilés nyugati hataraban foglal helyet, nyitott helyen,
50 m-es tavolsagban csupan déli iranybol vannak 1-2 vagy tobbszintes épiiletek.

A rahoi meteorologiai allomas a Fekete-Tisza északkelet-délnyugat iranyu
volgyében helyezkedik el, igy innen nyitott. Keletre- és délkeletre 5 km-es
tavolsagban a Mencsul-hegy (1386 m) emelkedik, délnyugatrol, nyugatrol és
északnyugatrol 6sszefiiggd 1000-1300 m magassagu hegygerinc 6vezi. A miiszerkert
kozvetleniil a Tisza partjan helyezkedik el, a folyotol alig 50 m-re. Kozvetlen
kornyezte csak délrdl, a folyoparttol nyitott, mas iranyokbol teljesen korbedlelik a
telepiilés lakohazai.

Az Gkormezdi  meteorologiai  allomas a Nagyag észak-dél iranya
vOlgyszakaszaban taldlhatdo. Domborzatilag észak-északnyugatrdl és délrdl, illetve
keletrél a szomszédos Talabor folyoval 0sszekotd keskeny volgy altal viszonylag
nyitott. Eszakkeletre, 5-6 km-re a Hrabova-gerinc (1132 m), a Kamjanka-hegy
(1578 m), délkeletre a Mersa-hegy (1318 m), délnyugatra a Mencsul-hegy (1248 m)
teriil el. A miiszerkertet, kivéve az északkeleti iranyt, lakohazak és a hozzajuk tartozo
magas gylimoélcsfas kertek zarjak korbe.

Az alsovereckei meteorologiai allomas a Latorca folyd felsé szakaszanak
volgyében fekszik. A felszinbe mélyen bevagdodd észak-dél iranya volgyet
500-600 m-t elér6 hegyek szegélyezik, az allomastol 4-5km-re nyugati és
északnyugati iranyba a Vizvalaszto-vonulat 900-950 m magas lancai kezdédnek.
Kozvetlen kornyezete viszonylag nyitott, csupan délrél, 50 m-es tavolsagban
talahatoak fenyofak és lakohazak. A miiszerkert a hegyoldalban helyezkedik el, a
telepiilés beépitett kozpontjatol 50-60 méterrel magassabban fekszik.

Az alsohidegpataki meteorologiai allomas a Fehér-ag folyd észak-dél iranyu
volgyében foglal helyet. Az allomas 2 km-es kornyezetében 700-950 m-re
kiemelked6 hegyek huzodnak. Délnyugaton, 8-10 km-re a Borzsa-havas
1200-1500 m-es hegylanca teriil el. A miiszerkert szintén a hegyoldalon, a telepiilést6l
25-30 méterrel magasabban helyezkedik el, de téle alig 30 méterre északrol és
nyugatrol is fasor és kisebb hazak huzodnak.

A Pldj meteoroldogiai allomas a Borzsa-havas északnyugati gerincének, fiives
pusztaval boritott tetején talalhatd 1330 m-en. A magas térszin és szinte csupasz
felszin miatt itt barmiféle szélvédettségrol alig beszélhetiink. Az allomdstol csupan a
2,5 km-re, északnyugatra allo6 Temnatik (1348 m), a 3,5 km-re, délkeletre 1év6 Velikij
Verh (1598 m) és az 5 km-re délen taladlhatd Asztag (Sztoj) (1682 m) cstcsok
emelkednek folé. A miiszerkert panoramaja teljesen nyitott, koriilotte semmilyen
mesterséges terepi akadaly, sem fak nem korlatozza a sz¢l aramlasat.

A Pozsezsevszka  meteorologiai  allomas a  Csornohorai-maszivum
Pozsezsevszka-hegyének (1822 m) észak-keleti hegygerincén foglal helyet 1451 m
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magassagban. A mérépont kérnyezete északi, észak-keleti és keleti iranyokbol nyitott,
mivel a Prut folyo volgye felé lejtd masszivum domborzata mar nem takar. Mig észak-
nyugati iranybol a Hoverla (2061 m), nyugati iranybol a Breszkul (1911 m),
dél-nyugati iranybol a Pozsezsevszka csucsa, déli iranybol pedig a Dancizs (1855 m)
csucsok veszik szorosan korbe, igy ezekbdl az iranyokbol szélarnyékold hatast
fejtenek ki az allomasra. A miszerkert a hegygerinc tetején foglal helyet, igy
kozvetlen kornyezetébdl kiemelkedik, de délnyugati és nyugati iranyokban, téle
30-40 m-re stirti fenyderdo tertil el.

Amint latjuk, kiilondsen a telepiiléseken, a meteorologiai miiszerkertek
kornyezetében, a levegd aramlasa szempontjabdl olykor jelentds felszini akadalyok
talalhatok. Mindez kiillondsen érzékelhetd az allomasokon tapasztalt, a szélsebesség
szenzor inditasi kiiszob alatti értékeinek (szélcsend) magas relativ gyakorisagaban

(3. tablazat).

3. tablazat: A szélcsend relativ értékei (%) a vizsgalt allomasokon, 2011-2015 kdzott
(kiemelve: félkovér — a legnagyobb, ddit — a legkisebb érték)
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szélcsend (%) | 26,1 | 23,8 | 50,0 | 55,2 | 48,7 | 31,1 | 36,8 | 121 | 30,0

Elkiilonithetd a legszélcsendesebb rahoi allomas (a legbeépitettebb is), mig a
hegyvidéken talalhato teljesen nyitott Plajon a szélcsend aranya 12,1%. Meg kell
jegyezniink, hogy a szélméréshez hasznalt M63M-1 tipusti anemométer inditési
sebessége 1,2 m/s, mig MAPK 60 esetében 1,0 m/s. A szélcsend évszakos
megoszlasat vizsgalva (4. tablazat) lathatjuk, hogy a legszélcsendesebb évszakok a
nyar és az 6sz (kivéve Husztot — itt télen van a maximum).

4. tablazat: A szélcsendes relativ értékei (%) évszakos bontasban, 2011-2015 kdzott
(kiemelve: félkovér — a legnagyobb, ddlt — a legkisebb érték)
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tél 26,0 | 27,3 | 48,4 | 58,5 | 41,5 | 253 | 30,1 | 10,3 | 28,3
tavasz 19,1 | 19,9 | 41,2 | 46,6 | 39,1 | 28,6 | 32,7 | 108 | 29,9
nyér 28,6 | 231 | 53,4 | 58,8 | 59,5 | 35,7 | 44,8 | 14,3 | 319
8sz 30,5 | 24,8 | 56,8 | 58,0 | 54,5 | 350 | 39,4 | 12,9 | 29,9
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A karpataljai meteorologiai megfigyeld alloméasok mitkddését a Karpataljai
Megyei Hidrometeorologiai Kozpont (allamnyelven: 3akapnarcekuit oGmacHuit
meHTp 3 rigpomereoposiorii) koordinadlja, amely részegysége az orszagos Ukran
Hidrometeorologiai Kozpontnak (YkpaiHCbKHI TiApOMETEOPOJOTIYHUN LEHTP)
(KMHMK 2016).

A megfigyeld allomasokon az id6jarasi elemek, igy a szél paramétereinek
mérése 3 oranként, az egyezményes koordinalt vilagidé (UTC) szerint, az Id6jarasi
Vilagszolgalat altal meghatarozott szinoptikus f6- (00:00, 06:00, 12:00, 18:00 UTC)
¢s mellékterminusokban  (03:00, 09:00, 15:00, 21:00 UTC) torténik
(MAKSYMOV ET AL. 2011). Karpataljan az allami intézmények, igy a meteorologiai
allomasok is a kelet-eurdpai id6 (EET) szerint miikodnek, amely a téli id6szamitas
alatt UTC+2:00, a nyari iddszamitas alatt pedig UTC+3:00 szerint mutatja a helyi idot.
Az allomasokon vezetett meteorologiai jegyzokonyvekben mind a két id6t feltiintetik.

A haromorankénti mérésekbdl kovetkezéen napi 8 id6pontbol allnak
rendelkezésiinkre adatok. Jelenleg a karpataljai meteoroldgiai méréhaldozatban ennél
nagyobb idébeli felbontasu adatsorok nem késziilnek. Kivételt képez az ungvari
allomas, amely a megyeszékhely (Ungvar) polgari személyszallitast végzo
nemzetkozi repiiloterét is kiszolgalja. Repiilésmeteoroldgiai feladatat ellatva minden
ora 00 és 30 percében, UTC szerint, eléallitjadk a METAR repiilési id6jaras-jelentd
taviratokat is.

Az id6jarasi elemek szamszerl értékekeit altalaban az adott mérési terminus
(21:00, 00:00, 03:00, 06:00, 09:00, 12:00, 15:00, 18:00 UTC) el6tti 10 perces
id6szakasz atlagaiként adjak meg. A szél esetében minden terminusban az alabbi
jellemzoket rogzitik (MAKSYMOV ET AL. 2011, KLEYEVSKA — POLISHHUK 2010,
NEKOS — MOLODAN 2012, SHVEN 2010)2

e atlagos szélsebesség — az allomasokon 10 m magassidgban elhelyezett
M63M-1 vagy MAPK 60 tipusu miiszerrel hatarozzak meg m/s-ban. A mérés
nem automatizalt, a megfigyeld kézzel irott jegyzOkdnyvben rdgziti az
adatokat. A mérés 10 percig tart, az adott terminus eldtt 15 perccel kezd6dik
€s 5 perccel elbtte fejezddik be (azaz példaul a 21:00 UTC terminus
szélsebessége a 20:45 és 20:55 kozott eltelt id6 atlagos szélsebessége, amelyet
az anemométer 3 masodpercenkénti rekordjaibdl a vezérld beltéri egység allit
eld, az értékét a megfigyeld a miiszer kijelzdjérdl olvashatja le);

e maximalis szélsebesség — az adott terminusban a 10 perc soran mért
legnagyobb szélsebesség, széllokés, m/s-ban;

o maximalis sz€&lsebesség a terminusok kozott — a két egymas utan kovetkezo
terminus kozott eltelt id6 (3 oOra) alatt regisztralt legnagyobb szélsebesség,
sz¢éllokés m/s-ban;

e szélirany — a terminusban regisztralt irany, fokokban (0-360°) kifejezve (a
szélsebesség rogzitése utan, a megfigyeld 2 percen keresztiil kveti a miiszer
altal mutatott szélirany valtozasat, majd 5° pontossaggal meghatdrozza azt az
iranyt, amely a 2 perces idétartamon beliil legtovabb érvényesiilt).
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3.4. A szélsebességek és a széliranyok statisztikai és energetikai elemzése

A kovetkezékben bemutatisra keriilnek azok a vizsgalati mddszerek,
amelyeket az adatok elemzésénél hasznaltunk fel. Az adatok elemzését a Microsoft
Office csomaghoz tartozd Excel tablazatkezelével végeztiik el. Az eredmények
szemléltetéséhez eldallitott térképeket és egyéb grafikai szerkesztéseket a QGIS 2.0.1,
ArcGIS 10, Surfer 9, PAST 3.21, Adobe Photoshop CC és a Microsoft Office Power
Point szoftverekkel készitettiik.

3.4.1. A mért szélsebességek magassdgi korrekcidja

A meteoroldgiai szélmérés gyakorlataban el6fordul, hogy bizonyos okok miatt
a szélsebességet ¢s széliranyt meghatirozd miszereket nem a nemzetkdzi
meteorologiai szabvany szerint elirt 10 m-es magassagban helyezik el, hanem ettdl
alacsonyabb vagy magasabb szinten. Ilyen esetben, ahhoz, hogy a kiilénboz6
szintekben mért szélsebességek Osszehasonlithatoak legyenek, valamilyen formula
szintre. Ehhez viszont, adott helyszinen, ismerniink kell a szélsebesség magassagtol
vald megvaltozasat, fiiggését, azaz a fiiggdleges szélprofil tulajdonsagait. A
szélprofilt pontosabban méréssel vagy becsléssel hatarozhatjuk meg. Méréssel torténd
meghatarozas soran radidszondas, wind profiler, Doppler-radar, SODAR-adatokat
hasznalhatunk fel. Ha becsiiljiik a szélprofilt, akkor empirikus és félempirikus
modszerek allnak rendelkezésre.

Ismert, hogy a levegd vizszintes aramldsi sebessége magassagfiiggd, a
felszint6l tavolodva a szélsebesség, és igy a szélteljesitmény is novekszik. A
sz¢lsebesség magassagfiiggése — fliggdleges szélprofil — a foldrajzi hely fiiggvénye,
mivel a hely terepadottsagai (feliileti érdessége, beépités siirlisége, meglévd
épitmények nagysaga, valamint a novénytakar6 is) a széljarast erdteljesen
befolyasoljak (SEMBERY — TOTH 2004). Az egyenetlenség nem az egyes akadalyok
hatasabol, hanem szdmos akadaly 0sszegzOodott hatasabol szarmazik. Az érdesség
novekedésével csokken a szélsebesség magassagszerinti novekedése, vagyis
vastagabb lesz a felszinkdzeli réteg. A felszin tagoltsaga mellett a vertikalis szélprofil
meghatarozoja a 1égrétegz6dés stabilis vagy labilis helyzete. Stabilis 1égrétegzddés
esetén a szélsebesség jobban nd a magassaggal. Ezt jellemzi a logaritmikus linearis
sz¢lprofil, amely segitségével leirhatd a sz€l sebességében kiillonb6zé magassagokban
beallt valtozas (STRACK — ALBERS 1996). A meteorologidban leggyakrabban a
logaritmikus szélprofilt hasznaljak a szélbecslések soran. Ha figyelembe vessziik a d
kiszoritasi rétegvastagsagot (m) is, azaz azt a magassagot, ameddig a teriilet
valamilyen akadaly (pl. ndvényzet) jelenléte miatt szélvédett, akkor a szélprofil a
kovetkezoképp néz ki:

Uk z-d,
U(Z)=71n% (1)
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ahol, u~ — strldédasi sebesség, k — Karman-féle allando (értéke ~0,4), d — kiszoritasi
rétegvastagsag, Zo — ¢érdességi magassag, Z — a Vonatkozasi magassag
(DREW ET AL. 2013, TSE 2013, MILLWARD-HOPKINS ET AL. 2013).

Ugyanakkor a szélenergetikai vizsgalatokban legtobbszor hatvanykitevos
profilokat alkalmaznak. A fliggéleges szélprofil meghatarozasara alkalmazhato ilyen
formula az Un. Hellmann-féle hatvanykitevOos Osszefliggés (AUJESZKY 1949,

BARSTEIN 1984):
v2_ (h2 @
v (h;) (2

Az 6sszefiiggésben szereplé a a Hellmann-kitevé. Az a értékének ismeretében
egy adott magassagban mért szélsebességekbdl megbecsiiljiik mas, altalaban nagyobb
magassag szélsebességeit. A kitevordl magyarorszagi szélenergia potencialt felmérd
kutatasok alapjan is (DOBI ET AL. 2006, VARGA ET AL. 2006, TAR 2007, KIRCSI —
TAR 2008) bebizonyosodott, hogy a felszin érdessége mellett (5. tablazat) szdmos
légkori tényezd is befolyasolja, emiatt értéke széles hatarok kozott valtozhat.

5. tablazat: A Hellmann-paraméter értékének fliggése a felszin
tipusatol (MASTERS 2004)

A felszinboritas tipusa o kitevo értéke
Nyilt vizfeliilet, sik foldfelszin 0,10-0,12
Fiives, nyilt terep 0,15-0,16
Magas ndvényzet, cserjés 0,20-0,22
Erdés siksag 0,25-0,28
Beépitett kisvaros, fakkal és cserjékkel 0,30-0,35
Stirlin beépitett nagyvaros, toronyhazakkal 0,40-0,50

A kitevé a talajszinti levegd egyenstlyi helyzetének a fliggvénye, ebbdl
ered6en hémérsékletfiiggd, igy napi és évszakos menete van (RUEDAS ET AL. 2011,
TAR 2012). Alacsony talajkdzeli hdmérsékletnél értéke nagy, magas talajkozeli
hémérsékletnél értéke kisebb (RADICS 2004). Az éjszakai értékek vizsgalatok szerint
nagyobbak (TAR 2004A, 2007), de a napi menet altalaban sokkal szabalyosabb
(TAR 2012, TARET AL. 2015).

A Hellmann-féle hatvanykitevOs szélprofil szorosan 6sszefiigg a logaritmikus
sz¢€lprofillal, hiszen a nemzetkdzi mérnoki gyakorlatban hasznalt képlet alapjan

visszakapjuk a logaritmikus profilt:

o= ©)

In—
20

A fenti kapcsolat fenallasa szerint, egyenletes sik felszin felett (zo=0,01 m) a
kitevének a nappali 6rakban a=1/7~0,14, az éjszakai orakban a=1/2~0,2 konstans
értéket vesznek (BANSAL ET AL. 2002, PATEL 2006, VARGAET AL. 2006, RUEDAS ET
AL. 2011). Az o értéke fligg tehat az érdességi magassagtol (Z0). Az érdességi
magassag az az elméleti magassag, ahol a szélsebesség zérussa valik, ez pedig a
felszin tipusanak a fiiggvénye (6. tablazat).
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Az érdességi paraméter ismeretében a logaritmikus szélprofil segitségével
kozvetleniil meghatarozhaté mas szintek szélsebessége (BELYNSKYI — POBYYAKHO
1964, ANAPOLSKA — HANDYN 1978, LOPATKA 2004):

In by
V=V (ME—Z;) 4)

6. tablazat: Az érdességi magassag (zo paraméter) fliggése a felszin tipusatol
(BORJAET AL. 1998, RUEDAS ET AL. 2011, MASTERS 2004)

A felszin tipusa Erdességi paraméter
Zo (M)
Nagyon sima; jég vagy iszap felszin 0,00001
Nyugodt nyilt tenger 0,0002
Hullamzo nyilt tenger 0,0005
Hoval boritott felszin 0,003
Gyepes teriilet 0,008
Legeld 0,01
Szant6fold 0,03
Evelé novényekkel, alacsony cserjékkel boritott teriilet 0,05
Ritka fas novényzet 0,1
Erd6siilt teriilet, elszortan épiiletekkel, tereptargyakkal 0,25
Kifejlett erd6 vagy telepiilés, kis magassagkiilonbségekkel 0,5
Viros kiilteriilete, erdds teriilet, kdzepes magassagkiilonbségekkel 15
Varoskdzpontok, szabalytalan magassagi fas, erdds teriilet 3,0

Az o kitevé értéke, a Hellmann-féle hatvanykitevos 0sszefliggésbél kovetkezés
képen, az als6 vi és fels6 vi1 szintben mért szélsebesség ismeretével, az alabbi képlet
alapjan hatarozhat6é meg (TAR 2016):

ln(:—z)
1

h
n(;?)

Vizsgalatok szerint magyarorszagi domborzati viszonyok kozott 0,2<a<0,4, az
alacsonyabb értékek a sikvidéki teriiletekre, a magasabb értékek a dombvidéki,
hegyes teriiletekre jellemzéek (SCHREMPF 2007). Orszagos atlagban «=0,25
KitevGérték ajanlott (DoBI — MIKA 2007), de teriiletileg valtozd, Szegeden 0,2,
Budapesten 0,3, Pakson 0,4-0,5 allapitottak meg (TAR 2004A, 2007, KIRCSI — TAR
2008). TAR (2016) a Paksi toronymérések (10, 20, 50, 120 m) adatait felhasznalva
arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a legmegbizhatobb Hellmann-kitevét nem a
legvastagabb légréteghez (20 m és 120 m) tartozd szélsebességekbdl, hanem a
legvékonyabb réteget hatarolo szintek (20 m €s 50 m) méréseibdl lehet meghatarozni.

A hatvanykitevos Osszefiiggés az ipari szélerémiivek szamara sziikséges
100-150 m magassagig is jo kozelitést ad (RUEDAS ET AL. 2011) a tényleges vertikalis
profil jellegére vonatkozéan. Mivel a kitevd értékét a levegd egyenstlyi helyzete is
befolyasolja, ezért a becslés hibdja is valtozo lehet. A hiba lehetdsége ndvekszik talaj
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kozeli inverzio, er0sen stabil allapotok fennallasa esetén, kiillondsen éjszaka, foként
pedig akkor, ha a kitevé napi menetét nem vessziik figyelembe, azaz egy konstans
értékkel szamolunk (KIRCSI— TAR 2008).

A vizsgalatba vont meteorologiai méréallomasok némelyikén (Ungvar, Huszt,
Pl4j és Pozsezsevszka) a szélsebesség mér6 az eldirt 10 m-nél magasabbra vagy
alacsonyabbra van elhelyezve. A 3 6ranként mért szélsebességeket — az eredmények
Osszehasonlithatosaga miatt —a Hellmann-féle hatvanykitevds osszefiiggéssel minden
esetben 10 m-es talajfelszin feletti magassagra transzformaltuk. Azonban az ehhez
szlikséges helyszini, tobb szinten végzett szélmérésb6l meghatarozott a kitevd pontos
értéke egyik allomasrdl sem allt rendelkezésiinkre. Ezért tigy dontottiink, hogy a
helyszini bejaras alapjan ismerve az allomasok kornyezetét, a szakirodalomban
(BORJAETAL. 1998, RUEDASET AL. 2011, MASTERS 2004) talalhat6 javaslatok szerint
(6. tablazat) megvalasztjuk az érdességi paramétert (zo) és a (3) képlettel
meghataroztuk a Hellman-kitevé értékét. Igy Ungvar esetében zo=0,2 m, Huszt
20=0,2 m, Plaj 20=0,05 m és Pozsezsevszka esetében pedig 20=0,25 m értékekkel
szamoltunk. Az a kitev6 értékeire a kovetkezOket kaptuk: Ungvar a=0,26, Huszt
0=0,26, Plaj a=0,19 és Pozsezsevszka esetében pedig a=0,27. Megjegyezziik, hogy
ezeket csak kényszertiségb0l hataroztuk meg ilyen modszerrel. A pontos értékeket a
stabilitastol fiiggden profilmérések alapjan hatarozhatjuk meg (EMEIS 2013). A kapott
értékek viszont hasonlitanak a DAVENPORT ET AL. (2000), TOTH— HORVATH (2003),
MASTERS (2004), RADICS (2004), SEMBERY — TOTH (2004), PATEL (2006), RUEDAS
ET AL. (2011) vizsgalatai alapjan kapott o értékekre, a felszin tipusatol és érdességétol
fiiggden. Ezt kdvetden a kitevo segitségével a Plaj allomason megbecsiiltiik az also
(8 m) szinten mért szélsebesség alapjan a fels6 (10 m) szint szélsebességeit. Az
értékeket az alabbi képlet alapjan transzformaltuk (ANAPOLSKA — HANDYN 1978,
DE RENZzO 1982):

V2=V (Z—j)a (6)

ahol, vo a h, magassaghoz tartozd szélsebesség (m/s); vi pedig a hi referencia
magassagban mért szélsebesség (m/s).

Ungvar, Huszt és Pozsezsevszka allomasok esetében a 10 m-nél magasabb
szintben mért szélsebességbdl az alabbi képlet alapjan megbecsiiltiik a 10 m-en mért
szélsebesség értékeket. Espedig:

Vip= @ (7

Az o kitevo pontos értéke ismeretének hianyaban a fiiggéleges szélprofil
meghatarozasara a WMO altal elfogadott félempirikus magassagi korrekcio is
felhasznalhaté (MEzOSI — SIMON 1989, SHVEN 2004, 2010). Ennél az eljarasnal
paraméter nincs:

Vh:V]0[0,233+0,6561g(h+4,75)] (8)
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ahol, vh a h#£10 m-en mért, vip a2 10 m magassagban mért/szamolt szélsebesség.
Az dsszefliggéssel kapcsolatban megallapitasra kertilt, hogy az adott magassagban
szamolt szélsebességek eloszlasa a kisebb értékek felé tolodik. A 10 m-nél magasabb
szinteken a képlet tehat alabecsiil (TAR 1991A).

Osszehasonlitas képen ezzel a modszerrel is meghataroztuk 10 m magassagban
a szélsebességeket.

Az eredeti magassagban mért és a 10 m-re transzformalt szélsebesség értékek
néhany statisztikai mutatojat: atlagat, szorasat és variacidos egylitthatojat a
7. tablazatban foglaltuk 6ssze.

7. tablazat: Az eredeti magassagban mért és a 10 m-re transzformalt szélsebesség
értékek statisztikai mutatoi az egész idoszakra

A 10 m-re transzformalt
sz¢lsebességek (m/s)
Mefteorolo'giai éllromais Statisztikai Ered’eti Hellmann-féle WMO altal
¢és az anemométer . magassagban , elfogadott
magassaga (m) mutato mért (m/s) hqtvany félempirikus
. klg\/é? 1 magassagi
OSSZCIUBEESSEL | L orrekeidval
atlag 2,1 1,9 1,9
Ungvér (14 m) SzOras 1,8 1,7 1,7
var. egylitth. 0,9 0,9 0,9
atlag 0,9 0,8 0,8
Huszt (16 m) szoras 0,7 0,6 0,6
var. egylitth. 0,8 0,8 0,8
atlag 47 4,9 4.9
Plaj (8 m) szoras 3,8 4,0 4,0
var. egylitth. 0,8 0,8 0,8
atlag 3,4 3,3 3,3
Pozsezsevszka (11 m) szOras 3,7 3,6 3,6
var. egyiitth. 1,1 11 1,1

Annak ellenérzésére, hogy a két modszer altal kapott adatsor (minta)
ugyanolyan sokasagbol szarmazik, azonosnak tekinthet6-e, azaz a két valoszintiségi
véltozd ugyanolyan eloszlasi-e, homogenitas vizsgalatot végeztiink y>-probaval,
amelynek probastatisztikaja (DEVENYI— GULYAS 1988):

LAY
O=nn; Z?zw 9)

vitu,

ahol, avi és ui a valoszinliségi valtozo megfigyelt értékei, N1 és N, a mintaelemek
szama, az I pedig a mintaelemek gyakorisagi eloszlasa intervallumainak szama. Ha a
nullhipotézis, azaz hogy a két minta azonos eloszlasu sokasagbol szarmazik igaz,
akkor a y?-probastatisztika eloszlasa kozelitéleg r-1 szabadsagfokt y?-eloszlas lesz.
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A homogenitas vizsgalat azt mutatta, hogy 0,95 elfogadasi szinten mind
Ungvar, Huszt, Pl4j és Pozsezsevszka esetében a két valosziniiségi valtozo ugyan
olyan eloszlasu, tehat a két modszer altal kapott adatsor szignifikansan nem
kiilonbozik egymastol. Mivel a Hellmann-0sszefiiggésben szereplé a-kitevo
meghatarozasanal figyelembe vettiik a felszin tipusanak fiiggvényében megvalasztott
érdességi paramétert (o), ezért ezt a szamitast tartjuk pontosabbnak. A munkaban a
sziikséges helyeken az emlitett 4 mér6pont esetében az igy 10 m-re transzformalt
sz€lsebesség értékeket hasznaltuk fel.

3.4.2. Alapstatisztikai miiveletek és a mért szélsebességek gyakorisdgi eloszldsa

Az alapstatisztikak koziil a szélsebességre vonatkozoan az alabbiak keriiltek
alkalmazasra: atlag (X), szoras (o), variacios egyiitthatd (v), minimum (o), also
kvartilis (q1), median (q2), fels6 kvartilis (qz), maximum (gs), médusz (Mo), ferdeség
(y1) és csucsossag (lapultsag) (y,).

A gyakorisagi eloszlas egy olyan statisztikai mutatd, mely arra mutat, hogy a
minta elemei hogyan oszlanak meg a kiilonb6zé csoportok kozott. A szélsebesség
értékek Ax=1 m/s osztalyokba, intervallumokba keriiltek besorolasra, igy megkaptuk
azok abszolut gyakorisagi eloszlasat (fi). Ahhoz, hogy kiilonbozo, akar eltérd
elemszamu mintat vessiink Ossze, sziikséges az abszolut gyakorisagi eloszlasbol
kiszamolnunk az egyes szélsebességek relativ gyakorisagat. A relativ gyakorisag (gi)
a csoport abszolut gyakorisag értékének (fi) a minta elemszamahoz (n) szazalékosan
viszonyitott értéke (OBADOVICS 2003):

__i
i,

g 100=" 100 (10)

3.4.3. A mért szélsebesség empirikus gyakorisagi eloszlasanak kozelitése elméleti
eloszlasokkal

Egy adott hely szélenergetikai jellemzése soran gyakran az éves atlagos
sz€lsebesség értékét adjak meg. A szélviszonyokat bemutatd diagramokban majdnem
mindig hosszu idejii atlagok szerepelnek. Egyetlen adat azonban nem elegendé a
jellemzésre, mert a termelhetd villamos energia a szélsebesség kdbével aranyos
(PATAY 2003), az ilyen jellegii elhanyagolas, illetve atlagolas jelentds eltérést okozhat
az éves energiapotencial becslésénél. Az energetikai felhasznalds szempontjabodl
sokkal 1ényegesebb tudni azt, hogy az egyes szélsebeségek — foleg azok, amelyek
energiatermelésre alkalmasak — milyen gyakorisaggal fordulnak elé. Ezt az adatok
statisztikai feldolgozasaval, a szélsebesség gyakorisaganak diagramjaval lehet
szemléltetni. A szélmegfigyelések empirikus gyakorisagi eloszlasanak kozelitésével
szamos statisztikai és energetikai mutatd is megkaphat6. Erre a célra alkalmas
statisztikai eloszlasfiiggvények kozott szerepel: a Weibull-eloszlas, a Rayleigh-
eloszlas, normal eloszlas, lognormal eloszlas és gamma eloszlds is. A
szélklimatologiaban a leggyakrabban az emlitett eloszlasokat alkalmazzak (TAR
20088, BONFILS 2011, KRAVCHYSHYN ET AL. 2016, FRANCIS — NALAMUTT 2019).

Ezek kozil a kétparaméteres Weibull-eloszlas alkalmazasanak egy elényos
tulajdonsaga, hogy ha az eloszlas paramétereit meghatdrozzuk az anemométer
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magassagaban mért szélsebesség értékekbdl, akkor a mérési szintre vonatkozo
értékekbol a paraméterek mas magassagokra is kiszamolhatok, vagyis a Weibull-
eloszlas segitségével a szélsebesség gyakorisagi eloszlasa kiillonb6zo magassagokban
is leirhat6. Ennek nagy haszna van a szélpotencidlok megallapitasaban. Ennek okan
ez az elméleti eloszlas a szélklima, a szélenergia kutatasanal kozponti szerepet jatszik
(DEVENYI— GULYAS 1988, BARTHOLY — RADICS 20008, PATAY 2003, RADICS 2004,
LyuBIMOV ET AL. 2011, MORGAN ET AL. 2011, HOU ET AL. 2012, SOBCHENKO —
KHOMENKO 2015, KRAVCHYSHYN ET AL. 2016, OSHUROK 2017, FRANCIS —
NALAMUTT 2019) vagy egyes vizsgalatok soran a szélsebességnek a Weibull-
eloszlassal valoé kozelithetdsége kiindulasi alapnak vehetd egyéb szélstatisztikak
meghatarozasahoz (BARTHOLY — RADICS 2000, HUNYAR ET AL. 2004, RADICS 2004).
A Weibull-eloszlas két paraméteres (k és c) asszimetrikus eloszlas, ahol a K az Gn.
alaktényez6é (mértékegység nélkiili szam), a ¢ pedig az Gn. skala-faktor (m/s), ezek a
rendelkezésre allo adatbazisbol szamithatok. A szélmérés magassdgaban érvényes
k és ¢ paramétercknek tobbféle meghatarozasi médja is ismeretes (JUSTUS ET AL.
1978, TAR 20088, COSTA ROCHA ET AL. 2012, KIDMO ET AL. 2015, KRAVCHYSHYN
ET AL. 2016).

A Weibull-eloszlas t6bb mas valoszintiségi eloszlassal is kapcsolatos, a
k értéktol fiiggden az eloszlas stirliségfliiggvénye drasztikusan valtozik, a ¢ pedig a
helyi szélviszonyokra jellemz6 értéket veszi fel. Az eloszlas k=1 esetén az
exponencialis eloszlast, k=2 a Rayleigh eloszlas adja, mig k=3,5 kozelében az
eloszlas kozel szimmetrikussa valik, és jol kozeliti a normal eloszlast (TROEN —
PETERSEN 1989). Magyarorszagon 13 méréhelyen megallapitott k érték szamtani
atlaga 1,44 (BARTHOLY — RADICS 2000B). Ukrajna teriiletén SOBCHENKO —
KHOMENKO (2015) Lemberg, Kijev, Odessza, Krivij Rih, Szimferopol,
Dnyipropetrovszk és Donyeck 2001-2008-as széladatait vizsgalva megallapitotta,
hogy a Weibull-eloszlas k paramétere 1,36 (Lemberg) és Odessza (1,71), a ¢
paramétere 2,74 (Lemberg) és 4,81 (Szimferopol) kozott valtozik.

Els6 1épésben a szélsebesség adatsorokbol hisztogramot készitettiink, ahogyan
mas ilyen jellegii vizsgalatoknal is tették, a szélsebességek 4x=1 m/s osztalyokba vald
besorolasaval (COSTA ROCHA ET AL. 2012, XyDIS 2012, KHAN ET AL. 2014,
KRAVCHYSHYN ET AL. 2016). Ezt kovetéen a szélmegfigyelések empirikus
gyakorisagi eloszlasanak kozelitésére tobb elméleti eloszlast is kiprobaltunk, amelyek
stiriségfliggvényei és paramétereik meghatarozasanak modjai a kdvetkezok:

e aWeibull-eloszlas, amelynek siirtiségfiiggvényét legegyszeriibben az

K

ko=t () ) (11)

alakban irhatjuk fel (JUSTUSET AL. 1978, KARTASHOV 2008, TAR 2008B). Az eloszlas
k (alaktényez6) és c (skala-faktor) paramétereinek meghatarozasi modjai koziil a
kovetkez6 harom mddszert hasznaltuk:

Az 1. médszer tulajdonképpen egy linearis regresszio a sebesség-intervallumok
kozéppontjanak (vi) és a hozzdjuk tartozd kumulalt gyakorisagoknak (pi) a
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transzformalt értékeire. A transzformaciok a kovetkezok (SAHINI — AKSAKAL 1999,
TAR 20088, JAMDADE — JAMDADE 2012)2

x;=In(v;) és y=In[-In(1-p,)| (12)

Az y = a + bx regresszids egyenlet konstansaibol a ¢ és k a kovetkez6képpen
hatarozhat6 meg:

c=exp (- %) és k=b (13)

A 2. modszer a szélsebesség also ¢€s felsd kvartilisének (01 és gs), valamint
medianjanak (¢2) ismeretén alapszik. Igy a k és ¢ paraméterek a kovetkezé6 modon
keriilnek meghatarozasra (TAR 2008B):

(ro7) 1573

k=lp 207 — (14)
) )
c=—12_ (15)
(In 2)k

A 3. médszer a momentum-becslésre vezetheté vissza (TAR 20088, COSTA
RoCcHA ET AL. 2012, MAKLAD — GLENCROSS-GRANT 2014, KRAVCHYSHYN ET
AL. 2016). Ha ugyanis ismerjiik az atlagos szélsebességet (Vm) és a szorast (Sn), akkor

. (j_r:)—l,OSG 16)
c= r(jﬁé) (7

ahol, az sy/vin a variacios egyiitthato, 7 (x) pedig a gamma-fiiggvény.

A fenti harom eltéré modszer segitségével a Weibull-paraméterek a szélmérés
magassagaban meghatidrozhatok. Ha viszont ebbdl kiindulva ettdl eltérd
magassagokban akarjuk megadni az eloszlasokat, akkor a Weibull-eloszlas mar
emlitett tulajdonsagait kell kihasznalni, azaz az eloszlas paramétereit a mérési szintre
vonatkozo értékekbdl mas magassagokra is kiszdmolhatjuk. Ha a paraméterek értéke
az anemométer Z, magassagaban Ca és Ka akkor egy z=z, szinten (TAR 20088, BONFILS
2011, AZAD ET AL. 2014, KIDMO ET AL. 2015):

c,=c, (Zi)n (18)

a

ka|1-0,088 m(32)]

(19)

zZ
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Az n kitevo pedig:

n= [0,37-0,088 In c,] (20)

[1-0, 088 ln(%))]

Ily modon elballitva a napi atlagos szélsebességek eloszlasat a szélmérés
magassagatol kiilonboz6 szintben is, ugyanebben a magassagban, a skala- és az
alakparaméter ismeretében kiszamoljuk az atlagos szélsebességet, szorast, moduszt €s
variacios egyiitthatot. S6t a gamma-fiiggvény 7'(x) felhasznalasaval az atlagos
sz€lteljesitmény (P) szamithato.

A Weibull-eloszlasu valoszintiségi valtozobol vett minta v atlaga az alabbi
modon hatarozhaté meg (TROEN — PETERSEN 1989, REHMAN ET AL. 1994, MORGAN
1995):

Vi =cF(1+£) (21)

ahol c és k az eloszlas paraméterei az adott magassagban.
A sz6rasa (TROEN — PETERSEN 1989, AZAD ET AL. 2014)2

o~

o=c|r(1+5)-r*(1+4)] (22)

Az eloszlas modusza, amely az eloszlas legvalosziniibb értéke lesz (DOKUR —
KURBAN 2015, RASHAM 2016):

1~

My=c(1-3) (23)

A legnagyobb energiat hordozd szélsebesség, amelynél optimalis esetben a
legnagyobb hatékonysag érhetd el (TROEN — PETERSEN 1989, RASHAM 2016):

1

Vinaxk =€ (1 + i)% (24)

Ez altaldban az atlagos szélsebesség 1,4-2-szeresével egyenld (TROEN —
PETERSEN 1989).
Ha k=2, akkor a Weibull-eloszlas egy specialis esetét, a Rayleigh-eloszlast
kapjuk (TAR 2008B, KARTASHOV 2008, SCHONWIESE 2013).
o A Rayleigh-eloszlas strtiségfiiggvénye a kdvetkezd képen irhato le:

=i =2 ) 25)

Egy ilyen eloszlasu valoszintiségi valtozonak a varhato értéke:
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H== (26)

azaz a c paraméter becsiilt értéke az atlaggal aranyos.
o A kovetkezé6 alkalmazott eloszlas a normdl eloszlds, amelynek
stiriiségfiiggvénye:

)’

fOSCge)= e 2 @7)

Az eloszlas paraméterei: az X valdszinliségi valtozd u varhatd értéke és o
szorésa.
o A lognormal eloszlds stiriségfiiggvénye (FRANCIS — NALAMUTT 2019):

(In )’

SO ~fuio)= e (28)

Az eloszlas paraméterei: az Inx valoszinliségi valtozo (x>0) u varhato értéke és
o sz0rasa.
o A gamma eloszlas surtiségfiiggvénye:

ya
I'p)

J)=Tx:4:p)=0, ha x<0

xl e ha x>0

J)=fx;4;p)=
(29)

ahol, 7'(p) a gamma-fiiggvény. Egy ilyen eloszlast valoszintiségi valtozé u varhatd
értéke és o® szorasnégyzete a kovetkezo:

u=t (30)
=5 (31)

ahol, a p és A paraméterck a momentumok modszerével konnyen becsiilhetok
(DEVENYI — GULYAS 1988, MATYASOVSZKY 2002, TAR 20088, KOSTOHRIZOVA ET
AL. 2014, KRAVCHYSHYN ET AL. 2016).

3.4.4. Hlleszkedésvizsgdlat y* prébaval

A paraméterek becslése utan a y?-proba segitségével elvégeztiik az illeszkedés-
vizsgalatot 10%, 5% és 1% szignifikancia szinteken. Azt a nullhipotézist teszteltiik,
hogy X eloszlasa egy adott, teljesen meghatarozott eloszlas, a megfigyelt mérési
sorozat ecloszlasanak eltérése az adott tipusii eloszlatol csupan véletlennek
tulajdonithat6. Ennek eredményeit tablazatba foglaltuk Ossze, jelolve azokat az
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eseteket, amelyekben a kozelités legalabb a fenti szignifikancia szint valamelyikén
jonak bizonyult. A y>-proba probastatisztikaja (REIMANN — TOTH 1995):

0 (OrE)
=T, (32)

1

ahol, ahol O; az empirikus eloszlas gyakorisagait vagy relativ gyakorisagait
jelenti, mig E; a meghatarozott eloszlas ugyanazon eseményekhez kapcsolddo
gyakorisagait vagy valdsziniiségeit. A y?-értéke annal nagyobb, minél nagyobb a
kiilonbség a megfigyelt és a nullhipotézis alapjan feltételezett eloszlas gyakorisagai
kozott. Az y?-proba végrehajtasa utan az alabbi megallapitasokat tehetjiik:

e ha a szamitott érték kisebb, mint a tablazatbol kikeresett (vagy a Microsoft
Excel ,=INVERZ.CHI” fiiggvénye segitségével meghatarozott) kritikus
érték, akkor a nullhipotézist elfogadjuk,

e ha a szamitott érték nagyobb vagy egyenld a kritikus értéknél, akkor a Ho-t
elvetjiik, X nem koveti az adott elméleti eloszlast.

3.4.5. A linearis korreldcios egyiitthato meghatdrozdsa

A sztochasztikus kapcsolatok (két szélsdség — teljesen fliggvényszeri és a
teljesen fiiggetlen — kozotti atmenet) felderitésére, két valosziniiségi valtozd kozotti
kapcsolat szorossaganak kifejezésére az egyszer(i linearis korrelacios egytitthato (r)
szolgal.

A linearis Korrelacios egyiitthato értéke +1 vagy -1 kozott valtozhat, pozitiv
értekei a két valtozd kozotti egyértelmil, negativ értékei pedig ellentétes értelmii
kapcsolatra utalnak. Fliiggvénykapcsolat esetén értéke +1 és -1, ha pedig a két valtozo
kozott Osszefiiggés nincs, értéke 0. A kapcsolat nemlétét nemcsak 0 értéki
korrelacional, hanem 0 koriili kisebb abszolut értékii korrelacios egylitthato esetén is
ki kell mondanunk (FIDY — MAKARA 2005).

3.4.6. A linearis korreldcios egyiitthato szignifikancidja

A korrelacid szamitas soran nyert egyiitthato is ugy tekinthetd, mint egy feltevés, hogy
a két valtozd kozott kapcesolat van. Az, hogy ez a konkrét szammal (r) kifejezett
kapcsolat redlis-e, szintén feltevés vizsgalattal dontheté el. A két valtozo
Osszefiiggésének szignifikancia vizsgalatara felallitott Ho: p=0 hipotézisiink, azaz a
két valoszintiségi valtozo kozotti egyszerti linearis korrelacios egyiitthato értéke 0,
vagyis korrelalatlanok, tesztelésére a varianciaanalizis soran alkalmazott F-probat
hasznaltuk (HUZSVAI — VINCZE 2012). A mintakbol meghatarozott négyzetdsszegek
segitségével vizsgalhatjuk a nullhipotézis fennallasat. A varianciaanalizis szamitasait
¢és eredményeinek bemutatasat a nemzetkdzileg is szabvanyosnak tekinthet6 ANOVA
(ANalysis Of VAriance) tablazat segitségével rendeztiik (8. tablazat). A regresszios
modellben a teljes eltérés-négyzetdsszeg két részre bonthatd: regresszios hatasra (R)
és hibahatasra (E). Azzal, hogy az egyiitthatok legkisebb négyzetes becslése soran a
rezidualis négyzetosszeget (SSE) minimalizaljuk, a regresszios becslések atlagtol vett
eltérésnégyzet-osszegét (SSR) maximalizaljuk. Az atlagértékeik aranya — az
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F-hanyados — ,,nagy” lesz, ha van linearis 0sszefiiggés a fiiggd és fliggetlen valtozok
kozott.

8. tablazat: Az ANOVA tabla altalanos sémaja
(SST: a fliggd valtozo atlagtol vett eltérésnégyzet-Gsszege; SSR: a regresszios
becslések atlagtol vett eltérésnégyzet-6sszege; SSE: a rezidualis négyzetdsszeg; SP:
az x és y valtozok osszes eltérésszorzata; SQyaz x valtozo Gsszes eltérésnégyzete;
SQy: az y valtozo dsszes eltérésnégyzete; N - elemszam

T h s . . Atlagos
Avariancia | Eltérésnégyzetdsszeg [Szabadsagfok| - .
forrasa (gs}é) & (DF)g négyzetosszeg F-érték
(MS)
Regresszios _sP’ _ SSR
hatis (R) S50, : MSR= -
Hibatényezé SP’ SSE F=——
SSE=SQ -— n-2 = MSE
(E) Qy SQx MSE )
Teljes (T) SST = SQy n-1

Az F-proba végrehajtasa utan az alabbi megallapitasokat tehetjiik:

e ha a szamitott érték kisebb, mint a tdblazatbol kikeresett (vagy a Microsoft
Excel ,,=INVERZ.F” fiiggvénye segitségével meghatarozott) kritikus érték,
akkor a nullhipotézist elfogadjuk.

e ha a szamitott érték nagyobb vagy egyenld a kritikus értéknél, akkor a két
valtozd kozott az adott elfogadasi szinten megbizhatd Osszefiiggés van, a
linearis korrelacios egyiitthato (r) szignifikansan eltér 0-tol.

3.4.7. A linearis regresszios egyenes paramétereinek meghatdrozdasa
A kapcsolatba hozott valtozokra meghataroztuk a regresszids egyenes értékeit.
A regresszios egyenes, a korrelacios egyiitthatd €s a kapcsolatba hozott valtozok
szamtani kozepének ¢€s szorasanak ismeretében, az adott Xx-hez tartozo
legval6szinlibb y értéket szolgaltatja. A regresszids egyenes egyenletének altalanos
alakja (PECZELY, 1998):
y=ax+b (33)

Az egyenlet konstansait az alabbi kifejezések szolgaltatjak:
O'y

a=r—= (34)

b=y-xa (35)

3.4.8. A szélteljesitmény meghatdarozdsa

A szélenergia hasznositas alapelve, hogy a légkdr mozgési energiajat
hasznaljak fel kdzvetleniil mechanikai energiaforrasként, vagy egy atalakito rendszer
segitségével elektromos energiava transzformalva. Az dramlési iranyra merdleges A
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fiiggdleges feliileten (m?) v sebességgel (m/s), tidd (S) alatt atdramlo levegd mozgasi,
kinetikus energidjat (Ewxin) a kovetkezOképpen irhatjuk fel (DE RENzO 1982,
PATAY 2003, SOKOLOVSKY — ROTKIN 2017):

Ek,-n=émv2= épAtv3 (36)

ahol, m a levegd tomege (kg), p a levegd siirlisége (kg/m®). Ha a szélirdnyra merdleges
keresztmetszetet és az id6t egységnyinek vessziik, azaz A =1 m? ést=1s, akkor a
fajlagos szélteljesitményt kapjuk.

A potencialis szélenergia mérészama tehat az aramlo levegd kinetikus
energiaja, illetve az ebbdl szarmaztatott fajlagos szélteljesitmény (Py): a széliranyra
merdlegesen, egységnyi keresztmetszeten, egységnyi idé alatt ataramlo energia
(ANAPOLSKA — HANDYN 1978, DE RENzO 1982, PATAY 2003), melynek
mértékegysége W/m? lesz:

1
P=3pv’ (37)

A (45) egyenletbdl latszik, hogy a szélteljesitmény a szélsebesség harmadik
hatvanyaval aranyos, ezért fontos a nagy atlagos szélsebességii pontok kivalasztasa.
Az egyenlet ramutat arra is, hogy a szélenergia aranyos a levegé strliségével, tehat a
magasabb tengerszintfolotti pontoknal ugyanahhoz a szélsebességhez kevesebb
energia kapcsolddik. A levegd stirlisége viszont fiigg annak hémérsékletétol,
nyomasatol és egyéb Osszetevojétol. A levegd stirliségének homérséklettol és
nyomastol valo fliggése az altalanos gaztorvénybdl hatarozhatdé meg. A p nyomasi és
V térfogati, m tomegiti és T hdmérsékletli levegore irhatjuk, hogy:

ahol Ry a levegd specifikus gazallanddja. Ezzel a levegd stirliségfiiggvénye:

_m_p
P=T =%t (39)

A () egyenlet idealis gaznak tekinti a leveg6t. Noha a 1égkorben extrém nyomasok €s
hémérsékletek nem fordulnak eld, a levegd homérsékletének, nyomasanak és egyéb
Osszetevojének (pl. vizgdztartalmanak) figyelmen kiviil hagyasaval a szélteljesitmény
becslésében kisebb hibaval kell szamolnunk (MOLODAN 2013). PATAY (2003) szerint,
ha a légnyomast (Magyarorszag foldrajzi szélességén valo valtozasat tekintve) az
energetikai szamitdsoknal nem vesziik figyelembe, akkor megkdzelitleg +4,4% és -
1,4% ko6z6tti hibaval dolgozhatunk. A hémérséklet novekedésével a (szaraz) levegd
stirisége csokken (PECZELY 1998). A leveg6h6émérséklet figyelmen kiviil hagyasaval
a szélenergetikai szamitasok hibdja +5 és -5% kozott valtozhat (PATAY 2003). A
levegdben azonban mindig jelen van tobb-kevesebb vizgdz is, amely szintén
befolyasolja a levegd aktualis siriiségét. A telitetlen nedves levegd siiriisége (a
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levezetés mellézésével), a virtualis hémérséklet (Tv) alkalmazasaval, az alabbi
egyenlettel irhato le:

-2/ e)__r

p—RlT(I 0,377 p] = (40)

ahol e a gbéznyomas. A virtualis hémérséklet (Ty) az a hémérséklet, amelyen az
ugyanakkora nyomasu szaraz levego stlirlisége megyezik a nedves levego stirliségével
(PECZELY 1998). A levegé stirtiségének valtozasat figyelembe véve felirhatjuk a szél
un. dinamikus fajlagos teljesitményfiiggvényét, amely minden fontos levegdfizikai
paraméter hatdsat figyelembe veszi (PATAY 2003):

Pfdin = é# V3 (41)
A fiiggvénnyel pontosan meghatarozhato a szélteljesitmény, azonban alkalmazasanak
feltétele, hogy minden benne szerepld valtozot egyidejlileg mérni vagy szamitani
szliikséges. Ez megneheziti hasznalatat, igy a levegd strlségét szélenergetikai
szamitasoknal allandonak vessziik (p = 1,225 kg/m3, 15 °C-on és 760 mm légnyomas
mellett). Jelen munkaban ezzel az alland6 1égnyomasi értékkel dolgoztunk, mivel a
dinamikus fajlagos teljesitményfiiggvényhez sziikséges homérséklet, 1égnyomas és
gbznyomas adatsorok nem alltak rendelkezésiinkre.

A szélgeneratorok esetén a sz€lteljesitmény aranyos a rotor altal surolt feliilettel
(A), vagy a rotor atmérdjének négyzetével, azaz a széliranyra merdleges
keresztmetszettel (PATAY 2003, SCHREMPF 2007, TAR 2007, 2008A, TAR — SZEGEDI
2011):

P= épv3A (42)

A (42) fuggvény a szélturbina elméleti maximalis teljesitményét adja meg,
azonban ennek csak 16/27-ed része (59,3%) alakithato at ténylegesen mechanikai
energiava — ez a névleges teljesitmény, a fennmarado kozel 40% hasznositatlan marad
(SEMBERY — TOTH 2004). Ezt irja le a Betz-térvény, amelyet Albert Betz német
fizikus 1919-ben fogalmazott meg. A maximalis teljesitmény akkor érhetd el, ha a
turbina eldtt és mogott a szélsebességek aranya 1:3-hoz. A rendelkezésre allo 6sszes
potencialis energiabdl a ténylegesen kinyerhetd energiat (P*) a turbina hatékonysagat
figyelembe véve kapjuk meg (SCHREMPF 2007):

P'=Epv'4 (43)
ahol, E a turbina hatékonysaga.
3.4.9. A Weibull-eloszlas alkalmazdsa a szélteljesitmény becslésére kiilonbiozd
magassdagokban

A szélsebességek, azok atlaganak, szordsanak, gyakorisagi eloszlasanak a
Weibull-eloszlassal torténé kiilonb6z6 magassagokban valé meghatarozasanak
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modjat a 3.4.3. alfejezet (11-24) Gsszefiiggéseivel mutattuk be. Ezek alapjan
meghatarozhatjuk a mérési szintben és ettdl eltéré magassagokban az eloszlas k és ¢
paraméterét.

A teljesitménybecslés Weibull-eloszlassal torténd kozelitése az eloszlas mar
emlitett tulajdonsagan alapul, azaz ha a v szélsebesség Kk és ¢ paraméterti Weibull-
eloszlassal jellemezhetd, akkor V™ szintén Weibull-eloszlasu k™ és c™ paraméterekkel
(TROEN — PETERSEN 1989, BONFILS 2011, AzAD ET AL. 2014). A fajlagos
szélteljesitményt a gamma-fiiggvény () felhasznalasaval az alabbiak szerint
definialhatjuk (TROEN — PETERSEN 1989, BARTHOLY - RADICS 20008,
AHMED ET AL. 2013):

szgpc3f(]+é) (44)

ahol, ¢ és k a Weibull-eloszlas paraméterei.

A fajlagos szélteljesitmény megadhaté a kiillonb6z6 magassagi szinteken
eléallitott relativ gyakorisagi eloszlasok segitségével is (DE RENzO 1982,
OSADCHYI ET AL. 2014, MOSKALCHUK 2017):

1 n
P=p Xl vip; (45)

ahol, V2 a sebesség-intervallumok (4x=1 m/s) kozéppontjainak (Vi) kobos értékei, a p;
a hozzajuk tartozo kumulalt relativ gyakorisagok, az n pedig a sebesség-intervallumok
szama.

Mivel a (45) Gsszefliggés is a szélsebességek gyakorisagi eloszlasan alapszik,
ezért ugyanazt az eredményt adja, mint az el6z6 (44).

A fajlagos szélteljesitmény a magassag fiiggvényében a Hellmann-féle
hatvanykitevés 0Osszefliggés segitségével is meghatarozhatd (LYSEN 1982,
PATAY ET AL. 2008, SHATA — HANITSCH 2008):

-6 ®

ahol a P; a referencia (4ltalaban az alsobb szint) magassagban ad6dé fajlagos
szételjesitmény, az a a Hellmann-kitev6. Az egyenletbél:

P,=P, (Z—jf (47)

3.4.10. Egy adott idiszak egy napjara dtlagosan juto fajlagos szélteljesitmény
meghatdrozdsa kozelito fiiggvénnyel
Egy adott id6pontban v sebességgel aramlo levegd fajlagos szélteljesitménye
tehat a (37) Osszefiiggéssel meghatarozhato. Ett6l eltéréen, egy hosszabb iddszak
fajlagos szélteljesitményének meghatarozasara két lehetdség adodik:
e az Osszefliggésben az idGszak atlagsebességét irjuk a v helyébe,
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e az idoszak egyes (diszkrét) id6pontjaiban meghatarozott értékeket
Osszegezziik.

A maésodik lehetdség gyakorlatiasabb. Ekkor azonban az 6sszeg értékének az
id6szak mérési idopontjainak szamatol valo fliggése jelent problémat, hiszen mas lesz
az Osszeg értéke, ha pl. egy napon minden 6rdban vagy tiz percenként vagy esetleg
csak az un. terminus idépontokban megmért szélsebességekbdl végezziik el a
szamitast. Ez a fliggés az atlagolassal csokkenthetd, ekkor viszont a nap egy mérési
idépontjara (pl. egy ordjara) atlagosan esd fajlagos szélteljesitményt kapjuk meg.
Természetesen a modszer altalanosithatd napokbol allé hosszabb iddszakokra is
(TAR 2003A, 2008A).

E fiigg6ség kikiiszobolésére 1étezik elvi megoldas: a szélsebesség-kobok napi
menetét megado fliggvénygorbe alatti teriiletét kell meghatarozni és ezt p/2-vel
megszorozva megkapjuk a napi 0sszes fajlagos szélteljesitmény pontos értékét. A
szamitast integralassal tudjuk elvégezni. TetszOleges id0szak (pl. honap, évszak, év)
egy napjara atlagosan jutd fajlagos szélteljesitményt (Pmd) alkalmasan véalasztott
kozelité fliggvény segitségével becsiilhetjikk. A kozelitd fiiggvény a kovetkezd
(TAR 2008A, TAR — SZEGEDI 2011):

2
L) =ap+ Z (am cos Zﬂ% +b,, sin 27;:{“) (48)

m=1

vagyis egy trigonometrikus polinomokbdl allé6 Fourier-sor els6 két eleme, ahol N a
mérési idépontok szama, x =1, 2, ..., N-1. A fenti (48) fiiggvény primitiv fiiggvénye:

2

Fy(0=age+ ).

(% SinoL,x- bn cosamx) (49)

m=] \%m O

ahol, a,,= ZﬂTm Ha tehat az an €s by egyiitthatok meghatarozasahoz a szélsebesség
napjara atlagosan jutd fajlagos szélteljesitmény (TAR — KIRCSI 2001, TAR ET AL.
2002):

Pjna=5Tea (50)
ahol, tehat
Tga:FZ(N'])'FZ(O) (51)

a gorbe alatti teriilet. A gorbe alatti teriiletet az x értékek altal meghatarozott
teriiletegységben adja meg a hatarozott integral.

A fent leirt modszert az éves és az €évszakos napi atlagos szélteljesitmény
meghatarozasara orankénti adatok felhasznalasaval TAR — KIRCSI (2001), TAR ET AL.
(2002) dolgoztak ki.

Az illesztés/kozelités josaganak mérésére az Un. rezidualis szérasnégyzet
szolgal:

St =5m-1-0,545, (52)
ahol s7=s2, azaz a szorasnégyzet,
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1
Amz(a,zn-i-b,zn)z (53)

vagyis az m hullam amplitadoja (DOBOSI — FELMERY 1971). Lathaté azonban, hogy
az s2, fligg az adatok nagysagatol, azaz nem alkalmas esetiinkben az 6sszehasonlitasra.
Erre a kozelités relativ mértékét definiald

2 2
Som= " (54)

50

paramétert hasznaltuk, amely mar az értékektdl fiiggetlennek tekinthetd a
szélsebességek nagysagatdl, igy az anemométer magassaga szerint sem kell
korrigalni. Az s, értékei a kozelité polinomok szaménak novekedésével csokkennek.
Tegyiik fel, hogy ez nem igy van, ekkor s2,~s7, azaz s, ~0. Amennyiben az s2,-vel
valo kozelités . teljesen tokéletes”, akkor s2,~0, azaz sg,~I. A kozelitd figgvény
illeszkedése tehat annal jobb, minél kozelebb all az s, az 1-hez (TAR — KIRCsI 2001,
TARET AL. 2002, TAR 2006).

3.5. A széliranyok statisztikai, energetikai elemzése

3.5.1. A jellemzo széliranyok meghatarozdsa

Az adott helyre és adott iddszakra jellemzd és nem jellemzd szélirdnyok
kivalasztasara egy a valosziniiségek egyenldségének eldontéseére vonatkozo atalakitott
statisztikai probat hasznaltunk fel. Az alkalmazott statisztikai proba szerint adott
val6sziniiségi szinthez meghatarozhat6 egy kritikus tartomany hi és ho>h; hatarokkal
ugy, hogy ha van olyan D szélirany, amelynek gp gyakorisigara teljesiil a go=>h,
egyenlotlenség, akkor az iranyok eloszlasa nem tekinthetd egyenletesnek. Ilyen irany
azonban tobb is van, ezeket az adott helyre az adott idészakban jellemz6 iranyoknak
nevezziik. Ha gp<h,, akkor pedig nem jellemz6 iranyoknak nevezziik (TAR 1991A,
19918, 20048, 2007, TAR — VERDES 2003). A h; és h értékei (VINCE 1975):

hi=pn-ug\/np,(1-p,) (55)

és

hy=p ntug/np,(I-p,) (56)

ahol po egy szélirany el6fordulasanak valdszintisége egyenletes eloszlast feltételezve,
azaz most — mivel 8 széliranyt kiilonboztetiink meg — po=1/8=0,125, n az dsszes esetek
szama (mintanagysag: 8 [napi 8 mérés]xnapok szama).
Az u, pedig a
2@ (u)-1=1-¢ (57)
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oOsszefliggesbdl hatarozhato meg, ahol ®(x) a standard normal eloszlasu valoszintiségi
valtozo eloszlasfiiggvénye. Igy, ha ¢=0,0027 (DEVENYI — GULYAS 1988), akkor
u.=2,28.

3.5.2. A legnagyobb energiatartalommal biré jellemzd széliranyok meghatdrozdsa

A felszinen mért széladatokat felhasznalhatjuk az adott szint energetikai
jellemzésére. Az energetikai szamitasoknal meghatarozod lehet azoknak az
idészakoknak vagy akar szélirdnyoknak a lehataroldsa, kivalasztasa, amelyek
szélenergiaban gazdagabbak a tobbinél (TAR 2003A, TAR — VERDES 2003, 2004B).

Egy adott D szélirany adott id6szakra (pl. év, évszak, honap) vonatkozo atlagos
energiatartalmat a D napi atlagos fajlagos szélteljesitményével lehet meghatarozni,
amely az alabbi 6sszefliggéssel irhato le:

Ipj
Py (D)ZEZJIF:J%V}? (58)
ahol, fp; annak az abszolut gyakorisaga, hogy D iranyu szél sebessége v; legyen, k a
szélsebesség-intervallumok, N pedig az adott idészakban figyelembe vett napok
szama. Ha Pp az iddszak (iranyoktol fiiggetlen) napi atlagos fajlagos
szglteljesitménye, akkor a

__Pu(D)
Pp="p (59)
arany az adott sz€lirany relativ energiatartalmat adja meg. Az uralkod¢ széliranynak
a legnagyobb energiatartalommal bir6 jellemz6 széliranyt tekintjik (TAR 20038, TAR
—VERDES 2003, 2004B).
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A szélenergia hasznositas egy tobbkomponensii, sokparaméteres folyamat. A
helyi sz€lviszonyok és az alkalmazott energia-atalakité rendszer teljesitményértékei
egylittesen definialjak a kinyerhetd energia mennyiségét. A kitermelhetd szélenergia
meghatarozasat a meteorologiai allomasok széladatainak részletes statisztikai
vizsgalataval és/vagy modellszamitasokkal lehet elvégezni. Ebben a fejezetben a
9 meteorologiai mérdallomas szélsebesség és szélirany adatsorait elemezziik a
bemutatott modszerek felhasznalasaval. A karpataljai felszin kozeli szélmezd
energetikai paramétereit vizsgalva szamos olyan ismerethez €s szélklima jellemz6hoz
jutottunk, amely az adott teriilet tovabbi energiatermelési mutatoinak
meghatarozasdhoz, a széleromivek telepitési helyszineinek kivalasztasdhoz
elényosen alkalmazhatd. Ezzel hozzajarulva a szélenergia felhasznalas jovébeli
elterjedéséhez Karpataljan. Elért eredményeinket tematikus sorrendben kozoljiik.

4.1. A felszin kozeli szélmez6 statisztikai és energetikai jellemzése

4.1.1. A méroallomasok szélsebességeinek alapstatisztikai mutatoi

Az alapstatisztikai eredmények elemzése egy fontos része a szélklimatoldgiai
vizsgalatoknak. A szélsebesség leggyakoribb mutatdészamai a kdvetkezok: atlag (évi,
évszakos, havi, napi stb.), szoras, varidcios egyiitthatd, médusz, als6 kvartilis, median,
fels6 kvartilis, maximum, csucsossag és ferdeség. A vizsgalt 9 mérdallomason a teljes
id6északra vonatkoztatva a statisztikai mutatdkat a 3 6ras mérésekbdl és az ezekbdl
készitett napi atlagokbol is meghataroztuk (9. tablazat). Ezt azért tartottuk fontosnak,
mert a 3 6ras mérésekbdl szamoltak alapjan tobb mérdpont az egyes paraméterek
alapjan Osszehasonlithatatlan. Ez azzal magyarazhatd, hogy az allomasokon elég
magas a szélsebesség szenzor inditasi kiiszob alatti értékei eléfordulasanak aranya
(3.3. alfejezet, 3-4. tablazat). A hidrometeorologiai szolgalattdl szarmazo
adatbazisban a szélsebesség értékek egész szamokkal (0, 1, 2 stb.) vannak feltiintetve
(a mérési napldban is). A szélméré miszerek viszonylag magas inditasi sebessége
(1,0-1,2 m/s) miatt gyakorta regisztralt ,,szélcsend” az adatsorokban sok 0-as értéket
eredményez. Emiatt az egyes statisztikai mutatok (pl. modusz, kvartilisek) szerint nem
tudtunk megfeleld sorrendet felallitani az allomasok kozott. A napi atlagok, bar
bizonyos mértékben elfedik a nagyobb felbontasu adatsor széls6ségeit, de az igy
kapott paraméterek tiikkrében jobban kirajzolodnak a mérépontok elhelyezkedésébol
adodo kiilonbségek.

A mérdallomasok atlagos szélsebessége a teljes iddszakra vonatkoztatva
0,8 m/s (Huszt) és 4,9 m/s (P14j) kozott valtozik. Ki kell emelniink a Pozsezsevszkat,
ahol a masodik legmagasabb értéket (3,3 m/s) tapasztaljuk, illetve azt a tényt, hogy az
Gsszes tobbi pontban sehol sem éri el az atlagos szélsebesség a 2 m/s-ot.

Az atlagsebességek Osszehasonlitasanal figyelembe kell venniink a
3.3. alfejezetben leirtakat, miszerint az allomasok tobbsége Osszetett orografiai
kornyezetben foglal helyet, ami er6sen modosit(hat)ja a Iégcirkulaciot. A
mérdépontokat a kovetkezOképpen csoportosithatjuk:
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e alfoldi (Ungvar, Huszt), amelyek a Karpataljai-alfoldon helyezkednek el és
orografiailag tobbé-kevésbé nyitottak,

e nem alféldi folyovolgyi (Nagyberezna, Rahé, Okdrmezd, Alsdverecke,
Alséhidegpatak), amelyek a Vulkanikus- és a Havasi-vonulat 800-1000 m
vagy enné¢l magasabb hegységeit merdlegesen felszabdaldo folyok mély
volgyeiben helyezkednek el, ezért orografiailag viszonylag zartak,

o hegységi (Plaj és Pozsezsevszka), amelyek a Havasi-vonulathan, a
kornyezetiikb6l kiemelkedd hegygerincen/hegycstcs kozelében taldlhatok,
részben (Pozsezsevszka) vagy minden égtaj feldl teljesen nyitottak és az
1300-1500 m-es légréteg aramlasi viszonyait mutatjak.

Az atlagos szélsebesség alapjan az allomasok kozotti ndvekvo sorrend a
kovetkezé: Huszt, Okormezo, Nagyberezna, Raho, Alsohidegpatak, Alsdverecke,
Ungvar, Pozsezsevszka és Plaj. Fontos megjegyezniink, hogy a paraméterek jelentos
tobbségénél, kivéve a variacios egyiitthatot, a csticsossagot és a ferdeséget a Plaj
allomason tapasztaljuk az els6 legnagyobb értékeket. A masodik legnagyobb értékek
a Pozsezsevszkan jelennek meg. Ez egy viszonylag sz€élsOséges széljarasu pont. Ezt
tamasztja ala az atlaghoz képest magas szords és variacios egyiitthaté (0,9), az
alacsony modusz (0,6), ami a legkisebb az allomasok kozott, illetve a legnagyobb napi
atlagos szélsebesség érték is (23,1 m/s). Ez a szélenergia kitermelés szempontjabol
nem kedvezd, hiszen az egyenletes sz€ljaras a jobb, azaz ha szélsebességek allanddan
az atlag koriil mozognak. Azok a kedvezo széljarasu teriiletek, ahol a magas atlagos
szélsebességhez alacsony varidcios egyiitthatd parosul. A varidcios egyiitthaté 0,4
(Huszt) és 1,0 (Raho) kozott valtozik. Az allomasok k6z6tti névekvo sorrend: Huszt,
Alsohidegpatak,  Ungvéar, Plaj, Alsoverecke, Okormezé, Nagyberezna,
Pozsezsevszka, Raho. Az atlagos szélsebességek legnagyobbak Ungvéaron, a
Pozsezsevszkan és a Plajon. Ezek koziil a legkevésbé valtozékony széljarastt Ungvar
és Pl4;.

A moédusz — azaz a legtobbszor el6forduld szélsebesség — a Plajon kiviil
(2,1 m/s) szintén sechol sem éri el a 2,0 m/s-ot és a masodik legnagyobb érték
Nagybereznan (1,6 m/s) van. Az allomasonként tapasztalhaté novekvd sorrendje:
Pozsezsevszka, Raho, Nagyberezna, Huszt, Okormez6, Alsoverecke, Ungyvar,
Alsohidegpatak, Plaj. A median értéke 0,8 m/s (Huszt) és 4,3 m/s (Plaj), az also
kvartilis 0,5 m/s (Raho, Okdrmezd) és 2,5 m/s (Pl4j), a felsé kvartilis 1,0 m/s (Huszt)
¢s 6,6 m/s (Plaj) kozott valtozik a teriileten.

A csticsossag statisztikai értéke a normalis eloszlas esetén nulla lenne. A magas
pozitiv csucsossagértékek azt jelzik, hogy a megfigyelések csiicsosabbak, és hosszabb
farokkal rendelkeznek, mint azt a normalis eloszlasban lathatnank. Ez minden
mérdpontra érvényes, de legalacsonyabb a Plajon (1,1). A ferdeség az eloszlas
aszimmetrigjanak mér0szdma. A normalis eloszlds szimmetrikus, és a ferdeségi
értéke 0. Szignifikans pozitiv ferdeséggel rendelkezd eloszlas hosszi jobb oldali
Jfarokkal” rendelkezik.
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9. tablazat: A mér6allomasok szélsebesség idGsorainak alapstatisztikai mutatoi, a 3

oras mérésekbol (a) és a napi atlagokbol (b) szamolva, a 2011-2015-6s idészakban

(mértékegység m/s, a dolt és alahuzott mutatoknak nincs mértékegysége, kiemelve:
elsé és masodik legnagyobb ¢és legkisebb érték)

c\:s o | B g
:2| 52 88 o2 I8/ 82 58 _E i
Statisztikai| 2 5 8 5| & 5 2S5 Eal 5o %‘Jm Fo| & o
muatk | 531 TE 8“8 282828 V| &3
g SE2¥ 5% = 8°
< [a
a) a 3 oras mérésekbdl szamitva
atlag 19 | 08 | 13 | 14 | 12 | 18 | 15 | 49 | 3.3
szOras 17 | 06 | 16 | 21 | 14 | 18 | 14 | 40 | 3,6
varigac.eh.| 09 | 08 | 13 | 15 | 12 | 10 | 09 | 08 | 11
modusz 0,0 0,9 0,0 | 0,0 0,0 | 0,0 2,0 42 | 00
alsé kv. 0,0 0,9 00 | 0,0 00 | 00 | 00 | 21 | 00
median 18 | 09 | 00 | 00 | 20 | 20 | 20 | 42 | 29
felsokv. | 28 | 09 | 20 | 20 | 20 | 30 | 20 | 63 | 49
maximum | 119 | 89 | 16,0 | 140 | 24,0 | 13,0 | 22,0 | 355 | 27,3

csucsossag | 1,0 9,7 3,8 23 | 119 | 16 8,2 2,1 2,4
ferdeség | 09 | 14 15| 17 | 18 | 11 1,1 1,2 1,4
b) a napi atlagokbdl szamitva

atlag 19 | 08 1,3 1,4 1,2 1,8 15 | 49 3,3
szOras 1,1 | 03 1,0 1,4 0,8 1,2 0,7 3,1 29
varidac. e.h.| 0,6 0,4 0,8 1,0 0,7 0,7 0,5 0,6 0,9
modusz 1,2 0,8 0,8 0,7 1,0 1,0 13 | 21 | 06
also kv. 1,0 0,7 06 | 05 | 05 1,0 10 | 25 1,2
median 1,7 | 0,8 1,0 1,0 1,0 15 14 | 43 2,6

felsd kv. 25 | 10 1,8 1,8 15 2,5 18 | 6,6 | 4,6
maximum | 7,8 | 3,1 7,8 8,5 7,5 7,3 43 | 20,3 | 23,1
csucsossag | 1,5 3,7 3,4 3,1 4.8 1,8 1,2 1,1 2,5

ferdeség | 0,9 1,1 16 | 1,7 15 1,2 | 09 1,0 1,4

(2]
(o]

4.1.2. Az dtlagos szélsebességek térbeli eloszldsa

A felszin inhomogenitasa, féleg a domborzat aramlasmodosité hatdsa
kovetkeztében a szélsebesség térbeli valtozatossaganak térképi dbrazolasa Osszetett
feladat. A kiilonb6z6 geoinformatikai szoftverek sokasaga ad lehetdséget a tobbféle
modszeren alapuld interpolaciok elvégzésére. A nehézség leginkabb az elvégzendd
feladathoz alkalmas modszer megvalasztasanal adodik. A szakirodalomban szamos
emlitést taldlunk a kiilonb6z6 éghajlati elemek, ezen beliil a szélsebesség horizontalis
orszagokat illetéen is (PALOMINO — MARTIN 1994, GOMBOSNE NAGY 2009, YONG ET
AL. 2011, WEI 2013, GONZALEZ-LONGATT ET AL. 2015, KESKIN ET AL. 2015, VAN

59



4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

ACKERE ET AL. 2015, YEE VON 2015). Az interpolacié segitségével a pontszerii
értékekbol a teljes vizsgalati teriiletet lefedd folyamatos adatfelszint, leggyakrabban
valamilyen adatracsot alakitunk ki. fgy a mintavétellel nem rendelkezé pontokban
becslést adunk a vizsgalt tulajdonsagok értékeire a megfigyelt pontok tulajdonsagai
és térbeli helyzete alapjan. A racsalaptt mddszerek kozotti kiilonbség a matematikai
algoritmusban van, amellyel kiszdmitjuk a sulyokat a racspont interpolacié soran
(VAN ACKERE ET AL. 2015). Ennek kovetkeztében minden modszer a meglévé adatok
mas és mas abrazolasat eredményezi. VAN ACKERE ET AL. (2015) munkajaban
tobbféle modszert (Inverse Distance Weighted IDP=1,2,3,4,5; Global Polynomial
Interpolation; Local Polynomial Interpolation; Radial Basic Function; Ordinary
Kriging; Universal Kriging; Simple Kriging) probaltak ki a flandriai (Belgium) régioé
atlagos négyzetes eltérés (RMSE) alapjan a Simple Kriging és az Inverse Distance
Weighted IDP=2 moédszer bizonyult a legalkalmasabbnak. KESKIN ET AL. (2015) egy
észak torokorszagi teriilet példajan hasonlitotta 6ssze a Kriging, az Inverse Distance
Weighted (IDW) és a Natural Neighbor (NN) modszert, amelyek koziil az
Osszetettebb domborzat miatt az IDW IDP=2 mddszert talaltak hasznalhatobbnak a

crcr

crer

forditottan aranyos sulyozott interpolacié (IDW) és a Spline mddszer koéziil az elsé
kett6t tartja megfelelobbnek. YONG ET AL. (2011) szintén az IDW modszerrel

A krigelés a paramétereknek ismeretlen pontban, geostatisztikai alapokon
nyugvo meghatarozasara alkalmas a kornyez6 mérési értékek alapjan (CRESSIE 1990).
A modszer alapvetden egy sulyozott atlagszamitas, ahol a stlyokat geostatisztikai
lapokon variogram-fiiggvények segitségével hatarozhatjuk meg. A krigelést optimalis
interpolacionak is emliti a szakirodalom.

Az IDW interpolacios modszer tavolsagon alapuld egyszerii algoritmust
hasznal, a cella értékeit az adatpontokat tartalmaz6 cellak értékeinek atlagolasaval
becsli (BARTIER — KELLER 1996). Minél kozelebb van egy pont a becsiilt cella
kozepéhez, annal nagyobb stllyal szerepel az atlagolasban. A sulyérték hatasa a
vizsgalati tavolsaggal csokken. Az IDW egy egzakt modszer, igy a kapott
eredményben — a lokalis jellegek erds figyelembe vétele miatt — gyakran talalkozunk
az ,,0korszem” (bulls-eye) jelenséggel, azaz a térképen a kiugrd értékeknél kozel
koncentrikus koéroket kapunk.

A karpataljai mintateriileten a tagolt domborzat miatt a mérépontok gyakran
nem a nagytérségi viszonyokat, hanem csupan a lokalis (folyovolgy, hegykozi
kismedence) szélmez6 tulajdonségait reprezentaljak. Az orografiai tényezo, a kevés
mérépont és a fent felsorolt néhany szakirodalmi megerdsités alapjdn az atlagos
Ugyanakkor az Osszetett domborzat mellett, a mérépontok nagy szdma esetén
(WEI ET AL. 2011) (kés6bb a CarpatClim racspontokra) a krigelést is alkalmazzuk.

Fontos megjegyezniink, hogy a teriilet komplex domborzati tulajdonsagai miatt
pontosabb, jobb felbontasti szélsebesség-térképet a mérdallomasok siiriségének
jelentds novelésével vagy a felszini érdességet és turbulenciat figyelembe vevo, a
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crer

(pl. WindSim, WASP) segitségével kaphatunk. E hidnyossag miatt a kapott
széltérképeket az alfoldi régidban csak korlatozottan lehet alkalmazni. A hegyvidék
jellemzésére pedig, ahol akar kis teriileten beliil is nagy kiilonbségek adodnak a
szélsebességben és ezzel egylitt szélteljesitményben, kevés méréponttal a klasszikus
interpolacios technikak nem alkalmasak. Az egész teriilet atlagos szélsebessége
2,0m/s. Az alfoldon és a keskeny folyovolgyekben inkabb alacsony atlagos
szglsebességek (atlagosan 1,6 m/s) jellemzok, mig a kornyezetbdl kiemelkedd
hegygerinceken, hegycsiucsokon erésebb és igy nagyobb atlagsebességii (4,1 m/s)
szelek fordulnak eld. Kovetkeztetésként csupan annyi vonhatunk le, hogy Karpataljan
az atlagos szélsebesség alapjan a szélenergia felhasznalasra alkalmas teriiletek
kijelolésénél foleg a hegyvonulatok magasabb részei johetnek szamitasba.

4.1.3. Az éves, évszakos és havi szélsebességek jellemzoi
A Karpat-medencében és ezzel egyiitt Karpataljan a nagytérségii meteorologiai
folyamatok, az alacsony vagy magas nyomasu légkori képzédmények jellemzd
tulajdonsagaik révén lényegesen meghatarozzak az itteni sz€lmez6 tulajdonségait.
Télen és jellemzben az atmeneti évszakokban altalanosan fellép6 ciklon-tevékenység
a nyari honapokra jelentésen gyengiil (VOROPAI — KUNYTSA 1996, JUSTYAK 2002),
ezért a széljarast els6sorban a helyi légkdrzési rendszer, illetve a nyari
zivatartevékenység alakitja ki. Ennek kovetkeztében a nyari honapok széljarasa joval
egyenletesebb, mint a télé és az atmeneti évszakoké. Ezt bizonyitja az évszakonként,
minden allomast figyelembe véve meghatarozott variacios egyiitthato is. Nyaron az
allomasok kozotti atlagos variacios egyiitthatd 0,54. Télen ez az érték 0,73, tavasszal
0,59, és 0Osszel a legmagasabb, 0,74. Mind a 9 mérépontot figyelembe véve,
fliggetleniil azok elhelyezkedésétdl, Karpataljan a legszelesebb a tavasz (2,3 m/s) és
legszélcsendesebb a nyar (1,7 m/s), a tél és az 6sz pedig 2,6 m/s és 1,8 m/s
atlagsebességii (10. melléklet).
Evszakos bontasban tovabb vizsgilva a karpataljai méréallomasok
szélsebességeit (14. abra) harom csoport kiilonitheté el:
e ahol tavaszi szélmaximum ¢és Oszi minimum jelentkezik (Ungvar és
Nagyberezna);
e ahol tavaszi szélmaximum és nyari minimum jelentkezik (Raho és
Okormezd);
e ahol tli maximum ¢€s nyari minimum jelentkezik (Alsoverecke,
Alsohidegpatak, P14j és Pozsezsevszka).
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14. abra. Az évszakos atlagos szélsebesség (m/s) alakuldsa, 2011-2015 kozott

A tavaszi elsOdleges szélmaximum a szakirodalmi (JUSTYAK 2002,
TAR ET AL. 2005) torvényszeriiségeknek felel meg. Az allomasok 63%-an a tavasz a
legszelesebb, ide tartozik a két alfoldi (Ungvar és Huszt) és harom folyovolgyi
mérépont (Nagyberezna, Raho és Okdrmezé). A nagyobb (1000 m koriil) tengerszint
torvényszeriisége, azaz a szélsebességnek téli maximuma és nyari minimuma van
(PECZELY 1998). Téli elsédleges szélmaximummal rendelkezik két folyovolgyi
(Alsoverecke és Alsohidegpatak) €s a két hegységi allomas (P14 és Pozsezsevszka).
Alsoverecke és Alsohidegpatak bar alacsonyabb tengerszint feletti magassagban, de
foldrajzilag kozel (kb. 20 km) helyezkednek el a Plajhoz, ezért a sz&élmaximum
idépontjanak bekovetkezését illetden jobban tiikrozik a hegységi korzetek széljarasat.
A minimumok bekdvetkezésének ideje valtozo. Az allomasok 63%-an nyarra esik,
els6ésorban a hegységiek (Pl4j és Pozsezsevszka) esetében. A Pajon a téli maximum
¢s a nyari minimum kozott 1,5 m/s-08 (27%-os) kiilonbség addédik, mig a
Pozsezsevszkan ez 2,0 m/s (45%-o0s). Rahon, Alsovereckén és Alsohidegpatakon a
minimum szintén nyarra esik. Ungvaron, Nagybereznan és Okormezén 6sszel van a
minimum. Huszt egyedi eset, mivel a szélsebesség jarasara tavaszi maximum és téli
minimum jellemzd. Bar az 6szi és a téli atlagos szélsebeség kozott, elhanyagolhato,
minddssze 0,01 m/s-os kiilonbség adodik.

A 15. abran megtekinthetdk a mérdallomasok szélsebességeinek havi atlagai.
Lathato, hogy az évszakos elemzésnél emlitett tavaszi Szélsebesség maximum a
tengerszint feletti magassag novekedésével egyre inkabb a télbe huzddik. Az alfoldon
a legszelesebb az aprilis (Ungvar és Huszt), a hegységben a legmagasabban fekvé
mérépontokon (Alsohidegpatak, a Plaj és a Pozsezsevszka) viszont a december.
Minden allomason a legszelesebb honap az annak megfeleld legszelesebb évszakban
kovetkezik be. A legkisebb havi atlagok bekovetkezésében is észrevehetd az a
jelenség, hogy az alf61don november-oktdbert6] kezd6déen a magassag névekedtével
egy-egy honappal hamarabb kovetkezik be, mig a hegységben mar augusztusban 1ép
fel. A legszelesebb és a legszélcsendesebb honap atlagos szélsebességeinek
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kiilonbsége 0,3-3,0 m/s kozé esik. Ez kozel 10-20%-0s (Huszt — Pozsezsevszka)
ingadozasnak felel meg az éves atlaghoz képest. A legnagyobb eltérések az éves
atlaghoz képest marciusban jelentkeznek, atlagosan 25% koriil (12-43% kozott
mozog). Az atlagos szélsebességet legjobban ,;reprezentalo” honap Huszt, Plaj és
Pozsezsevszka allomasok kivételével a junius, a harom méréponton pedig a februar.

Ungvar (112m) | 20 18 23 248 22 20 18 16 19 15 | 14 | 18 |
Huszt (164 m)| 07 o8 09 W40W 09 09 08 08 08 |07 07 08 |
Nagyberezna (205 m) | 1.2 13 8N 17 17 15 12 12 12 09 | 08 12 |
Raho (430m) | 15 16 | 21 W22W 16 14 12 |11 11 12 13 12 |
Okormezs (456 m) | 1,3 13 B8N 15 13 11 10 [ 08 09 09 11 14 |
Alsoverecke (496 m) | 22 28N 23 20 19 17 14 15 14 14 18 20 |
Alsohidegpatak (615m) | &7 7 16 16 15 15 12 |12 12 13 15 N8N
Pl4j (1330m) | 58 48 58 50 46 44 40 [ 37 47 45 53 [EEN
Pozsezsevszka (1451 m) | 44 34 39 33 23 26 25 21 31 33 38 G
Jan Feb Marc Apr Maj Jan Jal Aug Szept Okt Nov Dec

legkisebb havi atlag m/s legnagyobb havi atlag

15. abra. A mérdéallomasok szélsebességeinek havi atlagai, 2011-2015 kdzott

A napi atlagsebességek éves menetét bemutatdé 16. abra mintazata alapjan is
elmondhato, hogy az alfoldet reprezentald Ungvaron a legnagyobb szélsebességek a
tavasz kdzepe koriil jelentkeznek, mig a legszélcsendesebb iddszak az 0sz kdzepén
van. Az éves menet vazolt jellege jol magyarazhaté a tavasszal meger6sddo
ciklontevékenységgel (JUSTYAK 2002).

hénapok
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v,

- i 0,38
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123456 7 8 91011121314151617 1819 20212223 24252627 2829 3031 gtj
napok

16. abra. Ungvar napi atlagos szélsebességének éves menete 2011-2015. kozott

A hegyvidék magasabb, nyitott részeit reprezentdld Plaj esetében is
kirajzolodik a napi atlagos szélsebesség éves menetére jellemz6 téli maximum és
nyari minimum (17. abra). A tobbi allomas éves meneteit abrazold izopléta
diagrammokat a 11. melléklet tartalmazza.
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17. 4bra. Plaj napi atlagos szélsebességének éves menete 2011-2015. kdzott

4.1.4. A szélsebesség jellemzoi a CarpatClim éghajlati adatbazis alapjdn

Az atlagos szélsebesség teriileti eloszlasanak bemutatasara felhasznaltuk a
3.2. alfejezetben bemutatott CarpatClim éghajlati adatbazist is. A CarpatClim
adatbazisat alkotdo mérépontok kozott mind a 9 altalunk vizsgalt allomas szerepel (a 8
karpataljai és az ivano-frankivszki Pozsezsevszka) és mindegyikrél szarmaznak
sz¢lsebesség és szélirany adatok. Az allomasi adatokat homogenizaltak (MASH,
SZENTIMREY 2008). Az alkalmazott interpolacié (MISH, SZENTIMREY — BIHARI
2007) a térbeli korrelaciok mellett figyelembe veszi az idébeli kapcsolatokat is. Az
adatok térbeli felbontasa 0,1°x0,1° (7x11 km-es), az idébeli felbontasa a
szélsebességre is napi striiségli. Elsé 1épésben CarpatClim Atlasz metaadtabazisa
segitségével meghataroztuk azokat a grideket, amelyek Karpatalja hatarain beliil vagy
éppen csak azon kiviil estek (9. melléklet). A 216 kivalasztott racspont atlagos
tengerszint feletti magassaga 575 m. A legmagasabban fekvé racspont 1702 m, a
legalacsonyabb racspont 99 m, az 500 m alatti racspontok szama 103 (48%), az
500-1000 m kozottieké 81 (38%), az 1000 m felettické 31 (14%).

A CarpatClim szélsebesség adatai alapjan szerkesztett 18. abran a racspontok
sokasaganak eredményeképen joval részletgazdagabb széltérképet kapunk. Az
alfoldon még igy sem jelenik meg olyan teriilet, ahol 3,0 m/s-nal nagyobb atlagos
szélsebességel rendelkezne. Itt fontosnak tartjuk megjegyezni, hogy a karpataljai
mérdallomasokrol csak a 3 nappali szélmérésbol (a szélsebesség napi jarasat tekintve
ekkor van a maximum) szarmaznak a CarpatClim homogenizalt és interpolalt napi
atlagértékei. A CarpatClim racsadatai ezért magasabb értékeket hordoznak (MIKA ET
AL. 2014). A mért értekek feliil vagy akar alulbecslése kiilondsen az Osszetett
domborzatu teriileteken jelentkezhet, ez a mérépont griden beliili elhelyezkedésével
lehet Gsszefiiggésben. Ha a grid jelentds része magasabb térrészt képez, mint a griden
beliili mérdpont, akkor valdsziniileg feliilbecsiil és forditva.
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18. abra. Az atlagos szélsebesség teriileti eloszlasa Karpataljan a CarpatClim
éghajlati adatbazis alapjan 1961-2010 kozott (az (a) dbra az IDW IDP=2
interpolaciés modszerrel, a (b) a Kriging modszerrel késziilt)

A térképeken a Borzsa-havas (a Plaj mérépont) és Csornohora (a
Pozsezsevszka mérOpont) magasabb atlagos szélsebességekkel rendelkez6 teriiletein
kiviil hasonlé adottsagival kirajzolodik a Havasi- és Vizvalasztd-vonulat tobbi tagja
is. A szélenergia felhasznalasara alkalmas teriiletek kivalasztasa szempontjabdl fontos
lenne ezeken a helyeken is (Rona-havas, Kuk-havas, Kraszna-havas, Fagyalos stb.)
méréseket végezni.

A 10. tablazatban bemutatjuk az allomasok szélsebesség adatsorainak
alapstatisztikai mutatoit az 1961-2010 kozotti idészakra a CarpatClim éghajlati
adatbazis alapjan. Az adatok az adott méréallomashoz legkdzelebbi racspontra
vonatkoznak, amelyet az emlitett interpolacios modszer segitségével hataroztak meg.
Osszehasonlitva a kapott értékeket az altalunk felhasznalt adatsorbél szamoltakkal
lathato, hogy tobb mutatd esetében is szintén a Plaj és a Pozsezsevszka allomason
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jelentkezik az elsé és a masodik legnagyobb érték, a harmadik legnagyobb viszont
nem Ungvaron, hanem Alsévereckén van. A legkisebb értékeket pedig Huszt helyett
most Rahon talaljuk.

10. tablazat: A méréallomasok szélsebesség idGsorainak alapstatisztikai mutatdi a
CarpatClim (CC) éghajlati adatbazis alapjan az 1961-2010-es idészakban
(mértékegység m/s, a dolt és alahtizott mutatoknak nincs mértékegysége, kiemelve:
els6, masodik és harmadik legnagyobb és legkisebb érték)

-4 (]

© o 8 ~

Statisztikai SE|cE|DE| E| BE| BE| &WE <

atisztikai N o o - o
Z o <t oW | <o g © 5 © Q = Q o
, an o =] — M N LO
mutatk | X 281 Q| 2Q( S8 | 22| 22| 8| 82

I : — @ o

2 o < < o

CCgrid index | 1468 | 1882 | 1166 | 2093

(IR
a1
oo
iy
=
S N
By}
D
(IR
w
~
~
[y
SN
-~
~
[EEN
(=]
©
S}

atlag 2,1 2,1 1,7 12 15 3,6 2,1 8,0 3,7
SzOras 1,3 1,2 15 10 1,3 2,6 1,3 7,1 3,0
varidc. e.h. 0,6 0,6 0,9 0,8 0,8 0,7 0,6 0,9 0,8
modusz 1,7 15 0,2 0,3 0,2 1,9 1,8 3,0 1,3
also kv. 1,2 14 0,6 0,6 0,5 1,8 11 3,5 15
median 19 19 1,3 10 1,3 3,0 18 57 2,8
felso kv. 2,8 2,5 2,3 16 2,2 48 2,7 10,0 47
maximum 129 | 26,3 | 159 | 118 | 16,5 | 20,6 | 17,0 | 50,0 | 30,1
csucsossdg 3,6 19,6 6,0 8,8 53 3,8 3,8 6,5 51
ferdeség 13 2,7 1,9 2,3 1,6 1,6 14 2,2 1,9

4.1.4.1. A mért és a CarpatClim éghajlati adatbazis adatainak ésszehasonlitisa
Fontosnak tartottuk 6sszehasonlitani a CarpatClimbél szarmaz6 adatsorokat az
ugyanarra az iddszakra vonatkozé mért adatokkal. Ezt csak az ungvari mérépont
esetében tudtuk megtenni, mert csupan innen allt rendelkezésiinkre a CarpatClim
idébeli terjedelmére es6 5 éves, 2006-t612010-ig tartd adatsor. Els6 koérben elemeztiik
a CarpatClimbdl szarmazo, az ungvari allomashoz legkozelebb esé 1468-as szamu
racsponthoz tartozé (€.sz.: 48,6; k.h.: 22,3; tszfm.: 121 m) és a mért napi atlagos
szélsebességek alapstatisztikai mutatoit (11. tablazat). Azt lathatjuk, hogy a
CarpatClim atlagosan 0,2 m/s-al alulbecsiil. Bar ez elég kis kiilonbség, de az
alulbecslés ellenkezik a szakirodalmi (MIKA ET AL. 2014) megallapitasokkal. A
becsiilt értékek eldjel szerinti megoszlasa szazalékban kifejezve a kovetkezo:
60,1%-ban alulbecslést és 39,9%-ban talbecslést tapasztalunk a CarpatClim napi
atlagos szélsebesség adatsoraban. Ha a havi atlagokat vessziik figyelembe, akkor ez
az arany: 88,3% és 11,7%. A két adatsor atlaganak igen kis eltérése van és a tobbi
statisztikai mutato értékei is alig kiillonboznek egymastol vagy teljesen megegyeznek.
A napi atlagos szélsebességek eltéréseinek statisztikaja alapjan elmondhatd, hogy az
eltérés terjedelme mintegy 9,5 m/s. Ez azt jelenti, hogy a CarpatClim az 5 éves
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adatsoraban a legnagyobb alulbecslés -5,9 m/s, a legnagyobb tulbecslés pedig 3,6 m/s
volt. Az eltérések variacios egyiitthatdja 4,3.

11. tablazat: A CarpatClim (CC) éghajlati adatbazis 1468-as szamu racspontjanak és
az ungvari meteoroldgiai méréallomas napi atlagos szélsebességeinek
alapstatisztikai mutatoi (mértékegység m/s, a dolt és alahtizott mutatonak nincs

mértékegysége)

= N E = > E
o0 »n I\ 2 S > = v >
Adatbézis = g S § g ; = 9 é
Sl Y| ElE| S| B 2| g

CC 1468-as
récspont (121 m) 1,8 1,0 0,5 1,1 0,0 11 1,6 2,4 7,3
Ungvar (112m) | 2,0 1,0 0,5 14 0,0 1,3 1,8 2,6 7,7

Az eltérések iddbeli eloszlasat tekintve elmondhatd, hogy atlagosan minden
honapban a CarpatClimben alulbecslés tapasztalhatd. Azonban 5 éves atlagban és
kiilon-kiilon évenként is megfigyelhetd, hogy a marciustdl szeptemberig tartd
idészakban van a legnagyobb alulbecslés, mig oktobertdl februarig az eltérések
kisebbek (19. abra). Havi atlagban feliilbecslés nincs, azonban a napi atlagos
sz€lsebesség esetében az dsszes pozitiv eltérés az utdbbi idszakra esett.

m/s m/s
3,0 Meért (Ungvar) 0,00
—a—CC (1868) DA
25 f\
1 1 1
[ \_f o
\d# | 015
15 1 1 ]
’ 1 1 1 1
1 1 1 1 -0,20
1 1 1 1
1’0 1 1 1 ]
R
1 1 1 1
05 1 1 1 , -0,30
1 1 1 1
1 1 1 1
0,0 t t t i -0,35

Jan Feb Marc Apr Maj Jun Jal Aug Szept Okt Nov Dec

19. 4bra. A CarpatClim (CC) éghajlati adatbéazis 1468-as szamu racspontjanak és az
ungvari meteoroldgiai méréallomas havi atlagos szélsebességeinek, illetve ezek havi
atlagos kiilonbségeinek éves menete 2006-2010 kdzott

Osszefiiggést probaltunk keresni a mért havi atlagos szélsebesség és az
eltéréseek havi atlagos értékei, illetve havi variacids egyiitthatoi kozott, azonban
sztochasztikus kapcsolatot egyik esetben sem talaltunk. Tehat az alul- vagy
feliilbecslés mértéke szignifikansan nem fligg a mért szélsebességtél, sem annak
valtozékonysagatol.
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4.1.5. A szélsebesség napi menetének jellemzoi

Energetikai szempontbdl fontos ismerni a szélmez6 ezen tulajdonsagat, mivel
a szélgeneratorok iizemeltetése soran figyelembe kell venni a nap folyaman
szolgaltathatd energia mennyiségét, tekintettel az igény és az atvételi ar
napszakonkénti valtozasara is (SEMBERY — TOTH 2004). A szélsebesség 3 oOras
terminusokra (UTC+2) szamolt atlagai hatarozott napi menetet mutatnak
(20-21. abra). A két hegységi mér6épontot a magasabb szélsebességei és a tobbitdl
eltérd napi meneteik miatt kiilon diagramra helyeztiik.

m/s

@ Ungvar
3.0 7| —s— Huszt T
=== Nagyberezna
2,5 | === Raho

—8— (Okormezé

2,0 4| =®— Alsoverecke
Alsohidegpatak
15 : W

1,0 -

0,5 | |
6rd, UTC+2 |

1
. |
1 1 1
I I I
1 1 1
0,0 T T T T i
2:00 5:00 8:00 11:00 14:00 17:00 20:00 23:00

20. abra. Az alf6ldi allomasok terminus idépontonkénti atlagos szélsebességeinek
napi menete 2011-2015. k6zott (sarga kor jel6l6 — maximum, kék kor jelold —
minimum érték)

m/s
55 T T T T T T 1
| 1 1 1 1 1 1 1
~—_ i i i : ,_—
50 T T / i
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
45 ! ! O ] i :
—#— Pozsezsevszka ! ! | | |
40 1 i ' ' ! ' |
et P13 | | . | i
1 1 1 1 1 1 1
> T I —._—": : N ‘\;\(:)/-:

1 1

1 1 1 1 1 1
30 | 1 1 1 1 1 1
: : : : | era,UTCH2,
25 ; : . : : ! i

2:00 5:00 8:00 11:00 14:00 17:00 20:00 23:00

21. abra. A Pozsezsevszka ¢s a P1aj allomasok terminus idépontonkénti atlagos
szélsebességeinek napi menete 2011-2015 k6zott (sarga kor jel616 — maximum, kék
kor jel616 — minimum érték)

Az alfold (Ungvar és Huszt) és a folyovolgyek (Nagyberezna, Raho,
Alsoverecke és Alsohidegpatak) allomasain napi egy maximum és egy minimum lép
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fel. Az is megallapithato, hogy ezeken a legmelegebb 6rakban legerdsebbek a szelek,
atlagosan 14 6rakor, Okdrmezon viszont egy terminussal késébb, azaz 17 6rakor. A
minimum bekovetkezésének idépontja a legtobb allomdson (Ungvar, Huszt, Raho,
Alsoverecke és Alsohidegpatak) hajnalban, 5 6rakor van. Nagyberegen és Okdrmezén
viszont korabban, 2 6rakor. Okdrmezén 5 6rakor egy nagyon enyhe masodmaximum
jelenkezik a szélsebesség napi menetében.

Az egyes terminus id6pontokhoz tartozd szélsebesség atlagok variacios
egyiitthatdja éves viszonylatban 0,1 (Pozsezsevszka) és 0,5 (Nagyberezna) kozott
valtozik (12. tablazat).

12. tablazat. Az allomasok terminus id6pontokhoz tartozé atlagos szélsebességeinek
éves és évszakos variacios egyiitthatdi, 2011-2015 kozott

© (] % g
5% 55| 35| 25| 15| UE| 58| <& iE

0 o~ <t To) = © O © | = 1%
o1 58] 28| 58| 28| 28 28 2858 B8
< o

éves 0,3 0,2 0,5 0,5 0,3 0,3 0,4 0,1 0,1
tél 0,2 0,1 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
tavasz 0,3 0,3 0,5 0,5 0,4 0,3 0,4 0,1 0,1
nyar 0,4 0,3 0,7 0,7 0,6 0,4 0,6 0,1 0,1
Osz 0,3 0,1 0,6 0,5 0,3 0,3 0,4 0,1 0,1

A magas napi ingas negativan hat az elvart egyenletes aramtermelésre, viszont
a maximum a fogyasztok altal preferalt nappali oOrdkra esik. A hegységi
Pozsezsevszkan is atlagosan 14 orakor all be a napi maximum, azonban az eddigiekt6l
eltérén a minimum az esti Orakban jelentkezik, 20 orakor és a szélsebesség
napkdzbeni ingadozasa az dsszes allomas koziil az atlaghoz képest itt a legkisebb. A
sz¢lgeneratorok aramtermelésének napszakonkénti tervezése szempontjabol ez egy
szintén kedvezd tulajdonsag. A nyitott, hegygerincen elhelyezkedd Pl4j mérépont
szélsebességeinek napi menetében is egy maximum jelentkezik, de az eddigiektol
eltéréen &jféli és korahajnali 6rakban all be, 2 6rakor. A minimum délelétt, 11 6rakor
van. Vagyis a felszintdl tavolodva a szélsebességnek egyre inkabb forditott a napi
menete: éjjeli maximum és nappali minimum a jellemz6. Ez egyezik a szélsebesség
napi menete ¢€s a planetaris hatarréteg kapcsolatarol tett szakirodalmi
megallapitasokkal (MEZOSI — SIMON 1981, LYSEN 1982, PATAY 2003). A planetaris
hatéarréteg egy jellemzo tulajdonsdga, hogy a szélsebesség a felszinkozeli rétegekben,
ahol jelentOs a surlodas hatasa, nappali maximummal rendelkezik, mig az éjszakai
orakban, az 1-1,5 km magassagba ér0 hegycsticsokon, gerinceken, a planetaris
hatarréteg teteje kornyékén, nagyobb szélsebességek fordulnak eld. A szélsebesség
napon beliili variacios egyiitthatéja éves viszonylatban 0,1. A PIl4j allomas a
szélsebesség éjszakai maximuma tekintetében kedvezotlen, viszont a viszonylag
magas atlagos szélsebesség (4,9 m/s), az alacsony napon beliili ingas alapjan a
szélenergia villamos energia eldallitasra torténd hasznositasaban az energetikai
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rendszeriranyitds szdmara kedvezOd tulajdonsadggal rendelkezik. Csupan a
Pozsezsevszka és a Plaj allomasok azok, amelyeken a szélsebesség a nap folyaman
atlagosan 3 m/s felett mozog. Ez az ipari szélerémiiveknél gyakorta az inditd
sebességet jelenti (SEMBERY — TOTH 2004).

Evszakos bontasban vizsgalva a szélsebesség napi meneteit (12. melléklet)
megallapithatjuk, hogy a napi minimum (¢jjel, P1ajon nappal) és maximum (nappal, a
Plajon éjszaka) szélsebesség értékek koOzotti kiillonbség nyaron a legnagyobb,
tavasszal és 6sszel kisebb és legkisebb télen. Ezért tehat féleg télen és Gsszel elég
nagy biztonsaggal szamithatunk arra, hogy a szélsebesség és ezzel egyiitt a szélenergia
napon beliili valtozdsa is az irdnyitds szdmara kedvez6bb modon, azaz
egyenletesebben jelentkezik. A hémérséklettel valo szoros kapcsolatot erdsiti az is,
hogy juliusban sokkal nagyobb a nappal és &jjel mért szélsebesség értékek kozotti
kiilonbség, mint januarban (13. tablazat). Olyannyira, hogy egyes méréhelyeken a
nappali maximum az éjjeli minimumnak tobb, mint hétszerese is lehet. Mig az alfoldi
¢és a folyovolgyi allomasokon a januari maximumok altalaban 14 érakor, ritkabban 17
orakor, addig a két hegységi alloméason 2 ¢és 5 orakor jelentkeznek. A juliusi
maximumok a Plajt (23 o6ra) kivéve mindenhol 14-17 o6rakor jelentkeznek.
Osszefoglalva megtalalhatjuk a 14. tiblazatban. A Pl4j, mint a ,legszelesebb”
mérdpont, szélsebességeinek éves és napi jarasat figyelembe véve, megallapithato,
hogy a nyari és kora 6szi honapok dél koriili 6raiban a szélsebesség atlagosan a
legkisebb és legvaltozékonyabb, mig a téli és kora tavaszi honapok ¢&jféli oraiban a
legnagyobb és legkiegyenlitettebb.

13. tablazat. A szélsebesség napi menetében bekévetkezé minimum és maximum
havonkénti idépontjai (T, 6ra) és az azokhoz tartozo atlagos szélsebesség (S, m/s)

A4 <
[3+ [} < X
— —~ E —~ —~ :8 —~ 'bé —~ E —~ e~ D‘) =
. | SE| gE| 2E | g€ | 2E | 8E | & | E| 3 E
| By | 23 25|58 fg | 2s| 23|28 &3
& S5< | T4 2N | XY | S| 9% | EDo « a3
: N N—r m N—r N—r :o N—r —r N—r \o N—r ~ N
NS) = < i) o
i < [a
a minimumok idépontjai és sebességei
T|S|T|S|T|S|T|S|T|S|T|S|T|S|T|S|T]|S
Jan | 8 | 18| 5 (06| 5|11 2 (12| 2 |11|20|19| 2 |15|17 (56| 17|40
Feb | 8 |14| 2|07 2 |07 8 10| 2 |10| 8 |19| 8 [13]| 8 |45]| 23|32
Marc | 8 |16 5|07 8 (11| 8 |10 2 |11| 8 |1,7| 2 |1,0| 17|54 2 |35
Apr 5|16 50,7 2 (07| 5|10| 2 |09| 2 13| 5|1,0|11|46| 20|28
Maj | 5|15/ 5|06/ 2|07 2|06| 2 (05| 5|11 5|07]11|41]20|19
Jon | 5|12 5|06| 2 |04 5]03| 2 |04] 5|10| 5|05|11|4,0| 20|22
Jal | 5 10| 5|05 2|03| 5|03 2 (02| 5|06| 5 |05|11(37]20]|21
Aug | 5|08| 5|05| 2|02| 2|03 2]02| 5|07 5|05|11|30]| 2|18
Szept | 8 |10/ 5|07 2 |04| 5|04] 2 |04 2 |08| 2 |05|11|41|23]|27
Okt| 8 |11| 5|06/ 2|04|20|07| 2|05 8|10| 8 |0,7| 17|39 17| 3,0
Nov| 2 |11/20|06| 2 |05 5|10| 2 |08| 8 |14| 8 |11]|17|51|20]|33
Dec| 5|14|23|07| 8|08| 8|10 2|12 8|17] 8 |14|11|53| 11|47

~
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a maximumok idépontjai és sebességei

T|S|T|S|T|S|T|S|T|S|T|S|T|S|T|S|T|S
Jan | 14126|14|08| 14 |16| 14|21| 17|15| 17 (23| 14|19| 2 |62| 5 |47
Feb | 14|26|14|09|17|21| 14| 21|17 |16|17|29|14|22|23|50| 5 |3,6
Marc | 17 |33|17|13| 14|31 14|35|14|24|17|3,0| 14| 26| 2 |61| 14|43
Apr | 14|35| 14 |1,4|14|31|14|38|14|24|14|33|14|26| 2 |54 2 |3,6

Maj | 14|3,0| 17 |13|14|29| 14|3,0| 14 (22| 14|3,0| 14 |23| 2 | 50| 14|27
Jan | 14 | 3,1| 14 |12| 14 (2,7| 14| 2,7| 17| 20| 14| 25| 14 |25| 2 | 46| 14| 3.2
Jal | 14 (2,7 17| 1,2| 14| 24| 14|23 | 17|18| 14 (23| 14|2,2| 23 |4,3| 14| 3,0

Aug | 17|2,7| 17 |12| 14 |24| 14| 21|17|1,7|17|25|14|22| 2 |43]| 14|23

Szept | 14|28|17|11|14|25|14|21|14|1,7| 14|25| 14|23| 23|51 14|37

Okt | 14|23|14(09|14|20| 1424|1414 14|22|14|21| 23|52 23|3,8

Nov | 14| 2,0| 14 (09| 14 |16| 14| 22| 14 |14|14|24|14|22| 8 |57| 5|40
Dec | 14|22|14|108| 14 |17|14|16| 14 |17| 14|24| 14|23| 23 |65| 23|54

14. tdblazat. A januari és juliusi napi minimum és maximum szélsebesség
bekdvetkezésének leggyakoribb ideje az allomascsoportok szerint, 2011-2015 kdzott

’ Szelsd Alf(’il(.i.i és' Hegységi allomasok
Honap értékek f91yov91gy1 Plaj Pozsezsevszka
allomasok
jamudr mini_mum 2-5 6ra 17 6ra 17 6ra
maximum 14-17 6ra 2 ora 5 6ra
i minimum 2-5 6ra 11 o6ra 20 6ra
Jultus maximum 14-17 6ra 23 6ra 14 éra

4.1.6. A szeles napok statisztikai szerkezete

Az eddigi megallapitasainkra (a szélcsend aranya, a szélsebesség adasorok
alapstatisztikai) alapozva elmondhatjuk, hogy Karpataljan a szélenergia dontd
hanyadat a ritkan eléfordulé nagyobb szélsebességek adjak. Ennél fogva fontosnak
tartjuk a 10 m/s-nal nagyobb maximalis szélsebességgel biré napok, az un. szeles
napok (PECZELY 1998) havi statisztikai szerkezetét is megvizsgalni, hogy a
szélenergia el0zetes becslésére egy konnyen hozzaférhetd paramétert kapjunk. A
szeles napok havi szamat leird valdszinliségi valtozobdl vett mintankat D10-nek
fogjuk nevezni. Ehhez a napi maximalis szélsebesség adatsorokat hasznaltuk, amely
2013-2015 kozotti idoszakra terjed. A szeles napok (D10) egész idGszakra szamitott
legfontosabb statisztikai jellemz6it a 16. tablazatban k6zoljik.

A tablazat elsd sora a figyelembe vehetd honapok szdmat (3x12 hoénap)
tartalmazza. A masodik sorban azoknak a napoknak a szama szerepel, amelyeken a
szélsebesség maximalis értéke elérte vagy meghaladta a 10 m/s-ot (D10). A harmadik
sorban annak valdszintiségét kozelitjiik, hogy ez bekovetkezzen: a D10-es napok
Osszes szamat elosztjuk a vizsgalt id6szak 6sszes napjainak szamaval. Ahogy varhato
volt, a D10 esemény bekdvetkezésének a Plajon a legnagyobb a valosziniisége, és elég
magas értéket mutat, ami a szélenergia mennyisége szempontjabdl megnyugtatd. A
tovabbi sorrend pedig: Alsohidegpatak, Alsoverecke, Ungvar, Pozsezsevszka,
Nagyberezna, Okormezé, Huszt és végiil Raho. Természetesen ugyanez az egy
honapra esd szeles napok atlagos szamanak sorrendje is, ami éles orografikus

71



4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

elkiiloniilést mutat. A szérds a D10 napok maximalis és a minimdlis szaménak
kiilonbségeként el6alld ingassal mutat dsszefiiggeést: legkisebb Rahon, ahol az ingés
6 nap, legnagyobb pedig a Pozsezsevszkan, ahol az ingés 22 nap. A tablazat kovetkezo
két soraban azoknak a honapoknak a %-os aranyat kozoljiik, amelyekben a D10 napok
szama 20-nal tobb, illetve 10-nél kevesebb volt. Itt még inkabb megfigyelhetok az
anemomeéter komrnyezetének felszini egyenetlenségeib6l adodo differencidk. A
havonként 20-nal tobb szeles nap el6fordulasanak gyakorisaga csupan a Plajon
(33,3%), a Pozsezsevszkan, Alsovereckén és Ungvaron haladja meg a 0%-ot. A havi
10-nél kevesebb nap el6fordulasat tekintve csupan az el6z6 harom allomason,
kiegésziilve még Alsohidegpatakkal marad 100% alatt. Plajon a legalabb 20 szeles
nappal rendelkezd honapok gyakorisaga 6-szorosa a 10 szeles napos honapokénak.
Kérpataljan évente atalgosan 86 szeles nap fordul eld.

15. tdblazat. A szeles napok havi szaménak alapstatisztikai a karpataljai
mérdallomasokon, 2013-2015 kozott

A

g o |2 | E £
| SE|HE| SEIgEl BEI 8B GE| 5| 55
Statisztikai mutatd | &N | S| Ew| SQ| EQ| 29| oW =8| 9
S| TS| 59| 2| 5w o Ed| ~8 =
S | sy Sl 23] 22| =© a9l 83
N—" N—’ cs\-/ ~| . N—" —_— Nelhrd N N —

z © < Z o

< a

w
»
w
(o))
w
o))
w

Osszes honap 36 | 36 36 36 36 6
Osszes szelesnap | 358 | 46 89 | 44 | 54 | 375 636 | 309
Val6szinliség 0,327 | 0,042 | 0,081 | 0,040 | 0,049 | 0,342 | 0,373 | 0,581 | 0,282

Egyhénapraes | g9 | 13 | 55 | 12 | 15 | 104 | 113 | 177 | 86

N
o
(e¢)

atlag
Szo6ras 52 | 2,0 2,7 14 | 15 | 52 | 36 | 38 | 56
Medidn 11 1 2 1 1 10 12 18 8
Maximum 21 10 10 6 6 22 19 24 22
Minimum 1 0 0 0 0 3 5 9 0
Ingas (max-min) 20 10 10 6 6 19 14 15 22
>20 (%) 28 | 00 00 | 00 | 00 | 56 | 0,0 | 333 | 83
<10 (%) 50,0 |100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 58,3 | 38,9 | 5,6 | 69,4

Osszes D15 szama 47 1 13 2 12 62 1 222 48
Osszes D25 szama 1 0 1 0 0 1 0 12 1

A szélerémivek jellemzé szélsebesség-teljesitmény gorbéjén az indulasi
sebességen, a névleges teljesitményt jelentd szélsebesség mellett megadjak a
legnagyobb megengedett szélsebességet (Vmax), ahol az erémii épségének érdekében
leallitjak a termelést (PATAY 2003). Ez az érték az ipari szélerémiiveknél
leggyakrabban a 25 m/s-os szélsebesség. A 16. tablazat utolsd két soraban a D15
(v>15 m/s), azaz a viharos napok (JUSTYAK 2002) szamat, illetve a D25 (v>25 m/s)
napok szamat tiintettiik fel. Utobbi el6fordulasa esetén a szélturbindkat bizonyos ideig
az iizemi biztonsag érdekében le kell allitani. A vartnak megfeleléen mind a két
mutatd Plajon legmagasabb. A viharos napok szamat tekintve ki lehet emelni még
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Alsovereckét, ahol ezen napok szdma a 2 honapot is eléri. Az iizemi biztonsagot
veszélyeztetd szélsebesség tekintetében szintén csak a Plaj allomast érdemes emliteni,
ahol évente atlagosan 12 ilyen nap fordul el6.

A 23. és 23. abrakon D10 havi atlagai lathatok a 2013-2015 kozotti 3 évre
vonatkozdan. A D10 napok havonkénti atlagos szamanak évi futasa miatt a hegységi
alloméasokat kiilon abran mutatjuk be.

D10 napok szama —o— Ungvar —&— Huszt
18 Nagyberezna =~ === Raho

T
16 ! ! et OkGTmMEZ6 ==@=—= Alsoverecke
i : Alsohidegpatak
14 ; f : —

12
10

o N B~ O ©

Jan Feb Méarc Apr Maj Jan Jul I Aug ISzeptl Okt Nov Dec
22. abra. A szeles napok (D10) havonkénti atlagos szama 2013-2015 kozott

D10 napok szama

25 T T — T T
i A
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:::::\f./":“'::):/::
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23. abra. A szeles napok (D10) havonkénti atlagos szama 2013-2015 k6zott a Plaj és
a Pozsezsevszka allomasokon

Rahd, Okdrmezé, Alsoverecke, Alsdhidegpatak és a Plaj allomasokon az évi
menet kozos sajatossaga a marciusi maximum (kb. 3 és 22 nap kozott). Ungvaron,
Nagybereznan és Okormezén pedig az aprilis (kb. 3 és 17 nap kozott). Huszton
juliusban van a maximum, de az ¢éves futasa hasonld a tobbi nem hegységi
allomasokéhoz, a masodlagos maximum aprilisban jelentkezik. A minimum helye
viszont erdsen valtozik, szinte mindegyik allomason mas hoénapban van
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(13. melléklet) augusztus ¢és oktober kozott. A Pozsezsevszkan decemberben
kovetkezik be atlagosan a legtobb D10 nap. A Plajon a havi atlagos értékek 14 és 21
kozott valtakozva novemberi maximumot és augusztusi minimumot mutatnak az
ottani légréteg 4ramlasi viszonyainak megfelelden. A két hegységi allomas
havonkénti D10 napok atlagos szamanak évi futasa hasonlé ivet kovet.

4.2. A napi atlagos szélsebességek gyakorisagi eloszlasa és azok kozelitése
valosziniiségi eloszlasokkal

Az empirikus eloszlasok elméleti eloszlasokkal valé 0Osszehasonlitasa,
illeszkedésvizsgalata kiemelt jelent6séggel bir a szélklimatoldgiaban. Feltételezve a
szignifikans illeszkedést, és ismerve az elméleti eloszlas tipusat, kdvetkeztethetiink az
empirikus eloszlas szerkezetére, alakjara, illetve pontosabb becslést tudunk adni az
adott teriilet szélpotencialjara. A meteorologiai mérdallomasok atlagos napi
sz¢lsebesség adataibol eldallitott gyakorisagi eloszlasokat a 3.4.3. alfejezetben
bemutatott elméleti eloszlassal vetettiik Ossze, melynek eredményeit az alabbi
alfejezetben mutatjuk be. Ezen eloszlasok a kovetkezék: Weibull-, normal-,
lognormal-, illetve gamma eloszlds. A szélklimatoldgiaban a leggyakrabban az
emlitett eloszlasokat alkalmazzak az empirikus szélsebességek gyakorisagi
closzlasanak kozelitésére (TAR 20088, BONFILS 2011, COSTA ROCHA ET AL. 2012,
XYDIS 2012, KHAN ET AL. 2014, KIDMO ET AL. 2015, KRAVCHYSHYN ET AL. 2016).
Mindezek koziil, a 3.4.3. alfejezetben leirtak alajan, a Weibull-eloszlas a
szélenergetikai kutatasokban kdzponti szerepet jatszik.

Elsé 1épésben a napi atlagos szélsebesség adatsorokbol meghatdroztuk a
statisztikai eloszlasfiiggvények paramétereit, amelyek ezen eloszlasok eléallitdsahoz
nélkiilozhetetlenek. A Weibull-eloszlas két bemené paramétere, ahogy azt a mar
emlitett alfejezetben leirtuk, tobb modszerrel is meghatarozhat6 (Id. 3.4.3. fejezet,
(11)-(17) osszefiiggések). A harom valasztott modszer nem egyforma paraméter
értékeket adott. Ebbdl adododan az illeszkedések sem bizonyultak ugyanolyan jonak.
A tovabbiakban, hogy kiilonbséget tudjunk tenni az eltér6 paraméterekbol
szarmaztatott Weibull-eloszlasok kozott, a Weibull 1 (a regresszios egyenlet
konstansaibol), Weibull 2 (a szélsebesség alsé és felsé kvartilisének, valamint
medianjanak felhasznalasaval), illetve Weibull 3 (a gamma-fiiggvény segitségével
lettek meghatarozva) megnevezéseket hasznaljuk.

Masodik 1épésben a szélsebesség adatsorokat 1 m/s-0s intervallumokra
osztottuk (MORGAN 1995, REISZADEH — MOTAHAR 2011, COSTAROCHAET AL. 2012,
XYDIS 2012, KIDMO ET AL. 2015) és eléallitottuk a mért széladatok relativ gyakorisagi
eloszlasat. A teljes id6szakra vonatkozo6 adatsorbol szerkesztett hisztogramok a helyi
sz¢ljarés sajatossagai szerint allomasonként kiillonbozo képet mutatnak. Az alfoldon
¢s a hegyvidéki sziik folyovolgyek aljan elhelyezked6 allomésokon legfeljebb 6
(Alsohidegpatak), 8 (Nagyberezna, Okormezé, Alsdverecke) vagy 9 (Ungvar, Raho)
sz¢lsebesség osztalyt lehet elkiiloniteni. A hegységi gyakorisagi eloszlas ennél tobb
osztallyal irhato le, Pozsezsevszkan 17-tel, Plajon mintegy 20-szal. Az alacsony
szélsebességek miatt, a 0-1 m/s-os osztalyba Huszton az adatok 73,7%-a keriilt.
Emiatt a huszti allomas napi atlagos szélsebesség eloszlasanak elméleti eloszlasokkal
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valo kozelitése sem adott jo eredmenyeket. A teljes idoszakra vonatkozo illeszkedesek
grafikus megjelentitését egy alfoldi (Ungvar), egy folyovolgyi (Okormezo) és egy
hegységi (Plaj) méréponton a 24-26. abrakon és a 14. mellékletben figyelhetjiik meg.
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24. abra. Ungvar napi atlagos szélsebességeinek gyakorisagi eloszlasa és az arra
szignifikans illeszkedést add elméleti eloszlasok a 2011-2015 idészakban
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25. dbra. Okdrmez6 napi atlagos szélsebességeinek gyakorisagi eloszlasa és az arra
szignifikans illeszkedést ado elméleti eloszlasok a 2011-2015 iddszakban
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26. abra. Pl14j napi atlagos szélsebességeinek gyakorisagi eloszlasa és az arra
szignifikéans illeszkedést ado elméleti eloszlas a 2011-2015 iddszakban

Harmadik 1épésben a feltételezhetd domborzati kiilonbségek kimutatisara a
szarmaztatott és a megfigyelt értékek kozott y?-proba segitségével elvégeztiik az
illeszkedés-vizsgalatot 10%, 5% és 1% szignifikancia szinteken. Ennek eredményeit
a 16. tablazatban foglaltuk Ossze, jelolve azokat az eseteket, amelyekben a kozelités
legalabb a fenti szignifikancia szint valamelyikén jonak bizonyult. Amint a
tablazatban lathatd a legtobb esetben a Weibull-eloszlassal lehetett a legjobb
kozelitést elérni a napi atlagos szélsebesség iddsorainak empirikus gyakorisagi
eloszlasara. A lognormal eloszlas, és a Weibull-eloszlas egy specialis, a paraméter
meghatarozas szempontjabol egyszeriibb esete, a Rayleigh-eloszlas, a karpataljai
mérdallomasok napi atlagos szélsebesség iddsoraira nem alkalmazhato.

A teljes adatbazis illeszkedését vizsgalva elmondhatd, hogy a teljes iddszak
eloszlasainak illeszkedésvizsgalata csupan a Weibull 2, a Weibull 3 és a gamma-
eloszlas esetében adott jo eredményeket 5%-0s szignifikancia szinten. A Weibull 3
eloszlas a teljes idOszakra, az orografiai kornyezettdl fiiggetlelniil, Husztot kivéve
mindenhol (8 mérépont), mindharom szignifikancia szinten elfogadhato illeszkedést
adott. A Weibull 2 a teljes id6szakra 5%-o0s szignifikancia szinten 5 mérépont —
Ungvar, Nagyberezna, Okdrmezd, Alsoverecke, Plaj és Pozsezsevszka — esetében
bizonyult jonak, a gamma-eloszlas pedig csupan Rahon és a Pozsezsevszkan.

Az adatbazis évszakos tagolasa utan elmondhato, hogy Huszt esetében igy sem
értiink el semelyik szignifikancia szinten jo illeszkedést. A Weibull 3 eloszlas
Alsohidegpatakot kivéve a tobbi 7 allomas minden évszakaban, mindharom
szignifikancia szinten jo illeszkedést adott. A tobbi eloszlas ,,josdganak™ megoszlasa
nem egyenletes. A normal eloszlas 2, Weibull 1 eloszlas 3, a gamma eloszlas 5, a
Weibull 2 eloszlas 19 és a Weibull 3 eloszlas 30 esetben mutatott szignifikans
illeszkedést.
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16. tablazat. Az empirikus és elméleti eloszlasok illeszkedésének Gsszesitd tablazata
a teljes idOszakra ¢s évszakonként, kiillonbdzo valoszinliségi szinteken
(*-gal jelolve, ahol szignifikans illeszkedés van)

Weibull Weibull Weibull
Eloszlas-tipus < , . \ Normal |Lognormal | Gamma
p g 1. modszer | 2. modszer| 3. mddszer &
— - Z
szignifikancia | 5|15 15 |1 |10 |5 |1 |10 |5 |1 |10 |5 |1 |10 |5 |1 |10|5 |1
szint (%)
teljes il el
i tel * * *
H;gvr?]r) tavasz e e
nyér * * *
0sz * | x| * | * | * | *
teljes
tél
Huszt tastz
(164 m) a
nyar
Osz
teljes il el
b tél * * * * * *
Na(gz%se:ﬁina tavasz e e
nya'r * * *
6SZ * * * * * *
teljes *lrl*
) tél * * * * * *
( 4R3%h%) tavasz K *
nyér. * * *
6SZ * * *
teljes * | * * | * | *
A * * *
Okoérmezd el ~ T T =
456 m) tavasz
( nya'r * * * * * *
Osz S el e
teljes e e
t'l * * * * * * *
Alsoverecke = * | * | *
(496 m) tavasz
nyar e e
652 * * *
teljes *lr*
Is6hid K tél * | x| x| *x | x| * | * | x| *
Alsohidegpatal
(615 m) tava'sz
nyar
0sz * | x| * | * | * | *
teljes * * * * * *
A tél * * * * * *
Plaj
tavasz * * * * * *
(1330 m) nyér * * * * * *
6SZ * * * * * * * * *
teljes * * * * * *
tél * * * * * * * * *
Pozsezsevszka vasz [ * [* [ [ = [= [ = = [ * [ = Froa e
(1451 m) . T w [ * [ = [+ | =
nyar
652 * * * * * * * * * * * *
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4.2.1. A Weibull-eloszlds alak- és skdla-paraméterének elemzése

A 4.2. alfejezetben bemutattuk a Weibull-eloszlas illeszkedését az allomasok
adatsoraira a harom paraméter meghatarozasi modszerrel. A karpataljai
mérballomasokon az altalunk Weibull 3-nak elnevezett modszer bizonyult a
legjobbnak. Ez a modszer a momentum-becslésre vezetheté vissza, amelyhez
ismerniink kell a szélsebesség atlagat, szorasat és a gamma-fiiggvény tulajdonsagait.
A tovabbiakban az igy kapott k és ¢ paraméterek jellemzoit elemezziik. A Weibull-
eloszlas bemend k (mértékegység nélkiili szam) és ¢ (m/s) paraméterei nagy teriileti
valtozékonysagot mutatnak, amit az orografiai koriilmények is befolyasolnak. A teljes
idészakra vonatkozoan a k paraméter értéke allomasonként 1,00 (Rahd) és 2,71
(Huszt) kozott valtozott (17. tablazat).

Huszt adatsora egyik esetben sem volt kozelithetd a Weibull-eloszlassal, ezért
a legjobban kozelitd, de 0,90 elfogadasi szint alatti Weibull-paramétereket hasznaltuk.
Az Gsszes tobbi allomason a k értéke 1,0 (Raho) és 2,19 (Alséhidegpatak) kozott
alakult. A mintateriilet egészére vonatkoztatva az ingas 2,07-ot jelent. A k értéke
¢vszakos bontasban is valtozatos értékeket mutat a kiilonb6z6 allomasokon. A
legnagyobb értékek nyaron (Ungvar, Huszt, Nagyberezna, Raho, Alsoverecke,
Alsohidegpatak, Plaj és Pozsezsevszka) és tavasszal (Okormezd) jelentkeznek. A
legnagyobb évszakos értékek 0sszehasonlitasaban is jelentds eltérés mutatkozik, 3,95
(Huszt) és 0,79 (Raho) értékei kozott 3,16 kiillonbség tapasztalhatd. Havi bontasban
vizsgalva a Kk maximumai jiniusban (Huszt, Nagyberezna, Alsoverecke,
Alsohidegpatak, Pl4j), juliusban (Ungvar, Raho, Okormezdé és Pozsezsevszka)
jelentkeznek. A minimumai pedig novemberben (Ungvar, Nagyberezna, Okormezd,
Alsoverecke, Plaj és Pozsezsevszka), januarban (Rahd, Alsohidegpatak) és majusban
(Huszt) adodnak. A részletes havi bontas a 15. mellékletben tekintheté meg.

17. tablazat. A (k) alakparaméter értékei (mértékegység nélkiili szam) a teljes
vizsgalt idészakra €s évszakos bontasban (dolt — szignifikans illeszkedést nem, de a
legjobb kozelitést ado értek; félkdvér — a legnagyobb érték)

—_ o~ ~—~ EIA ~—~ :[?]/'\ %/‘\ gﬁ = %"\

oo | EE|9E|BE|2E| BE|EE| BE| 55 5E
ldészak | 281 33| 28 | 58| 58|28 =2 |=8 | 88
s} 2| o ST 25| 82| = KR

< '®) — ‘g ~ gv

Pz < = o

<
teljes 1,82 | 2,71 | 1,32 | 1,00 | 1,48 | 159 | 2,19 | 1,65 | 1,15

tél 168 | 224 | 121 | 0,79 | 143 | 156 | 207 | 165 | 1,18
tavasz 212 | 2,79 | 150 | 136 | 184 | 182 | 264 | 1,76 | 1,23
nyar 220 | 395 | 1,78 | 138 | 1,79 | 2,04 | 266 | 181 | 1,44
Osz 161 | 274 | 113 | 087 | 131 | 146 | 204 | 158 | 117

HENESSEY (1977) szerint ahol az atlagos szélsebesség a legnagyobb és a
Weibull-eloszlas alakparamétere a legkisebb, ott a legnagyobb a teljes fajlagos
szélteljesitmény. Karpataljan a k értékek viszonylag alacsonyak, de ehhez nem
parosul nagy atlagos szélsebesség, igy bizonyara nem magasak a fajlagos
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szélteljesitmények sem, ez aldl a Pl4j allomdas képezhet kivételt. A nagy K értékek a
szélteljesitmény kis valtozékonysagat jelenthetik.

A teljes idGszakra vonatkozdéan a ¢ paraméter értéke (18. tablazat)
allomasonként még nagyobb valtozékonysagot mutat. Az 6téves iddszakra vetitve az
értékek terjedelme 5 m/s. A legnagyobb érték a Plaj allomason (5,23 m/s), mig a
legkisebb a huszti allomason (1,03 m/s) kovetkezik be. A két szélséérték
elhelyezkedése varhatd volt, hiszen a skalafaktor értékei kovetik az allomasok évi
atlagos szélsebeség értékeinek nagysagat. A terjedelem mellett az évszkonkénti C
paraméter variacios egyiitthatd értékei is alatamasztjak a mérépontok széljarasabol
adodo kiilonbségeket, hiszen a huszti allomason a € variacios egyiitthatoja 0,38 m/s,
a Plaj allomason pedig 0,66 m/s, sét a Pozsezsevszka allomason a szoras 0,82 m/s,
azonban mégsem itt a C értéke a legnagyobb, mivel az atlagos szélsebesség sem itt a
legnagyobb, csak az adatok szérasa nagy. A Cc paraméter alapjan felallitott allomas
sorrend teljesen kdveti a napi atlagos szélsebesség varidcids egyiitthatojanak allomas
sorrendjét. Mindez azt mutatja, hogy a széljarast illetéen nagy kiilonbségek vannak a
mintateriilet kiillonbozd részei kozott.

Az allomasok ¢ paraméterének maximuma Ungvar, Huszt, Nagyberezna, Raho
és Okormezd esetében tavasszal, mig Alsoverecke, Alsohidegpatak, Plaj és
Pozsezsevszka allomasok esetében télen kovetkezik be, ez az allomasokon ilyenkor
tapasztalt els6dleges szélmaximummal hozhato Osszefiiggésbe. Havi bontasban a
maximumok bekovetkezése valtozo. Az alacsonyabb tengerszint feletti magassaggal
rendelkezé allomasokon 4prilis-marcius, illetve februar, a magasabban fekvd
mérdpontokon (Alsoverecke, Alsohidegpatak, P14j és Pozsezsevszka) a december. Ez
a c paraméter és a tengerszint feletti magassag Osszefiiggésére utal. A minimumok
hénapjai er6sen szorddnak. A részletes havi bontas a 16. mellékletben tekintheté meg.

18. tablazat. A (c) skalaparaméter értékei (m/s) a teljes vizsgalt idGszakra és
évszakos bontasban (délt — nincs szignifikans illeszkedés; félkovér — a legnagyobb

érték

e <

g o 2 g ~
[ —~ N — —~ ‘N/‘\ '_;j/-\ a/-\ ’é\ m’é\
SE | NE gE EE ﬂéE o £ %DE = 5\—1

3 8o oV S < To) o © 9 © To) a
Idszak cd | S |82 | 2@ | v | 22 | B4 | A3 | AR
S — SN S | 2 2 <= © a B o

Z < ':): o

teljes 230 | 103 | 142 | 144 | 130 | 202 | 166 | 523 | 359
tél 225 | 094 | 130 | 122 | 147 | 240 | 193 | 591 | 473
tavasz 282 | 118 | 192 | 215 | 166 | 232 | 1,76 | 554 | 347
nyar 221 | 103 | 143 | 131 | 086 | 1,71 | 144 | 436 | 2,74
0sz 192 | 095 | 102 | 112 | 103 | 169 | 150 | 516 | 3,65

A karpataljai méréallomasok skalaparamétereinek értékét dsszevetettilk azok
tengerszint feletti magassagaval. A 19. tablazatban oOsszefoglaltuk mindharom
paraméter meghatarozasi modszer alapjan kapott ¢ értékeket és a korrelacios
egyiitthatokat.
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19. tablazat. A méréallomasok skalaparamétereinek (C) (m/s) 6sszehasonlitasa a
tengerszint feletti magassaggal (m)

- ° 3 g g
SEI§E|SE|2E | 2E BE BE|2f 555

A = [} —_— wn oy

< &

<

tszfm. 112 164 205 | 430 | 456 | 496 615 | 1330 | 1451

Cw 1. modszer | 9,82 | 12,58 | 25,78 | 13,97 | 11,41 | 9,72 | 5,43 | 3,56 | 8,54 | -0,56
Cw2. modszer | 2,31 | 0,96 | 1,30 | 1,34 | 1,29 | 1,86 | 1,57 | 519 | 3,63 | 0,84
Cw3.modszer | 2,30 | 1,03 | 1,42 | 1,44 | 1,30 | 2,02 | 1,66 | 523 | 3,59 | 0,84

Lathatd, hogy egyazon alloméson az értékek mindharom esetben kiilonbdznek,
de fOként a Weibull 1. moddszerrel meghatdrozott értékek mutatnak jelentds
kiilonbséget az utobbi kettéhdz viszonyitva. A Weibull 2. és Weibull 3. modszerrel
kapott értékek abszolut kiilonbségeinek atlaga 0,02 m/s, ami minimalis elérést jelent.

A 27. 4dbran a legtobb esetben illeszkedést adé modszer (Cw 3. modszer) alapjan
meghatarozott skalaparaméter és a tengerszint feletti magassag kozotti linearis
korrelaciot mutatjuk be. A korrelacios egyiitthatd atlagos értéke 0,84 volt. A
korrelacios egyiitthatd megbizhatdsagat t-probaval és a varianciaanalizis soran
alkalmazott F-probaval teszteltiik. Mind a két proba alapjan 5%-os megbizhatdsagi
szinten allithatjuk, hogy a két valtozo kozott megbizhatd Osszefiiggés van, redlis
kapcsolat all, az r szignifikdnsan eltér 0-tol. A skalaparaméter Gsszvariancidjanak
70%-a a mérOpont tengerszint feletti magassagatol vald linearis kapcsolataval
magyarazhato.

m/s
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27. abra. A tengerszint feletti magassag ¢€s a skala paraméter kozotti Osszefiiggés

A Weibull-eloszlas skala- ¢és alakparaméterének magassaggal torténd
valtozasat vizsgalva KIRCSI — TAR (2008) azt tapasztalta, hogy az alakparaméter
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120 m magassagig gyakorlatilag allandonak tekinthetd, a skalaparamétert azonban
befolyasolja a magassdg ¢és a magassaggal bekoOvetkezd altagos szélsebesség
novekedés. A szélenergiat tehat a skalaparaméter hatdrozza meg.

4.3. A napi atlagos szélsebességek gyakorisagi eloaszlasa kiilonb6zo
magassagokban a Weibull-eloszlas alapjan

Bizonyos, hogy nem elég csupan a felszinhez legkozelebb, az anemométer
magassagaban mért szélsebességek relativ gyakorisagat és mas energetikai
paramétereit ismerniink. A napjainkban alkalmazott, foleg ipari szélerémiivek
tengelymagassaga, tipustol fiiggden eléri a 80-120 m-t. gy energetikai szempontbol
fontos tudnunk ezekben a magassagokban is a szélsebességek egyes karakterisztikait.
A szélklimatologiaban erre a célra gyakran a gamma-fiiggvények csaladjaba tartozo
Weibull-eloszlas tulajdonsagai hasznalhatok fel (TAR 2008B, BONFILS 2011,
KRAVCHYSHYN ET AL. 2016). Az closzlas paraméterei meghatarozhatok az
anemomeéter magassagaban mért szélsebesség értékekbol. A mérési szintre vonatkozo
értékekbdl a paraméterek mas magassagokra is kiszamolhatok, vagyis a Weibull-
eloszlds segitségével a szélsebesség gyakorisagi eloszldsa az anemométer
magassagatol (za) eltérd szintekben (z) is leirhatd. Ennek meghatarozasi modjat a
3.4.3. alfejezetben szintén bemutattuk. A z, értékeit az 1. tablazatbol vettik, a
valasztott magassagok pedig z=20, 40, 60, 80 és 100 m. Tehat itt a napi
atlagsebességek eredeti mért, nem transzformalt idésorait hasznaltuk fel.

Huszt esetében, ahogy azt a Weibull eloszlas paramétereinek elemzésekor is
tettiik, a legjobban kozelitd, de 0,90 elfogadasi szint alatti paramétereket hasznaltuk.
Ezek segitségével eloallitottuk az eloszlasokat a z magassagokban. A harom
kiilonbozo allomas csoportot reprezentald mérépont (Ungvar, Alsdverecke és Plaj)
eloszlasait 28-30. abrakon, a tobbi allomasét a 17. mellékletben lathatjuk.
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28. abra. A napi atlagos szélsebességek eloszlasa a 2011-2015 idészakban Ungvaron
az anemomeéter magassagaban (Za) és tovabbi 5 szinten
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29. abra. A napi atlagos szélsebességek eloszlasa a 2011-2015 idészakban
Alsovereckén az anemométer magassagaban (za) és tovabbi 5 szinten
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30. abra. A napi atlagos szélsebességek eloszlasa a 2011-2015 id6szakban a Plajon
az anemomeéter magassagaban (Za) és tovabbi 5 szinten

4.3.1. A szélsebességek statisztikai jellemzoi kiilonbozo magassagokban

A z=20, 40, 60, 80 és 100 m szinteken meghataroztuk az atlagos értékeket, a
szorast, a moduszt és a variacids egyiitthatot, amelyeket az eloszlas paramétereivel
egylitt a 20. tablazatban kozoltiink. Ezen paraméterek meghatarozasdhoz a 3.4.3.
alfejezetben ismertetett (21)-(24) 6sszefiiggéseket hasznaltuk.

A tablazatban a z, szint mellett szerepld értékek az anaemométer magassagara
érvényesek. Az eltér6 méromagassag (8 és 16 m kdzott) miatt az 6sszes allomast nem
tudjuk Osszehasonlitani. A 10 m-es szintre transzformalt statisztikai mutatok
Osszehasonlitasat a 4.1.1. alfejezetben mar bemutattuk. A kévetkezokben a tovabbi z
magassagokban meghatarozott értékeket elemezziik.
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20. tablazat: A napi atlagos szélsebesség eloszlasat leird Weibull-eloszlas
paraméterei €s az atlagos szélsebesség az anemométer (za) magassagaban €s tovabbi
5 szinten (kiemelve: elsé, masodik és harmadik legnagyobb és legkisebb érték)

A2 <
© [5) fg X
o 5 SE|RE|2E|cE|2E|8E| &E|.E|ZE
= g b | S | 8w| o Eo| 8w Sw | =3 4o
A S S| TO |59 | R[S0 | 32| =22 | ~®»| D
s IS (s 2| o T xT |23 | 5L 2| a4
o =¥ < O = 2 S| NS
s 2 g
Za (M) 14 16 10 10 10 10 10 8 11
n 0,31 | 0,38 | 0,34 | 034 | 035|031 ]033]| 0,22 | 0,26
Ka 182 271|132 (102|148 | 159 | 219 | 165 | 115

Zam Ca (M/s) 2,30 {103 | 142|144 1130|202 | 166 | 523 | 3,59
atlag (m/s) 21109 |13 |14 | 12 | 18 15 | 47 | 34

kz 1,88 | 2,77 | 1,40 | 1,07 | 158 | 1,70 | 2,34 | 1,79 | 1,22
20m c; (m/s) 285 (135179182166 | 251|208 | 6,10 | 4,29
atlag(m/s) | 253 | 12 | 16 | 18 | 15 | 2,2 18 | 54 | 40

kz 201 (29 | 150|114 1169|181 |260 | 191|130
40m c; (m/s) 352 175|227 230|211 310|297 | 7,10 | 514
atlag (m/s) 31 116 | 21 | 22 | 19 | 28 | 26 | 63 | 48

kz 2,10 {309 | 156|119 | 1,76 | 1,89 | 268 | 199 | 1,36
60 m Cz (m/s) 3,98 | 205 | 2,60 | 264 | 2,43 | 351 | 327 | 7,76 | 571
atlag (m/s) 35118 | 23 | 25 | 22 | 31 | 28 | 6,9 | 52

kz 2,16 {318 | 161 | 123 | 182 | 195|268 | 2,06 | 1,40
80m Cz (m/s) 435|229 | 287 | 291 | 268 | 3,84 | 3,27 | 8,27 | 6,15
atlag (m/s) 39 1 21 | 26 | 27 | 24 | 34129 | 73 | 56

kz 2,21 [ 326 | 165|126 |186 | 200 | 275|211 | 143
100 m Cz (m/s) 4,66 | 249 | 3,09 | 3,13 | 290 | 411 | 3,51 | 8,69 | 6,52
atlag (m/s) 41 | 22 | 28 | 29 | 26 | 36 | 31 | 7,7 | 59

Az allomasok kozotti ndvekvo sorrend az atlagos szélsebesség alapjan minden
magassagban (az anemométer magassagaban és 10 m-en is) megegyezik: Huszt,
Okormezd, Nagyberezna, Raho, Alsohidegpatak, Alsoverecke, Ungvar,
Pozsezsevszka és Pl4j. Természetesen a szélsebesség a magassaggal novekszik, igy
100 m-en 2,2 m/s (Huszt) és 7,7 m/s (Plaj) kozott valtozik. Az Gsszes allomas atlagos
szélsebességét figyelembe véve a teriilet atlagos szélsebessége 100 m-en eléri a
4 m/s-ot. Figyelemre mélto a hegységi Plaj és Pozsezsevszka allomas, ahol az atlagos
sz¢lsebesség mar kb. 50 m-en eléri a 7 m/s-ot, illetve az 5 m/s-ot. Az alf6ldon a
legnagyobb szélsebességgel Ungvar rendelkezik, ahol 100 m-en atlagosan meghaladja
a 4 m/s-ot. A volgyeket tekintve az atlagos szélsebesség még ebben a magssagban
sem tul kedvezd a szélenergia hasznositas szempontjabodl, csupan Alsoéhidegpatakon
¢és Alsovereckén haladja meg atlagosan a 3 m/s-ot.
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A 31. abran az egész idGszakra szamitott atlagsebességek (V..1) magassagtol
valo fiiggését abrazoljuk a 20. tablazat adatai alapjan. A szamitott értékekre (6 pontra)
hatvanyfliggvényt illesztettiink. A hatvanyfiiggvény szerint vi=ah:% v.=ah,®, azaz igy
felirhat6 az in. Hellman-féle dsszefliggésnek a szélenergia kutatasban szokasos alakja
(2) a hy és hy szintek vy és v, atlagsebességeire.

A (6) és a (18) dsszefiiggések — mivel a skalafaktorok is m/s mértékegységgel
birnak — elméletileg ugyanazok, azaz n=a. Erre utalnak az illesztés a-ra vonatkozo
eredményei is. Ezek ugyanis a kovetkez6k: Ungvar 0,30, Huszt 0,39, Nagyberezna
0,33, Rahé 0,31, Okdrmez6 0,34, Alsoverecke 0,30, Alsohidegpatak, 0,33, Pl4j 0,21
¢és Pozsezsevszka 0,24, amelyek jo egyezést mutatnak a 20. tablazat n-re vonatkozo
adataival. Vagyis, ha valamilyen mas modszerrel, pl. kiilonb6z6 szintekben tortént
sz¢lsebesség mérésekkel az a értékét meghataroztuk, akkor egyben egy igen fontos
Weibull-paramétert is megismertiink (TAR 2008B).
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31. abra. Az egész mérési id0szakra szamitott atlagos szélsebességek (pontok) és a
rajuk illesztett hatvanyfiiggvény

A z magassagokban eléallitott variacios egyiitthatd alapjan — amely azt mutatja,
hogy hanyadrésze a tapasztalati szoras a kozépértéknek — Osszehasonlithatjuk az
egyes mérépontokon a szélsebességek relativ valtozékonysagat és elkiilonithetjiik a
legkevésbé és legjobban valtozékony széljarasu teriileteket. A szélenergia kitermelés
szempontjabol az egyenletes széljaras a kedvezObb, azaz ha a szélsebességek
allanddan az atlag koriil mozognak. Azok a kedvezd széljarasu teriiletek, ahol az
alacsony variacios egylitthatohoz magas atlagos szélsebesség parosul. A 21. tablazat
szerint minden z szintben (10 m-en is minden mérépontban) a variacios egylitthatd
alapjan az allomasok kozotti novekvo sorrend: Huszt, Alsohidegpatak, Ungvar, Plaj,
Alsoverecke, Okdrmezd, Nagyberezna, Pozsezsevszka, Raho. A 100 m-es szintben
0,4 (Huszt) és 0,8 (Raho) kozott valtozik. Amint korabban lattuk a 20. tablazatban az
atlagos szélsebességek legnagyobbak Ungvaron, Pozsezsevszkan és Plajon. Ezek
koziil a legkevésbé valtozékony széljarasu Ungvar és Plaj. A két allomas kiilonb6z6
orografiai kornyezetben talalhat6. Ha a magasabb szintek (80, 100 m) szélsebességeit
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vessziik figyelembe, akkor a szélenergia felhasznalas szempontjabdl Karpataljan, az
alfoldon az Ungi-sik, a hegyvidéken pedig a Borzsa-havas teriiletén talalhatunk a
legkedvezobb feltételekre.

21. tablazat. A szélsebesség variacios egyiitthatoja, modusza és a legnagyobb
energiat hordozo szélsebesség az anemométer Z, magassagaban és tovabbi 5 szinten,
a 2011-2015-6s id6szakban
kiemelve: elsé, masodik és harmadik legnagyobb és legkisebb érték

- ]

. S Q 2 £ N~

2 5 EE|RE|SE|<E|2E|8E| HE|._E| 2 E

< O = N = = on =) D

2 g BN | 2| Sw| S0 Ew| 8w | 8w | = Q| ad
5 |52 TS|3R(22|22|52|28|8| ;3
=) S = = 2= PR 2| 8D
Za 14 16 10 10 10 10 10 8 11

var.eh. 0,6 04 | 08 1,0 0,7 0,7 0,5 0,6 0,9

Zam |moédusz (m/s) | 1,2 0,9 0,8 0,7 1,0 1,0 1,3 3,0 0,6
Vmaxe (M/S) 3,5 13 | 29 4,2 2,3 3,4 2,2 8,5 8,6

var.eh. 0,6 04 | 0,7 0,9 0,7 0,6 0,5 0,6 0,8

20m | moédusz (m/s) | 1,9 1,1 0,9 0.8 1,2 15 1,6 3,9 1,0
Vmaxe (mM/s) 4,2 16 | 34 4,9 2,8 4,0 2,7 9,3 9,5

var.eh. 0,5 04 | 0,7 0,9 0,6 0,6 0,4 0,5 0,8

40 m | modusz (m/s) | 2,5 15 1,2 09 1,6 2,0 2,5 4,8 1,7
Vimaxe (mM/s) 5,0 21 | 40 5,6 3,4 4,7 3,3 | 10,3 | 10,5

var.eh. 0,5 04 | 0,7 0,8 0,6 0,6 0,4 0,5 0,8

60 m | modusz (m/s) | 2,9 1,8 14 | 09 1,9 2,4 2,6 5,5 2,1
Vimaxe (mM/s) 5,5 24 | 44 6,1 3,7 52 3,7 | 11,0 | 111

var.eh. 0,5 0,3 0,6 0,8 0,6 0,5 0,4 0,5 0,7

80 m | médusz (m/s) | 3,3 20 | 157 | 11 | 21 2,7 2,8 6,0 2,5
Vimaxe (mM/s) 5,9 27 | 47 6,4 | 4,0 5,5 40 | 115 | 11,6

var.eh. 0,5 0,3 0,6 0,8 0,6 0,5 0,4 0,5 0,7

100 m | moédusz (m/s) | 3,6 2,1 11,76 | 1,15 | 2,2 2,9 3,0 6,4 2,8
Vimaxe (M/s) 6,2 29 | 50 | 669|429 | 58 43 | 11,9 | 12,0

A statisztikai kdzépértékek koziil a modusz szintén fontos informaciot hordoz
a sz€lsebességek eloszlasarol, mivel az adatok koziil ez az érték, amely a legtobbszor
fordul el6. A z magasaggal a modusz esetében valtozast tapasztalunk az allomasok
kozotti sorrendben. Az anemométer magassagaban és 10 m-en is tapasztalhatd
ndvekvé sorrend: Pozsezsevszka, Raho, Nagyberezna, Huszt, Ok&rmezd,
Alsoverecke, Ungvar, Alsdhidegpatak ¢s Plaj. A 20 m-es szintt6] Raho, Nagyberezna,
Pozsezsevszka, Huszt, Okdrmezd, Alsoverecke, Alsohidegpatak, Ungvar és Plaj.
Tulajdonképpen csak a Pozsezsevszka és Ungvar 1épett el6rébb a sorban, azaz itt lett
magasabb a modusz. Ennek magyarazata a fliggbleges szélprofil valtozasaban
keresend6. A nyitott helyeken a magassaggal gyorsabban novekszik a szélsebesség
(PATAY ET AL. 2008) mint a zart, szitk volgyekben, ahol a felszini érdesség
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(domborzat, erd6boritas) is nagyobb. Karpataljai viszonylatban, a modusz
tekintetében is kedvezd telephelynek bizonyul Ungvar és P14j, ahol a legval6szintibb
szélsebesség 100 m-en eléri a 3,6 m/s-ot, illetve a 6,4 m/s-ot. A masik hegységi
allomas, a Pozsezsevszka is viszonylag magas atlagos szélsebességgel (100 m-en
5,9 m/s) rendelkezik, azonban a magas variacids egyiitthatd (100 m-en 0,7) és az
alacsony modusz (100 m-en 2,8 m/s) miatt a szélturbinak folyamatos, kiegyenlitett
miikddése nem lehetséges.

A legnagyobb energiat hordozé szélsebesség (Vmaxe) tekintetében (21. tablazat)
a vartnak megfeleléen minden magassagi szinten Huszton kaptuk a legalacsonyabb
értékeket (20 m-en 1,6 m/s, 100 m-en 2,9 m/s) és Pozsezsevszkan a legmagasabbakat
(20 m-en 9,6 m/s, 100 m-en 12,0 m/s). Az Osszes allomas koziil a Pozsezsevszkan
jelentkeznek a leger6sebb szelek és egyben a legnagyobb energiat hordozo szelek, de
ezek idobeli eloszlasa nem egyenletes. A PIl4j allomason kaptuk a masodik
legmagasabb értékeket (20 m-en 9,3 m/s, 100 m-en 11,9 m/s) a legnagyobb energiat
hordozé szélsebességre, amihez viszonylag alacsony variacios egyiitthatd is parosul,
ez a sz€lenergia felhasznalas szempontjabol ugyancsak kedvez6 adottsag. A harmadik
legmagasabb értékekkel Raho rendelkezik, ahol a Pozsezsevszkaéhoz hasonlo
sz¢€ljarast tapasztalunk. Rahon alacsonyabb az atlagos szélsebesség, azonban az
alacsony modusz, a magas szoras és variacios egyiitthato, tovabba a legnagyobb
energiat hordozo szelek atlagsebessége azt bizonyitja, hogy az itteni széljarast szintén
a gyakori szélcsend és az emellett jelentkezd erds szelek jellemzik. Raho a Fekete-
Tisza folyd volgyében, Pozsezsevszka pedig a Csornohorai-masszivum gerincén
helyezkedik el. A kiilonb6z6 domborzati viszonyok kozott talalhaté két mérdpont
hasonlé széljarasa valoszinil, hogy az egymashoz valé kozelség (1égvonalban 35 km)
és a folyovolgy északkelet-déInyugati csapasiranyanak tudhato be, amely megegyezik
a hegygerinc folott jellemzé ugyanilyen iranyt aramlassal, ezt a Pozsezsevszka
allomas szélrozsaja is mutatni fogja.

4.3.2. Az energetikailag hasznosithato szélsebességek idotartama kiilonbozo
magassdgokban

Az 32. 4bra a szélerOmiivek jellemzd szélsebesség-teljesitmény gorbéjét
szemlélteti. A szélsebesség és a turbinatengelyen leadott teljesitmény kozott kobos
Osszefiiggés all fent (PATAY 2003, SEMBERY — TOTH 2004). A szélenergia
hasznosithatosag szempontjabol a mért szélsebességeket harom csoportba
sorolhatjuk:

e a ,medd6” szélsebességek, a legalacsonyabb sebesség értékek, amelyek
tartomanya modern sz¢élturbinak esetében altalaban a szélcsendt6l 3 m/s-ig
terjed (a szélturbina altal definialt kiiszobérték). Ez energiatermelés
szempontjabol nem hasznosithato. A termelés tehat a vi indulasi sebességnél
(cut-in speed, jellemzéen ~3 m/s) kezd6dik;

e az energetikailag felhasznalhato szélsebesség, melynek értéke 3 m/s-t0l azon
sz¢élsebességig terjed, amely még elegendden gyakran eléfordul ahhoz, hogy
figyelembe vegyiik. Ez az iizemi szélsebesség tartomany. Azt a legkisebb
sebességet, aminél a szélturbina képes leadni a névleges teljesitményét vy
jeloli (rated output speed, jellemzdéen ~13-14 m/s) ;

86



4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

e korlatozottan hasznosithat6 szélsebességek, amelyek eloforduldsa esetén az
eromiivet valamilyen védelemben kell részesiteni (lizemi biztonsag).

A legnagyobb megengedett szélsebesség a Vmax, amellyel egyenld vagy azt
meghaladé szélsebesség esetén az erdmii épségének érdekében leallitjak a termelést
(cut-out speed, jellemzéen ~25 m/s). Az elsé tartomanyban, Vi és Va kozott a cél a
szélben meglévo teljesitmény maximalis kihasznalasa (sebességszabalyozas). A
masodik tartomanyban, Vn €s Vmax sebesség kozott a cél az allandd, vagy
szigetizemben a  fogyasztasnak  megfeleld  teljesitményre  szabalyozas
(teljesitményszabalyozas) (SEMBERY — TOTH 2004).

Teljesitmény

| Névleges
teljesitmény

PTn‘

Szélsebesség

v

max

32. abra. A széleromiivek jellemz6 szélsebesség-teljesitmény gorbéje

A szélenergia hasznositas és tervezés szempontjabol az adott foldrajzi helyen
fontos ismerniink az energetikailag hasznosithatd szélsebességek (3<v<25 m/s)
idGtartamat, azaz a szélturbinak lizemoéraszamat (OH — operating hours of wind
turbine). Els6 1épésben allomasonként 10 m-es magassagban hataroztuk meg az egész
idGszakra, majd évszakos és havi bontasban is ezt az energetikai mutatot, a 3 oOras
szélsebességek adatsorabol. Az energetikailag hasznosithatd szélsebességek
id6tartamat az alabbiak szerint hatarozhatjuk meg:

OH: Z?=1xi t (60)

ahol, x; a 3<v<25 m/s szélsebességek eléfordulasanak szama a nap folyaman, a t a két
mérés kozott eltelt id6 (ora).

Az 22. tablazatban Osszesitettiik az éves lizemoéraszam statisztikai mutatoit
(évszakos bontasban a 18. mellékletben). A tablazat els6 soraban az év folyaman
lehetséges Orak szamat (OHiehesscees) tiintettiik fel (azaz 365x8x3=8760 ora/év). A
masodik sorban a megfigyelt éves tizeméraszam (OHmegfigyert) lathatd. A legmagasabb
értekek, a vartnak megfelelden, a Plajon és a Pozsezsevszkan jelentkeznek. Ezutan
Alsoverecke kovetkezik, ami meglepd, hiszen a legtdobb paraméter alapjan a két
hegységi allomast altalaban Ungvar koveti. Alsoverecke a szélsebesség adatsora
elemeinek maximuma €s fels6 kvartilise alapjan szintén a harmadik helyet foglalja el
az allomésok kozott. Ez valosziniileg annak tudhaté be, hogy a méréponton, a
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viszonylag alacsony atlagos szélsebesség ellenére, az év egy-egy szakaban a
szélsebesség tartdsan a 3<v<25 m/s-os tartomanyban marad. A harmadik sorban az
energatikai hasznosithato szélorak atlagos éves relativ értékeit (OH, i) mutatjuk be
szazalékban. Lathato, hogy pl. Plajon atlagosan az év 62,7%-ban lizemelne egy 3 m/s-
os inditd sebességgel és 25 m/s-0s legnagyobb megengedett szélsebességgel
definialhat6 szélturbina. Ungvaron, az alf6ldi részen ez az érték csupan 20% koriil
van. A folyovolgyi alloméasokon pedig 6,8% (Okdrmezd) és 30,2% (Alsoverecke)
kozott mozog.

22. tablazat. Az energatikailag hasznosithato szélsebességek id6tartamanak egyes
paraméterei 10 m-es magassagban a 2011-2015-6s idészakban
(kiemelve: elsé, masodik és harmadik legnagyobb és legkisebb érték)

- 3]
g Q0 3 % —~ f‘ —~
8 e |SE|5E|3E| 25 EE|BE| 5E|LE| §E
1% o0 N < [Te) o| 2 © © o | =
S E - SRR M R
2 o2 2 e
<
1 OHuunesices (6ralév) | 8760 | 8760 | 8760 | 8760 | 8760 | 8760 | 8760 | 8760 | 8760
2 OHmegfigyert (0ra/év) | 1685 | 36 | 1152 | 1282 | 599 | 2650 | 1086 | 5495 | 3414
3 OHetariv (%) 192 | 04 | 132|146 | 68 [ 302 | 12,4 | 62,7 | 39,0
OHfonamatos,
4 atla () 67 | 38 | 69 | 83 |52 | 71| 54 | 167|116
5 OHlolyamatos 57 | 1.7 | 61 | 91 | 50 | 87 | 38 | 235 | 17,9
sz6ras (Ora)
6 OFffohamas, | g 861 045 | 089 | 1,10 | 0,98 | 1.23 | 0,71 | 1,40 | 1,54
variacios egyiitthato
7 OHlfolyamatos, 30 |30 /30|30 /3030|301 30]30
minimum (6ra)
8 OHtolyamatos 51,0 | 9.0 | 57,0 | 117,0| 78,0 | 159,0| 27,0 | 246,0|252,0
maximum (6ra)
OHfonamatos, marc J,an , , , febr jan .
9 ; o apr | marc | marc | marc | ferb , jan
maximum hdnapja dec méj marc | nov
10 | OHolamaws<3 o6ra (%) | 21,5 | 67,1 | 21,0 | 15,8 | 38,9 | 22,6 | 31,7 | 6,5 | 12,2
11| OHiolamaws >3 01a (%) | 78,5 | 38,3 | 79,0 | 84,2 | 61,1 | 76,4 | 68,3 | 93,5 | 87,8
1| V<8 m(’.fr;‘jggmma 7080 | 8729 | 7613 | 7483 | 8166 | 6115 | 7679 | 3251 | 5347
13 | v<3 m/s relativ értéke (%) | 80,8 | 99,6 | 86,9 | 85,4 | 93,2 | 69,8 | 87,7 | 37.1 | 61,0
14 | v mwsiddartama o0 1 g0 | 00 | 00 | 00 | 0,0 | 00 | 180 | 36
(6ra/év)
15 VEZSWS{%‘UV*’“*@ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,21 | 0,04

A negyediktdl a tizennegyedikig tartd sorokban az energetikailag hasznosithato
szélsebességek id6tartamanak folyamatossagat (OHrolyamats) jellemeztik. A
sz¢&lturbina optimalis miikodéséhez az lizemi szélsebesség minél nagyobb mértékii
folyamatossagara van sziikség. A szélenergia felhasznalas szempontjabol az a hely a
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kedvezobb, ahol pl. az iizemoérak éves 0sszege nem rovid ideig tartd, az idésorban
Htiskeként” jelentkezd néhany magas és sok alacsony értékbol all ssze, hanem ahol
az lizemi szélsebességek hosszl, magas atlagu ¢€s kis szorasu idésorokat képeznek.

A 22, tablazatbol kideriil, hogy a folyamatos tizemi szélsebességek
(3<v<25 m/s) atlagos idétartama 3,8 ora (Huszt) és 16,7 ora (Plaj) kozott valtozik. Az
alfoldi és folyovolgyi allomasokon az atlagos folyamatos iizemid6 10 ora alatt van,
mig a hegységieken atlagosan 10 ora felett. A folyamatos iizemido 6rdinak szorasa és
varidciés egylitthatdja az Osszes allomason magas értékeket mutat. A
legvaltozékonyabb e tekintetben Pozsezsevszka (1,5), P14j (1,4) és Alsoverecke (1,2).

A folyamatos tizemodraszamok maximumainak allomassorrendje megegyezik a
variaciés egylitthatoéval. A maximum oOraszam a két hegységi allomason elérheti a
250 orat, ez tobb mint 10 nap folyamatos generatormiikodést jelent. A folyamatos
iizemiddtartamok maximumainak bekovetkezése az alfold és folydvolgyek
allomasain atlagosan tavaszra vagy a tél végére esnek, mig a hegységieken az §sz
végére és télre.

A tizedik és tizenegyedik sorokban az atlagos folyamatos lizemid6 két tovabbi
paraméterét mutatjuk be, mégpedig a 3 ora vagy annal rovidebb ideig tartod
(OHrolyamatos <3 0ra) és a 3 6ranal hosszabb (OHiolyamatos >3 Ora) folyamatos {izemid6k
elé6fordulasanak szazalékos aranyat az egyes allomasok kozott. Ebbol lathatjuk, hogy
elsésorban Huszton, Okdrmezdn és Alsohidegpatakon, ha jelentkezik is az {izemi
szélsebesség, akkor az viszonylag rovid ideig is tart. A 3 éranal hosszabb folyamatos
iizemid6k eldforduldsanak  gyakorisdgai legmagasabbak Plajon (93,5%),
Pozsezsevszkan (87,8%), Alsovereckén (76,4%), és Husztot kivéve minden
allomason meghaladja az 50%-ot.

A 22. tablazat utolsé négy soraban a mérGpontokon az lizemi szélsebesség
tartomany ala (v<3) és f6lé (v>25) esd abszolut és relativ értékeket mutatjuk be. Az
{izemi tartomany ald esé értékek legmagassabbak Huszton (99,6%), Okodrmezén
(93,2%) ¢és Alsoéhidegpatakon (87,7%). A felszin kozeli szélmezd ezen energetikai
jellemz6i alapjan kijelenthetd, hogy az alfoldi és folyovolgyi allomasok sziik
kornyezete a szélenergia felhasznélasra alaklamatlanok. A két hegységi allomason
megjelennek a az iizemi tartomany feletti korlatozottan hasznosithato szélsebességek
is, bar ezek aranya a Plajon is csupan 0,2%. A Plaj mérépont esetében a 23.
tablazatban ennek havi Oraszdmait is bemutatjuk. A maximum o6raszamok
novemberben, decemberben €s januarban jelentkeznek.

23. tablazat. Az lizemi szélsebességtartomany felett jelentkez6 szélsebességek havi
atlagos id6tartamai (6ra/honap) 10 m-es magassagban a Plaj méréponton
Honap | Jan | Feb [Marc| Apr | Maj | Jun | Jul | Aug |Szept| Okt | Nov | Dec
v>25 m/s

idétartama | 6,0 | 06 | 1,2 | 00 | 1,2 | 00 | 1,2 | 00 | 0,0 | 0,0 | 3,6 | 4,2

(6ra/év)

Az 33. abran az energatikailag hasznosithato szélsebességegek évszakonkénti
id6tartamat  abrazoltuk (havi bontasban a 19. mellékletben). A legtobb
lizemoéraszammal rendelkezé allomasok, mint Pl4j, Pozsezsevszka, Alsoverecke és
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Ungvar esetében az oszlopdiagrammokon feltiintettiik az egyes évszakokra vonatkozd
oraszamokat. A tobbi allomason, az alacsony értékek miatt csak a legtobb lizemoraval
rendelkez6 évszak Oraszamat tiintettiik fel. Lathatd, hogy a leghuzamosabb iizemidd
az alfoldi és a folyovolgyi allomasok tobbségén (Ungvar, Huszt, Nagyberezna, Raho,
Okormezd, Alsoverecke), illetve a Plajon is tavasszal jelentkezik. Alsovereckén és
Pozsezsevszkan pedig télen. Bar kiilondsen a téli és a tavaszi lizemorak szama kozott
helyenként (pl. Alsoverecke, Pl1aj) minimalis kiilonbség adodik.

Ungvar (112 m)
Huszt (164 m)
Nagyberezna (205)

Raho (430 m)

Okoérmezd (456 m)

Alsoverecke (496 m)

Alséhidagpatak (615 m)

Pl4j (1330 m)

Pozsezsevszka (1451 m)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

33. abra. Az energetikailag hasznosithato szélsebességek id6tartama (6ra/évszak)
évszakonként a 2011-2015-6s idészakban (kiemelve: a legnagyobb évszakos érték)

A 34. abran az allomasok havi lizemid6tartamainak relativ értékei alapjan
felallitott éves meneteket lathatjuk, amelyek a fentebb vazoltak szerint alakulnak.

Ungvar (112 m) [ 21,5 183 265 289 239 208 177 147 186 136 106 157 |
Huszt (164m)| 02 01 07 09 |14 03 02 02 03 00 02 04|
Nagyberezna (205 m) | 119 148 252 215 207 162 103 104 127 107 89 123]
Raho (430 m) | 156 156 238 (239 148 88 65 63 83 103 141 102]
Okormez6 (456m) | 82 71 [127 88 81 73 35 28 48 43 62 83 |
Alsoverecke (496 m) | 334 414 411 368 31,0 268 20,7 222 237 202 301 365 |
Alsohidegpatak (615m) | 155 175 175 148 102 124 70 69 82 92 113 [187]
Pl4j (1330 m) | 645 619 698 658 614 630 557 559 620 590 646 694

Pozsezsevszka (1451 m) | 46,4 388 465 402 298 337 305 254 371 369 450 57,5\
Jan Feb Marc Apr Maj Jan Jal Aug Szept Okt Nov Dec

legkisebb havi arany % legnagyobb havi arany

| =

<10 10-25 25-50 50< max
34. abra. Az energetikailag hasznosithato szélsebességek id6tartamanak
havi relativ értékei (%-ban) 10 m-en
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Bar az egyes évszakokon beliil is jelentkeznek eltérések, hiszen Huszton
méajusban, Ungvéron és Rahén 4prilisban, Nagybereznan, Okdrmez6én és Plajon
marciusban, Alsévereckén februarban, Alsohidegpatakon és Pozsezsevszkan
decemberben van a maximum. A Plajon a relativ értékek minden hoénapban
meghaladjak az 50%-ot, az év ¥4-ben pedig 60% felett vannak. A havi relativ érték
Pozsezsevszkan csak egy esetben (decemberben) haladja meg az 50%-ot. Az éabra
szinskalaja szerint lathatd, hogy az alfoldi és folyovolgyi allomasok sziik
kornyezetében az év nagyobb részében egy 10-25%-os vagy akar ennél kisebb
termelési idot” lehetne csupan elérni.

A kovetkezokben az energetikailag hasznosithatd szélsebességek iddtartamait
mutatjuk be kiilonb6z6 magassdgokban. Amint azt a 4.3. és 4.3.1. alfejezetekben
bemutattuk, a Weibull-eloszlas paraméterei segitségével elballitottuk a napi atlagos
szélsebességek gyakorisagi eloszlasait kiilonb6z6 magassagokban (z=20, 40, 60, 80,
100 m) is. A gyakorisagi eloszlassal a szélsebességek idot6l valo fiiggése
jellemezheté. Az eloszlasok segitségével meghatarozhatjuk az egyes kivalasztott
sz€lsebesség  értékek  folotti  eloszlastartomany  terjedelmét. Ismerve a
sz¢lsebességatlagok vonatkozasi idejét megtudhatjuk az egyes
sz¢élsebességtartomanyok iddtartamat is. Szélenergetikai szempontbdl az egyik fontos
mutatd az energetikailag hasznosithatd szélsebesség tartomany (3<v<25 m/s) atlagos
id6tartamanak, a szélturbinak lizemoraszamanak (OH) ismerete az adott berendezés
tengelymagassagaban is. Ezt az eloszlasok kivalasztott tartomanyainak kumulalt
gyakorisagaival hataroztuk meg. Ennek eredményeit az emlitett magassagokra
vonatkozoan az 24. tablazatban foglaltuk ossze.

A 10 m-es szinten az energetikailag hasznosithato szélsebességek id6tartama
alapjan az 4llomasok kozotti sorrend a kovetkezd volt: Huszt, Okdrmezd,
Alsohidegpatak, Nagyberezna, Rah6, Ungvar, Pozsezsevszka és Plaj. A felsdbb
szinteken a sorrend megvaltozik, 60 m-ig egyes allomasok helyetcserélnek és a 60,
80, 100 m-es szinten mar nincs valtozas. Egyes mérépontokon lassiibb vagy gyorsabb
novekedés figyelhetok meg, illetve vannak olyan mérépontok, amelyeknek a
sorrendben elfoglalt helyiilk nem valtozik. A magassag ndvekedésével egylitt
Alsohidegpatakon tapasztalhato a hasznosithatd sebességtartomany kumulalt
gyakorisaganak a leggyorsabb novekedése. A mérépont 10 m-en a névekvod
sorrendben a harmadik helyen van, 100 m-en pedig az 6todiken. Gyorsabb novekedés
figyelhet6 meg még Ungvaron. Nagybereznan, Rahon és Alsovereckén pedig a
kumulalt gyakorisagok lasstibb novekedése vehetd észre. Huszt, Okdrmezd, Pl4j és
Pozsezsevszka a sorrendben nem valtoztatja helyét. A 60 m-es szinttdl a sorrend mar
nem valtozik, allandé marad €s megyezik az atlagos szélsebesség allomaskozi
sorrendjével: Huszt, Okdrmez6, Nagyberezna, Raho, Alsohidegpatak, Alsdverecke,
Ungvar, Pozsezsevszka és Plaj. Az lizemoraszdmok havi értékeit 100 m-es
magassagban a 20. melléklet tartalmazza.
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24. tablazat. Az enegetikailag hasznosithat6 szélsebességek idGtartamanak egyes
paraméterei a Z magassagokban a 2011-2015-0s idészakban
50 — g Q -&) fg g
2 3 SE|NE|SE|<E|SE|B8E|5E| _E 2FE
g g ool 83 81|Sg ég SolSw| =8| 25
g g SS TS| BS|*E 2L(58 58 7833
Z ' < |2 &
<
3<v<25 m/s étlags§b. 120 0 60 65 27 92 31 | 276 | 191
20m napok szama (nap/év)
OHumegtigyert (6ra/év) | 2880 | 0 | 1343 | 1560 | 648 | 2208 | 744 | 6624 | 4584
OHwwi (%) [ 328 | 0 [ 153 MO 7.3 | 253 [NBISN 755 52.3
Ssvezomis dtlasseb.| 76 | 1 | 78 | 93 | 58 | 141 | 85 | 302 | 222
40m napok szdma (nap/év)
OMHmegfigyert (01a/év) | 4224 | 24 | 1872 | 2232 | 1392 | 3384 | 2040 | 7248 | 5328
OHyetari (%) | 48,6 | 0,3 [1204N125)60 158 | 38,7 | 23,2 [ 82,6 | 60,8

3sv<25mis atlagseb. | 514 | g | 103 | 113 | 84 | 173 | 129 | 315 | 240

napok szama (nap/év)

60 M OH pegtigver (bra/év) | 5040 | 216 | 2472 | 2712 | 2016 | 4152 | 3096 | 7560 | 5760
OH,ein (%) | 57,6 | 2,5 [128180 30,9 | 22,9 | 47,5 |[8541 86,1 | 65,8
3<v<25mis dtlagseb. | o33 | 57 | 104 | 108 | 106 | 196 | 164 | 323 | 253

napok szdma (nap/év)

80 M I OH egtigver (bra/év) | 5592 | 648 | 2976 | 3072 | 2544 | 4704 | 3936 | 7752 | 6072
OH,ein (%) | 639 | 7,4 [188180 35,1 | 28,9 | 53,8 [4497 88,4 | 69,3

Ssvs2Smis dtlagseb. | o5y | 5y | 140 | 141 | 124 | 214 | 191 | 329 | 263
100 |napok szdma (nap/év)

m | OHmegrigyer (ora/év) | 6024 | 1248 | 3360 | 3384 | 2976 | 5136 | 4584 | 7896 | 6312
OHyeran (%) | 68,6 | 14,2 [1384N 38,6 | 34,0 | 58,7 [152)20 90,0 | 72,0
minimum % maximum

A hasznosithat6 szélsebességek id6tartama minden magassagban Huszton van
minimumban és Plajon a maximumban. A két allomas kozott 100 m-en ez a mutatd
52 nap/év és 329 nap/év kozott valtozik. Ez azt jelenti, hogy Plaj mér6pontban egy
100 m tengelymagassagih és 3<v<25 m/s szélsebesség-teljesitmény gorbével
jellemezheté szélgenerator szélklimatologiai szempontbol akar az év 90%-ban
tizemelhet és termelhet elektromos aramot. Ezt koveti Pozsezsevszka (72,0%-kal) és
Ungvar (68,6%-kal). A két utobbi kozott 100 m-en alig 3,5% kiilonbség adodig,
viszont a Pozsezsevszkan jelentkezd erdsebb szelek miatt a vi>5 m/s szélsebességek
kumulalt gyakorisagaban (mintegy 20%-0s) €s ezzel a szélteljesitényben is jelentds
kiilonbség mutatkozik. A tobbi allomast tekintve még 100 m-en is a hasznos sz¢lorak
relativ értékei csupan Alsovereckén (58,7%) és Alsohidegpatakon (52,2%) haladjak
meg atlagosan az év Y-ét. Mashol atlagosan 40% (146 nap/év) alatt marad.

A 35. abran, ahogy kordbban azt a 10 m-es szint esetében is tettilk, az
eredményeket havi bontasban is bemutatjuk. A havi relativ értékek éves meneteli,
Husztot kivéve, ahol egy honappal korabbra cstszott a maximum, mindenhol
megegyeznek a 10 m-en jellmez6kkel. A kiilonbségek természetesen a havi relativ
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értékek nagysagadban adodnak, hiszen 100 m-en a hasznosithaté id6szakok
hosszabbak. Plajon a minimum (augusztus, 80,3%) és a maximum (marcius, 99,7%)
kozott mindegy 20%-os kiilonbség adodik és novembertél egészen janiusig tartd
idészakban atlagosan 90% feletti relativ értékek jelentkeznek. Pozsezsevszkan a
decemberi abszolut maximum ¢€s az 6sz végi, illetve téli magas relativ értékek ellenére
nyaron alacsonyabb értékek jelentkeznek, mint az alf6ldon elhelyezkedé Ungvéron.
Ungvaron, Alsovereckén és Alsohidegpatakon ebben a magassagban a hasznosithatd
szelorak relativ értékei alapjan a tavasz lehet a legbiztatobb a szélenergetika szamara.

Ungvar (112 m) [ 76,9 654 947 985 855 740 634 524 665 485 37,7 562 |

Huszt (164m)| 39 22 99 [143 197 41 39 20 41 00 20 59 |
Nagyberezna (205m) | 31,4 39,0 659 564 542 422 27,1 27,1 331 282 233 321
Rah6 (430 m) | 458 459 69,9 70,2 434 261 190 186 241 304 412 300
Okormez6 (456 m) | 40,7 355 628 435 40,1 359 17,4 140 242 214 304 414 |
Alsoverecke (496 m) | 646 802 79,7 713 599 520 401 430 458 393 584 709
Alsohidegpatak (615 m) | 65,2 74,1 738 627 431 522 295 289 346 386 47,5 789 |
Pl4j (1330 m) | 927 89,0 997 944 883 90,6 80,2 80,3 890 848 928 991

Pozsezsevszka (1451 m) | 85,7 71,5 860 742 549 621 564 47,0 686 683 832 1000
Jan  Feb Marc Apr M4 Jun Jul Aug Szept Okt Nov Dec

legkisebb havi relativ érték % legnagyobb havi relativ érték

<10 10-25 25-50 50< max
35. abra. Az energetikailag hasznosithato szélsebességek idGtartamanak
havi relativ értékei (%-ban) 100 m-en

A felhasznalt adatsor lehetdségeibdl adoddéan a szélturbinak éves
lizemoéraszamat napi 8, azaz haromoérankénti tizperces atlagokbol hataroztuk meg.
Szeretnénk megjegyezni, ennek pontosabb becsléséhez nagyobb id6beli felbontast
adatsorra lenne sziikség. Ellendrzés képen, Gsszehasonlitottuk az 1 és 3 orankénti
mérésekbdl meghatarozott iizemoraszamokat. Erre az Ungvari allomésrol szarmazo
2013-t61 2015-ig tarto 1 oras felbontasu adatsort hasznaltunk fel. Mas allomasrol nem
allt rendelkezésre ilyen adatsor. Megallapitottuk, hogy az 1 és 3 6rankénti mérésekbol
szamolt teljes éves lizemoraszam (OHmegrigyert, Ora/év) esetében a kiilonbség 1%-on
beliil van. Azonban a folyamatosan rendelkezésre allo {izemi szélsebességek atlagos
idotartamanak (OHroyamatos, atlag) meghatarozasakor a 3 orankénti méréseket
hasznalva kozel 40%-os feliilbecslést, a leghosszabb folyamatos {izemoraszam
(OHpolyamatos, maximum) esetében pedig kdzel 50%-os feliilbecslést kaptunk.

4.4. A fajlagos szélteljesitmény kiilonb6z6 magassagokban
Amint a 3.4.9. alfejezetben leirtuk a Weibull-eloszlas k és ¢ paraméterének
ismeretében a gamma-fliggvény (7(x)) segitségével a mérépontban, az adott idészakra

vonatkozd fajlagos szélteljesitményt is definialhatjuk (Id. (44) Gsszefiiggés). A
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Weibull-eloszlas tulajdonsagai szerint a fajlagos szélteljesitmény megadhatd
kiilonbozé magassagokban, a Weibull-paraméterek altal eléallitott relativ gyakorisagi
eloszlasok segitségével (Id. (45) Osszefiiggés). Minden allomésra meghataroztuk a
rendelkezésre allo fajlagos szélteljesitményt (Ps), amely a mérdhely és kisebb
kornyezete hasznosithatd szélenergiajanak felmérésénél egy alapvetéen fontos
paraméter.

ElGszor, amint a tobbi szélenergetikai paraméter jellemzésénél is tettiik, a
fajlagos szélteljesitményt a 10 m-es szinten 3 6ras mérések és a napi atlagok relativ
gyakorisagi eloszlasaibol is meghataroztuk (25. tablazat). A tovabbi z=20, 40, 60, 80,
100 m-re a napi atlagokat hasznaltuk, hiszen a 4.2. alfejezetben foglaltak szerint, ezek
gyakorisagi eloszlasaira illeszthet6 a Weibull-eloszlas. A 3 6ras mérések
felhasznalasaval kapott fajlagos szélteljesitmények magasabbak, mivel igy nagyobb
az adatsliriiség ¢és a napi atlagok elfedik a rovid ideig tartd kiugrd értékeket. Az
Osszehasonlitas végett csupan a napi atlagok alapjan kapott eredményeket elemezziik.

Az allomasok szélteljesitmény értékeibdl (25. tablazat) felallitott sorrendet
latva a két szEéls6é pozicid az éves viszonylatban mar a megszokott, Huszton van a
minimum (0,5 W/m?) és Plajon a maximum (169,0 W/m?). Az atlagos szélsebesség, a
szeles napok szama, az energatikailag hasznosithaté szélsebesség tartomanyok relativ
gyakorisagai stb. és azok folyamatossaga kihat a rendelkezésre allo szélenergia
mennyiségére is. A felsorolt néhany energatikai paraméter teriileti kontrasztossaga a
fajlagos szélteljesitmény mez6ben hatvanyozottan érvényesiil. Ez nem csupan a
domborzati viszonyokbdl adddhat, hanem abbol, hogy a szélteljesitmény a
sz¢lsebesség harmadik hatvanyaval aranyos, ezért a nagy atlagos szélsebességii
pontokon joval nagyobb szélteljesitmény is jelentkezik.

25. tiblazat. Az éves és az évszakos fajlagos szélteljesitmény (W/m?)
10 m-en a 2011-2015 kozotti idészakban
kiemelve: els6, masodik és harmadik legnagyobb és legkisebb érték

4 (]
\g ~~ ~ g ~~ ~~ :E] ~~ ﬁ ~ g ~—~ = é =
3 3 EE|RE|LE|E|2E| 8| &BE| . E| ZE
5 N o [ 8% | 8w |Sg| Ee| B0 | 3w |Eg|d4
5| 2 |52 TS| B8 2|28 |22 58|72 83
< z © < Z S
¢ves | 159 | 07 | 84 | 17,1 | 54 | 129 | 56 | 2693|1297
6l | 129 | 06 | 60 | 21,1 | 7,7 | 187 | 65 | 3791|2486
3oras| tavasz | 27,2 | 14 | 158 | 241 | 84 | 17,3 | 6,1 | 287,3 | 107,6
nyar | 132 | 05 | 6,7 | 88 | 26 | 64 | 46 |1479] 387
6sz | 102 | 04 | 50 | 143 | 30 | 95 | 54 |267,8|127,7
cves | 96 | 05 | 45 | 127 | 28 | 98 | 35 | 169,0 | 106,7
i el 99 | 04 | 46 | 245 | 42 | 168 | 57 | 2375|2135
éﬂg’ tavasz | 148 | 12 | 83 | 146 | 41 | 116 | 3,6 | 1803 78,5
€ nyar | 69 | 01 | 28 | 31 | 12 | 40 | 20 | 839 | 209
6sz | 66 | 03 | 24 | 85 | 18 | 68 | 2,7 |1743 | 1140
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Eves szinten a méasodik legnagyobb érték Pozsezsevszkan (106,7 W/m?) van.
A 10 m-es szinten a maximumok minden évszakban Plajon kdvetkeznek be, majd a
20 m-es szintt6l kezdve (26. tablazat) a téli maximum athelyezédik Pozsezseszkara.
Eves szinten a harmadik legmagassabb érték 10 m-en Rahéra (12,7 W/m?) esik, a
tovabbi magassagokban pedig Ungvérra. Evszakos bontasban 10 m-en a harmadik
legnagyobb szélteljesitmény érték télen és 6sszel Rahon, mig tavasszal és nyaron
Ungvaron jelentkezik. A 20 m-t6l magassabb tartomanyban Rahé csupan a téli
harmadik legmagassabb értékekkel rendelkezik. Pozsezsvszka és Rah6 hasonld
széljarasa tehat, foleg az Gszi és a téli évszakban, a fajlagos szélteljesitmény évi
jarasaban is megmutatkozik.

26. tablazat. Az éves és az évszakos fajlagos sz€lteljesitmény (W/m?)
a z magssagokban a 2011-2015 kozotti idészakban
kiemelve: elsé, masodik és harmadik legnagyobb és legkisebb érték

A4 <
an % Q ﬁ g —~ ﬁ —~
21 % |se|ge|8e|.2|8e|te| 50| _F|8c
g, g b [ 9x | 8Sw|So| Ew So | Zw |28 %0
& 3 SS|IS| 38|22 (2288 |22 |78y
E — ~ ~ < ~ QO ~ — o ~ ~ N —

Z < = s

<

éves 198 | 17 81 | 19,1 | 52 | 165 | 65 |2256 | 155,7
tél 202 | 13 81 | 382 | 7,8 | 28,3 | 10,7 |306,9 | 311,4
20 m tavasz 30,1 | 41 | 149 | 22,7 | 76 | 195 | 6,7 |240,7 | 1145
nyar 141 | 04 5,0 4,9 2,2 6,8 3,7 11120 | 30,5
Gsz 135 | 10 43 | 133 | 33 | 114 | 50 |232,6|166,3
éves 36,3 | 33 | 144 | 308 | 96 | 27,8 | 12,1 | 314,0 | 222,7

tél 37,7 | 25 | 145 | 596 | 143 | 476 | 19,8 |441,1 | 4454
40 m tavasz 56,2 | 79 | 265 | 355 | 14,0 | 32,8 | 124 | 3350 | 163,8
nyar 26,2 | 08 8,9 7,6 41 | 114 | 69 |1559 | 437
0sz 252 | 19 77 1207 | 60 | 191 | 94 |3238]2378
éves 50,4 | 55 | 20,2 | 40,0 | 13,7 | 37,6 | 17,4 |380,9 | 279,2
tél 523 | 41 | 204 | 77,3 | 20,5 | 64,5 | 28,5 | 535,3 | 558,4
60 m tavasz 77,9 | 132 | 37,2 | 46,0 | 20,1 | 44,5 | 17,9 | 406,4 | 205,3
nyar 364 | 13 | 124 | 99 58 | 154 | 9,9 |189,2 | 5458
Osz 349 | 32 | 10,7 | 269 | 86 | 259 | 13,4 |392,9 | 298,2
éves 62,1 | 70 | 257 | 481 | 17,7 | 46,7 | 22,5 | 4557 | 326,2
tél 645 | 53 | 260 | 929 | 264 | 80,1 | 36,8 | 640,2 | 652,5
80m tavasz 96,1 | 16,9 | 47,4 | 554 | 25,9 | 55,2 | 23,1 |486,1 | 239,9
nyar 449 | 17 | 158 | 119 | 75 | 19,2 | 12,8 | 226,3 | 64,0
Osz 430 | 41 | 13,7 | 324 | 11,1 | 32,2 | 17,4 | 469,9 | 3484
éves 76,0 | 93 | 31,0 | 555 | 21,6 | 55,2 | 27,5 | 506,8 | 368,7
tél 788 | 71 | 31,3 |107,3| 32,1 | 94,7 | 450 | 7121 | 7375
100m| tavasz |1175]| 225 | 57,1 | 639 | 315 | 653 | 28,2 | 540,7 | 271,2
nyar 549 | 23 | 191 | 13,7 | 91 | 22,7 | 157 |251,7 | 72,3
Osz 52,6 | 54 | 165 | 373 | 135 | 38,1 | 21,2 | 522,7 | 393,8
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Karpataljan a fajlagos szélteljesitmény 100 m-en 9,3 W/m? (Huszt) és
506,8 W/m? (P14j) kozott valtozik, ami igen nagy kiilonbségnek mondhat6. Az alfold
és a folydvolgyek allomasaira a jellemzé atlagos mennyiségek még 100 m-en is
csupan 30-70 W/m? koriil vannak, melyek viszonylag nagyon alacsonyak. A
RADICS (2004) altal 10 m-es felszin feletti magassagra modellezett rendelkezésre allo
szélteljesitmény-mezében Eszak-nyugat Magyarorszagon, a Kisalfold teriiletén mar
ebben a magassagban is 60-80 W/m? értékek jelentkeznek. Az allomasok koziil a
fajlagos szélteljesitmény alapjan ki kell emelniink Ungvart (100 m-en 76,0 W/m?),
Pozsezsevszkat (368,7 W/m?) és Plajt (506,8 W/m?), ahol ebben a magassagban,
karpataljai viszonylatban, a legkedvezObbek az energiahasznositas feltételei.

Ha megvizsgaljuk a fajlagos szélteljesitmény magassaggal valo valtozasat az
egyes allomas csoportok kozott, akkor megallapithatjuk, hogy a viszonylag nyitott
kornyzetettel rendelkez6é alfoldi Ungvaron a felszintél emelkedve 10 m-enként
kb. 0,7-szeresére, a sziik volgyekben talalhatd allomasokon szintén 0,7-szeresére, mig
a hegyvidéki Plajon és Pozsezsevszkan 0,6-szorosara novekszik a fajlagos
szélteljesitmény. Ez azt jelenti, hogy az alf6ldon kb. 7-8 W/m?/10 m-es, a sziik
volgyekben 3-5 W/m?/10 m-es, a hegygerinceken 30-35 W/m?/10 m-es novekedés
jelentkezik a fajlagos szélteljesitményben.

A tovabbiakban a fajlagos szélteljesitmény éves menetét havi bontasban is
bemutatjuk. Kiil6n abrazoltuk a 10 m-es (36. és 37. abra) és 100 m-es (38. és 39. abra)
szinteken az adott honap egy napjara es6 atlagos fajlagos szélteljesitményt, illetve az
egyes allomasok értékeinek olykor eltéré nagysagrendje miatt az alfoldi és a
folyovolgyi allomasokat és a két hegységi allomas értékeit is kiilon diagrammokon
szemléltetjiilk. Az abrakon nagy kék szinii jelolokkel a minimumokat, nagy sarga
jelolokkel a maximumokat rajzoltuk be.

W/m? =0 Ungvar et Huszt

45 T Nagyberezna —@— Rah6

40 Q ) =t Okdrmez6 =0 Alsoverecke
\ | Alsbhidegpatak

35 \:

30 :

25
20 A
15 A
10 A
5
0 4

Jan Feb Marc Apr M4 Jun Jul Aug Szept Okt Nov Dec

36. abra. A havi atlagos fajlagos szélteljesitmény az alfoldi és folyovolgyi
allomasokon 10 m-es magassagban, 2011-2015 kozott (sarga kor jelolé — maximum,
kék kor jelolé — minimum érték)
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Wim? =0 Ungvar —— Huszt
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37. abra. A havi atlagos fajlagos szélteljesitmény az alfoldi és folyovolgyi
allomasokon 100 m-es magassagban, 2011-2015 kozott (sarga kor jelolo —
maximum, kék kor jel6lé — minimum érték)

Az alfoldi és folyovolgyi allomasokon a 10 és 100 m-es magassagban
egyforman kirajzolddnak a téli és a tavaszi honapokra: januarra (Raho, 42,6 W/m? és
186,8 W/m?), februarra (Alsoverecke, 22,8 W/m? és 128,2 W/m?), marciusra
(Nagyberezna, 9,5 W/m2és 65,0 W/m?2; Okormezd, 5,9 W/m? és 44,7 W/m?), aprilisra
(Ungvar 16,8 W/m? és 133,3 W/m?), majusra (Huszt, 1,8 W/m? és 33,1 W/m?) és
decemberre (Alsohidegpatak, 6,3 W/m? és 49,2 W/m?) es6 maximumok. A
minimumok mind a 10 és 100 m-es szinten a nyar végére: juliusra (Alsoverecke) és
augusztusra (ndvekvé sorrendben Huszt, Okdrmezd, Alsohidegpatak, Nagyberezna,
Rah¢, Alsoverecke és Ungvar) esik. Lathato, hogy Raho esetében a téli maximum
elsésorban a januari magas értéknek tudhato be.

W/m?
300

T
| s Pl4j
1

7\
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250 —8— Pozsezsevszka

200
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38. abra. A havi atlagos fajlagos szélteljesitmény a hegységi allomasokon 10 m-es
magassagban, 2011-2015 kozott (sarga kor jel6lé6 — maximum, kék kor jeldlé —

minimum érték)
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39. abra. A havi atlagos fajlagos szélteljesitmény a hegységi allomasokon 100 m-es
magassagban, 2011-2015 kozott (sarga kor jel6lé — maximum, kék kor jeldlo —

minimum érték)

A hegységi allomasokon és maximumok januarra (Pozsezsevszka, 229,8 W/m?
és 793,6 W/m?; Pl4j, 263,8 W/m? és 791,1 W/m?), a minimumok pedig augusztusra
(Pozsezsevszka, 20,6 és 43,0 W/m?; Plaj, 91,0 és 187,4 W/m?) esnek. A nyari
hénapokban Pozsezsevszkan az alf6ldi és folyovolgyi allomasokra jellemz6 alacsony
értékek jelentkeznek, mig Osszel a szélsebességgel egyiitt a fajlagos szélteljesitmény
is a tél kdzepéig folyamatosan novekszik. Belathatd tehat, hogy a hegységi részen,
nem egyértelmli minden kornyezetébdl kimagaslo hegygerine vagy cstics esetében az
a megallapitas, hogy ezeken a teriileteken egész évben nagyobb a rendelkezésre allo
sz€lteljesitmény, mint pl. az alfoldon. A mezoléptékii barikus mezdk
kolesonhatasaibol adodoan az egyes évszakok kozott a hegységi részen szamottevo
kiilonbségek adodhatnak, amit a szélenergia felhasznalas tervezésénél fontos
figyelembe venni.

A 21. mellékletben az Gsszes allomasra kozoljik a 10, 20, 40, 60, 80 és
100 m-es magassagokra érvényes fajlagos szélteljesitményeket havi bontasban.

A 22. mellékletben pedig a teljes idészakra és évszakosan is Osszesitettiik a 10
¢s 100 m-es magassagra vonatkozéan a legtobb energiat hordozd szélsebesség
tartomanyt (Emaxdx), az adott tartomanyra es6 fajlagos szélteljesitmény relativ értékét
(E1) és az ebbe a tartomanyba esé szélsebességek éven beliili atlagos iddtartamat
(TEmaxAx)-

4.5. A havi atlagos fajlagos szélteljesitmény becslése kozelité fiiggvény
alapjan
A kiilonb6zo sebességgel aramld levegd mozgasi energidjanal fogva

munkavégzésre foghatd. Amint a (37) képletbdl lattuk, ez a munkavégzé képesség
azonban nem kozvetlenill a kinetikus energidval, vagyis az aramlo légtomegek
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sebességének négyzetével, hanem a sebesség harmadik hatvanyaval aranyos (TROEN
— PETERSEN 1989).

A meteorologiai széladatfeldolgozas esetén az atlagos szélsebességet egyszerti
atlagolassal szamitjak. Helytelen azonban energetikai szamitasokhoz ezt a modszert
alkalmazni, mert igy alabecsiiljiik a szélben rejlo energiat. Ezért az adatfeldolgozasnal
a szélsebesség-kobok atlagat kell kiszamitani €s ennek alapjan meghatarozni a
fajlagos szélteljesitményt. A szélsebesség-kobok atlaga a kovetkezd képlettel
hatarozhat6 meg (PATAY 2003):

— n N3
V3 — Zl:]n(vl) (61)

A 3.4.10. alfejezetben bemutattuk, hogyan végezheto el egy adott idoszak egy
napjara atlagosan jutd fajlagos szélteljesitmény meghatarozasa kozelitd fiiggvény
felhasznalasaval. Az idGszak egy napjara atlagosan jutd fajlagos szélteljesitményt
(Pma) a kovetkezOképpen definialjuk (TAR 2008A, TAR — SzeEGEDI 2011): a
szélsebesség kobok mérési idopontonkénti (3 oras terminus id6) atlaganak napi
menetét kozelitd fliggvény gorbe alatti teriilete (Tqa) szorozva a leveg6 stirliségének
(p = 1,225 kg/m3, 15 °C-on és 760 mm légnyomas mellett) felével (p/2) (40. abra).

[V¥lmegts [Velia, (M3/S3)  —a—x(t) (v¥)megfigyelt  [EEHR2 (vI)kozelite

50,0 T T T T T T T 1
1 1 1 1 1 1 1
A ) | E |
40,0 — ! ! !
EJSZAKA : | l}i:JSZAKA
1

30,0 E— N
1 | 1 y 4 N 1
S R 1 |
200 | Te it
10,0
6ra, UTC+2 |,
i

0,0 RE.
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40. abra. A szélsebesség kob atlagok szamolt és a kozelitd fliiggvénnyel eldallitott
értékeinek napi menete

A kozelitd fliggvénygorbék meghatarozasat kovetéen elvégeztik azok
illeszkedésvizsgalatat. Az emlitett alfejezetben bemutattunk egy mérészamot (Som), a
fiiggvény gorbével valo kozelités ,,josaganak” mérésére, amely a kozelités relativ
mértékét definidlja és a meghatirozasahoz az un. rezidudlis szorasnégyzetet
hasznaljuk. A kdvetkezOkben el6bb az (54) Gsszefliggéssel meghatarozott mérészam
legfontosabb statisztikai jellemzdit és térbeli valtozasat elemezziik (27. tablazat).
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27. tablazat. A kozelités josagat megadd paraméter (So2) egyes statisztikai jellemzoi

-4 3]
[5+ 5 < X
< QO - ‘5 —~~ N~
—_ ~—~ N — ~— N —~ o QI\ E U)E
SE|RE| 2E| oE g& SE| BE | .o 3
Paraméter | &y | S5 | S | S| £E9 | 8o | 3w | 23| a0
S | T © >S9O | Q| ©W Z o = | A~ ® <t
oo — SN Sl 2 22| =© 4 B o
~ ~ &~ ~ :O\_/ 0~ 8v = N T
pd < = £

atlag 093 | 087 | 093 | 09 |077 |088 | 084 |08 | 076
szOras 005 | 014 | 005 | 0,10 | 0,20 | 0,08 | 0,45 | 0,21 | 0,20
var.e.h. | 0,06 | 0,16 | 0,06 | 0,11 | 0,25 | 0,10 | 0,18 | 0,26 | 0,26
min 0,80 | 0,59 0,8 068 | 022 | 069 | 056 | 0,16 | 0,28
max 098 |09 |09 |09 |09 |09 |09 |09 | 0097
atlag>% | 64,7 | 58,8 | 64,7 | 647 | 235 | 412 | 412 | 353 | 118

A szamitasokat az egész Otéves (2011-2015) adatsor egészére (éves),
¢vszakosan, valamint a honapokra is elvégeztiik. Az atlagértékekbdl lathato, hogy a
kozelités legjobban sikeriilt Ungvaron (0,93) és Nagybereznan (0,93), legkevésbé
pedig Okormezdn (0,77) és Pozsezsevszkan (0,73). A véltozékonysagot bemutato
variacios egylitthato az atlag sorrendjével forditottan valtozik az allomasok kozott. A
minimumok szintén nagyjabol az atlag valtozasat kovetik. A maximumok kozott
viszont legfeljebb 0,02 kiilonbség adodik. A 41. és 42. abrakon bemutatjuk a
periodikus fliggvény ,,legjobb” és ,,legrosszabb” illeszkedéseit a szélsebességkobok
napi menetére: Alsovereckén, $0,=0,99 és Plajon, Sp»=0,16.

3 3 3/a3 == X(t) (v3)megfigyelt fl (v3)kozelitett
[g’o]menf’ Vs, (MS%) b (W3)kozelitett
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Alséverecke, oktober

41. abra. A periodikus fiiggvény ,.legjobb” illeszkedése a szélsebességkobok

napi menetére
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3 3 3/e3 == X(t) (v3)megfigyelt f1 (v3)kozelitett
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42. abra. A periodikus fiiggvény ,.legrosszabb” illeszkedése a
szélsebességkdbok napi menetére

Magyarorszagi mérOpontok esetében torténtek arra vonatkozo vizsgalatok,
hogy a kozelités josaga mennyire fligg az adott idoszak szélsebességétol (TAR 2008A,
TAR — SZEGEDI 2011). Ezt az Sp> paraméter maximalis értékeinek és a havi atlagos
szélsebességek kapcsolatanak vizsgalataval, azaz korrelacio szamitassal végezhet6 el.
Az eredmények azt mutattak, hogy az alfoldi allomasokon 0,05 szignifikancia szinten
a két valtozd kozott sztochasztikus kapcsolat all fenn. A karpataljai mérépontok koziil
csak Ungvaron latszott legjobban kdvetni a két valtozd a tavaszi, aprilis koriili
maximumot €s az 6szi minimumot, azonban a korrelacids egyiitthatd értéke csupan
r=0,15 volt, ami alacsonyabb az n~60 elemszamhoz (5*12 honap) tartozo |ro.0s/~0,24
kritikus értéktol, igy itt sem bizonyithatd a realis kapcsolat. A karpataljai alloméasok
esetében tehat az a rend, hogy az So2 extrém értékei a legnagyobb atlagszélsebességii
honapokban kdvetkeznek be altalanosan nem érvényesiil. A tablazat utolsé soraban
az atlagnal nagyobb paraméter értékek relativ gyakorisagat (%-ban) kozoljik.
Legkevesebb ilyen érték Pozsezsevszkan (11,8%), a legtobb pedig Ungvaron (64,7%),
Nagybereznan (64,7%) és Rahon (64,7%) fordul eld.

A harmonikus analizisben az amplitudok varhato értékét expektancianak (E)
nevezik, amelynek meghatarozasa:

E=s, \/% (60)

Annak eldontésére, hogy az m. hullam g periddusa véletlenszerii vagy redlis, az
amplpitadd (Am) és az expektencia (E) aranyat hasznaljak. Ha az An/E elég nagy,
akkor kicsi annak valosziniisége (p), hogy a periddus az adatok véletlenszeri
elrendez8désébol ered, igy statisztikailag realisnak tekinthetd. Altalaban az An/E>2
érték mar elfogadhatd (p=0,05), de az iddjarasi adatok idésoranak periodus
analizisénél az An/E>1,5 esetben (p=0,17) is realisnak tekintik az adott hullamot
(KoPPANY 1978). A 28. tablazatban Osszefoglaltuk az egész napos és a félnapos
hullam realitasanak aranyait a két szignifikancia szinten.
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28. tablazat. Az egynapos ¢és a félnapos hullam realitdsanak %-os aranyai 0,05
(AWE>2) és 0,17 (AW/E>1,5) szignifikancia szinteken

- ]
= < |2 |3 <
— ~—~ N —~ ~—~ \NA '?\j/\ a/\ ’E\ m’E\
SE| RE|2E|E|2E| 8E| &E | - >
% B | 285 [ 8w | Sc| Ev | Sw | Sw | EFQ | 24
= T © S O @ 5 WO ‘gm = oA O <t
-2 o ol N 63 23| 5L a4 g
z ' < Ttm S

A/E>2 58,3 | 250 | 50,0 | 333 | 250 | 16,7 | 41,7 | 333 | 16,7
AJE>15 | 91,7 | 750 | 91,7 | 833 | 66,7 | 833 | 833 | 583 | 50,0
13,3
28,3

AE>2 0,0 3,3 0,0 3,3 3,3 0,0 23,3 | 10,0
AJE>15 | 11,7 | 133 | 10,0 | 31,7 | 150 6,7 26,7 | 36,7

Lathato, hogy az egész napos hullam 0,05 szignifikancia szinten az esetek
16,7%-58,3%-aban (Pozsezsevszka és Ungvar), 0,17 szignifikancia szinten pedig az
esetek 50,0%-91,7%-aban (Pozsezsevszka és Nagyberezna, Ungvar) nem tekintheté
véletlenszertinek. Megfigyelhetd, hogy az egynapos hullam realitdsanak %-os aranyai
a mérOpontok tengerszint feletti magassagaval egyiitt csokken. A két valtozo kozott
negativ linearis korrelacido tapasztalhatd (43. éabra). A korrelacids egylitthato
értéke -0,86 volt, annak megbizhatosagat t-probaval és a varianciaanalizis soran
alkalmazott F-probaval is ellendriztiik, és 5%-0s megbizhatosagi szinten szignifikans
Osszefiiggés allithato.

%
100 +---- T-~===7 I r--—=-=-aA-~-=-°—7% | i [ I 1
o] @ 6 ol
o] elee i
S e S S B
1 I R A : :
B e Tt el
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43. dbra. Az egynapos hullam realitasanak %-os aranya €s a tengerszint feletti
magassag kozotti 0sszefiiggés

A félnapos hullam véletlenszerliségének intervallumai 0,05 szignifikancia
szinten 0,0-23,3%, a 0,17 szinten 6,7-36,7% (Alsohidegpatak és Pozsezsevszka). A
tablazatbol lathatd, hogy Ungvaron, Nagybereznan és Alsohidegpatakon a kétnapos
hullam realitasa a 0,05-0s szignifikancia szinten 0%, teljesen véletlenszer(, a 0,17
szinten pedig a legalacsonyabbak, azaz az év nagy részében az egynapos hullam
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dominél, amely realitdsa természetesen itt a legmagassabb. A két hegységi
méréponton, Plajon és Pozsezsevszkan és a folyovolgyi Alsovereckén talalhatjuk
félnapos hulldm realitdsanak maximumait. Osszesitettik a 0,17 szignifikancia
szinthez tartoz6 nem véletlenszerii egynapos (Ai/E>1,5) és félnapos hullamok
(A2/E>1,5) havonkénti megoszlasat. A 44. abran a feltétel teljesiilésének %-0S
gyakorisagat abrazoltuk az 6sszes allomason egyiitt.

% —@— A2/E>1,5 - mind a 9 allomas —@®— A1/E>1,5 - mind a 9 allomas
A e e e e f i e s R R T Tl

O N B~ O 0O

Jan Feb Marc Apr Mi4j Jun Jal Aug Szept Okt Nov Dec

44, abra. Az egynapos (A/E>1,5) és a félnapos hullam (A,/E>1,5) realitasanak havi
gyakorisagai (%-ban), p=0,17 szignifikancia szinten mind a 9 allomason

A villamos-energia termelés szempontjabdl azok a napok el6ny0sek,
amelyeken a szélsebesség kobok napi menete egyszeri, egy délkoriili maximummal
rendelkezik, azaz egynapos hullimmal kolezithetd. A 9 allomast egyiitt kezelve
megallapithatd, hogy az egynapos hulldm realitasa foként a tavasz elejétdl az sz
elejéig érvényesiil legjobban, Gsszel és télen a véletlenszeriisége ndvekszik. A
sz¢lsebesség kobok 3 oras atlagara havonként illesztett trigonometrikus polinom
félnapos periodust hullama tehat leginkabb a késé tavasszal és nyaron mutat
véletlenszertiséget a 0,17 szinifikancia szinten, a télen, kora tavasszal és Osszel
realitdsanak gyakorisaga megnovekszik. Ezekben az utobbi honapokban tehat
szamitani kell a szélenergia napon beliili markans valtozasaira: két minimalis és két
maximalis értékre. Tavasszal és nyaron tehat elég nagy biztonsaggal szamithatunk
arra, hogy a szélenergia napon beliili valtozasa a rendszeriranyitas szamara kedvezobb
modon viselkedik. A 45. és 46. abrakon abrazoltuk a szélsebesség kobok 3 oras
atlagainak kozelitését egy és két hullammal igen gyenge és igen erds 2. hullam
(félnapos peridodusu) esetén. Az Osszes allomasra vonatkozd illesztés a
23. mellékletben talalhato.
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= A = X(t) (v3)megfigyelt — ] (v3)kOzelitett
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45. abra. A szélsebesség kobok oraadtlagainak kozelitése egy és két hullammal igen
gyenge 2. hullam (félnapos periodusi) esetén

6r%|‘UTC+2;
2:00 5:00 8:00 11:00  14:00  17:00  20:00  23:00

= & =X()(v3 figyelt e £ (v3)kOzeli
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| | | | | | |

0 | | D | |

| | | ! . | |

30 1 1 1 1 1
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o= 1 1 1 1

1 1 1 1 1

20 1 1 1 1 1 1 1
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I I I I I I I
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I I

1
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0

46. abra. A szélsebesség kobok oraatlagainak kozelitése egy €s két hullammal igen
er6s 2. hulldm (félnapos periodust) esetén

Az egyes iddszakok (év, évszak, hoénap) napi atlagos fajlagos
szélteljesitményeinek a kozelitd fliggvény gorbe alatti teriiletével becsiilt értékei
alapjan a legnagyobb szélenergiaval rendelkez6 hely az egész évre vonatkozdan és
évszakosan mindig P14j, a masodik Pozsezsevszka, a harmadik pedig Raho, bar a nyari
¢€s koradszi honapokban Ungvar veszi at az utoébbi helyét. Az egyes iddszakok (év,
évszak, honap) napi atlagos fajlagos szélteljesitményeit a 29. tablazatban mutatjuk be.
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29. tablazat. Az egyes idészakok (év, évszak, honap) napi atlagos fajlagos
szélteljesitményeinek a kozelitd fliggvény gorbe alatti teriiletével becsiilt értékei
(W/m?) a 2011-2015-6s idészakra (10 m magassagban)

(kiemelve: elsé, masodik és harmadik legnagyobb és legkisebb érték)

- 3]

< e e |E 2
— ~—~ N — ~—~~ N —~ 'Mo/‘\ 8‘/-\ ’é U)’E\
SE|RNE|S2E|¢E| 2E| B8E| BE| s E
Idészak | oy [ Sx [ Sw | S0 | Ew| 8w | 3un| 89 | 82
= I(.O = M("O o *Om — Q—im O <
So|To | a8 | P28 || 8| &3

zZ 2 o

éves 1200 | 8.2 86,7 | 170,7 | 60,4 | 133,6 | 58,9 | 1770,6 | 960,6
tél 1039 | 71 605 | 186,2 | 64,1 | 179,3 | 71,4 | 2578,2 | 1759,2
tavasz 180,2 | 13,0 | 156,8 | 266,4 | 108,2 | 181,1 | 60,9 | 1849,7 | 825,5
nyar 1072 | 71 72,7 | 921 | 319 | 72,0 | 410 | 956,8 | 3123
6sz 87,7 58 54,7 | 137,6 | 37,8 | 103,6 | 62,8 | 1730,7 | 980,5
janudr 109,5| 109 | 62,9 | 1989 | 44,1 | 169,3 | 66,5 | 2789,9 | 1588,3
februar 1085 | 4.8 66,1 | 187,4 | 67,0 | 237,3 | 68,1 | 1816,9 | 1614,7
marcius 1755 | 11,3 | 185,1 | 325,7 | 1925 | 220,8 | 74,2 | 2392,5 | 1280,0
aprilis 210,3 | 144 | 1506 | 284,4 | 75,0 | 173,2 | 67,4 | 1666,2 | 888,9
majus 155,7 | 13,2 | 1345|1889 | 558 | 148,8 | 41,2 | 1481,6 | 304,5
jinius 1341 | 7,2 81,7 | 107,8 | 39,3 | 82,8 | 44,4 | 1001,6 | 410,2
jalius 1049 | 7.8 72,3 | 925 | 28,3 | 64,6 | 37,5 | 11384 | 341,2
augusztus | 87,9 6,2 644 | 76,6 | 28,1 | 68,8 | 41,2 | 731,2 | 1893
szeptember | 114,1 | 8,3 71,4 | 98,5 | 44,7 | 74,7 | 85,7 | 1402,9 | 601,9
oktober 84,6 4,7 52,9 | 1444 | 27,4 | 815 | 47,8 | 14424 | 11495
november | 64,6 4,4 39,9 | 169,2 | 41,8 | 154,9 | 55,7 | 2353,7 | 1179,7
december | 94,1 59 535 | 1745 | 79,9 | 137,1 | 79,2 | 3069,5 | 2046,4

o
N

[EEN

A 47. dbran bemutatjuk a havi atlagos fajlagos szélteljesitménnyel aranyos
gorbe alatti teriilet (Tga) €s a szélsebesség kobok havi atlaga (vm) k6zotti linedris
korrelacio és regresszido vizsgalatanak eredményét 3 kiilonboz6é elhelyezkedési
allomas: Ungvar (alfold), Raho (mély folyovolgy) és a Plaj (nyitott hegygerinc)
esetében. Mindharom esetben a két valtozo kozott 0,05 szignifikancia szinten realis
Osszefiigges van.
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47. abra. A havi atlagos fajlagos szélteljesitménnyel aranyos gorbe alatti teriilet (Tga)
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A korrelacios €s a regresszids egylitthatok jo kozelitéssel egyenldk a harom,
kiilonb6z6 orografiai kornyezetben elhelyezkedd allomason. Az Osszes allomast
egybe véve sem lehet nagy kiillonbség. A havi atlagos szélsebességbdl tehat jol
becsiilhet6 a honap egy napjara atlagosan esé szélteljesitmény.

4.6. A méroallomasok szélsebesség értékeinek teriileti elemzése

A fentiekben bemutattuk a szélsebességek legfontosabb statisztikai és
energatikai jellemzgit. A kapott eredmények, az egyes jellemzOk értékei alapjan
igyekeztiink sorrrendet felallitani a mérdpontok kozott, ezzel probalva ramutatni arra,
hogy mely mérdpontok altal reprezentalt teriileteken szamolhatunk a szélenergia
felhasznalas szamara kedvezobb feltételekkel. Végsd soron megprobalkoztunk —
ahogy az a célkitlizéseink kdzott szerepelt — a rendelkezésre allo mérépont siiriiség €s
a felhasznalt adatbazis adta lehet6ségek alapjan kivalasztani/lehatarolni Karpataljan a
sz¢lenergia hasznositasara leginkabb alkalmas régiokat.

Az egyes szélenergatikai jellemzdket elemezve, természetesen mindig fennallt
egy sorrend az alloméasok kozott és amint tapasztaltuk egyes allomasok hasonlosagot
mutattak, mig masok jelentds kiilonbségekkel kiilon csoportot alkottak. A teriileti
elemzés soran, hogy megtudjuk az azonos elhelyezkedésii allomasok hasonlo
tulajdonsagaik révén valdban elkiiloniilnek-e és alkotnak-e csoportokat, elséként
elvégeztiik a mérépontok Bray-Curtis hasonlosagi indexen alapul6 klaszter-analizisét.
A Bray-Curtis formula (61) vagy mas néven szazalékos kiilonboz6ség (percentage
difference) adta index (BCj) azt mutatja, hogy az dsszegzett értékek hanyad részében
van eltérés két objektum (mér6pont) kozott, azonban nem mutat ra, hogy mely
tulajdonsag (a szélklima indikatorai, pl. atlagos szélsebesség (10 m-en)) hatarozza
meg a koz0s klaszterbe tartozé mérépontokat (BRAY — CURTIS 1957):

2= = xki
BCjk=17—1|x’ il (61)

2l +

ahol, X az egyik csoport (mérdpont) i tulajdonsaganak értéke, X«i a masik csoport
(mérépont) i tulajdonsaganak értéke. A hasonlosagi index értéke 0 és 1 kozotti értéket
vehet fel. A 0 azt jelenti, hogy a két csoport (mérépont) kdzott ssmmilyen hasonldsag
nincs, az 1 pedig, hogy teljes hasonlosag tapasztalhato.

Az elemzésbe 20 tényez6t vontunk be, amelyek alapjan csoportositottuk az
allomasokat a meglévé hasonlosagok és kiilonbségek szerint. A klaszteranalizis
eredményét a hierarchikus fiirtképzodést szemlélteté dendrogram segitségével
abrazoltuk (48. abra). Az abrabol megallapithatd, hogy az azonos karakterisztikajt
allomasok adatai azonos vagy szomszédos csoportba tartoznak. A két legmagasabban
fekvo ¢és legszelesebb allomas (Pl4j ¢és Pozsezsevszka) a legmagasabb hierarchia
szintig teljesen kiilonalld csoportot alkot. Az alfoldi és a folyovolgyi allomasok egy
nagy kozds csoportotot hoznak Iétre, amelyen beliil elkiilonithetd 3 alcsoport:
Nagyberezna, Okérmezd, Alsohidegpatak, illetve Rahd, Alsoverecke, Ungvir,
amelyek ezutan egy kozos csoportot alkotva egyesiilnek a harmadikkal, a kiilonallo
és ezektol legkiilonbozobb Huszttal.
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Pozsezsevszka
l__ Nagyberezna
Alséhidegpatak

Alsoverecke

Okormezo
Ungvar

R )
A~ 1~ &

0,98

0,90

0,82

0,74

hasonlésagi index
S
=2}
0
1

0,44 -

0,36

48. abra. A méréallomasok klaszteranalizisének dendrogramja

Tovabb vizsgalva a teriileti kiilonbségeket kivalasztottuk azokat a
jelzéket/indikatorokat, amelyek értékei alapjan megprobaltuk Osszegezni ¢és
megbecsiilni az adott mérépont altal reprezentalt régio ,,alkalmassagat” a szélenergia
felhasznalasra. Osszesen 20 indikatort hasznaltunk fel, amelyek értékei alapjan az
egyes allomasok 1, 2 vagy 3 pontot kaptak (30. tablazat). A 3 pontot mindig az adott
indikatoron beliili legjobb értékkel rendelkezd allomas kapta (az indikator tipusatol
fiiggden ez lehetett az allomasok kozotti legnagyobb vagy legkisebb érték), 2 pontot
a masodik, az 1 pontot pedig a harmadik. A felhasznalt indikatorok a kovetkezok:

1. elhelyezkedés, tengerszint feletti magassag;
2. arelativ szélcsend atlagos értéke (10 m-en);
3. atlagos szélsebesség (10 m-en);
4. atlagos szélsebesség (100 m-en);
5. variacios egylitthat6 (10 m-en);
6. wvariacids egyiitthato (100 m-en);
7. modusz (10 m);
8. modusz 100 m;
9. maximum napi atlag (10 m-en);
10. a szélsebesség atlagos napi menetének variacios egyiitthatoja;
11. a szeles napok (D10) valoszintisége;
12. 6sszes (D15) napok szama: a 15 m/s-ot meghalado atlagszélsebességii napok
gyakorisaga;
13. legnagyobb energiat hordozd szélsebesség (Vmaxe);
14. az energatikailag hasznosithatd szélorak t;3<u>2s) szama (6ra/év);
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15.

16.

17.

18.
19.

20.

az energatikailag hasznosithatd egymast kovetd folyamatos sz€lorak tiz<m=2s),
atlagos idotartama (6ra);

az energatikailag hasznosithatd egymast kovetd folyamatos sz€lorak tiz<yn>2s),
maximum idétartama (6ra);

a 3 orat meghaladd az energatikailag hasznosithatd egymast kovetd
folyamatos sz€16rak t;3<>25) relativ gyakorisaga (%);

az éves fajlagos szélteljesitmény: a kinyerhet6 energia mennyégét adja meg;
az egynapos hullam realitasanak %-os aranya 0,17 (AW/E>1,5) szignifikancia
szinten;

az év egy napjara atlagosan juto fajlagos szélteljesitmény a kozelito fiiggvény
gorbe alatti teriiletével becsiilt értékei.

30. tablazat: A kivalasztott indikatorokon beliil kapott pontszamok megoszlasa
¢s Osszege a 9 allomason
= <
— —~ § —~ —~ :8 —_ % — %A ~ é —
o SE|gE|2E|gE| 2E| 25| 5| E| S E
Indikdtor | 2y | 3F| S8 | 28| 58| 28|28 =8| 8%
P2 T2 B T 2T 23| 58] Do
Z < < g
1. 3 2
2. 1 2 3
3. 1 3
4. 1 3 2
5. 1 2 3
6. 1 2 3
7. 1 2 3
8. 2 1 3
9. 1 2 3
10. 1 2 3
11. 1 2 3
12. 1 3 2
13. 1 2 3
14. 1 3 2
15. 1 3 2
16. 1 2 3
17. 1 3 2
18. 1 3 2
19. 3 2 1
20. 1 3 2
Osszesen | 15 8 4 6 0 4 11 44 28

Osszesitve lathatt, hogy a legtdbb indikator alapjan a két hegységi allomas

alatt szerepel a legtébb pont, az alf6ldon talalhaté Ungvar a harmadik. A sorrend
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természetesen nem meglepd, hiszen a legtobb statisztikai és energetikai jellemzo
alapjan ez all fenn.

A beruhazasi dontések egyik alapjat a szélklimatoldgiai és szélenergetikai
elemzések eredményei adjak. Azonban a teriilet domborzati, biogegografiai és
természetvédelmi adottsagai szemszogébdl belathatd, hogy a konkrét dontések
meghozatala el6tt mindenképp sziikséges lenne elvégezni a teriilet geoinformatikai
alapokon nyugvé komplex fo6ldrajzi, Okoldgiai, gazdasagi és infrastrukturalis
elemzését is.

A széleromiivek telepitése, a modern logisztikai megoldasok széles eszkoztara
mellett is, legsikeresebben és a legkisebb raforditassal a kdnnyen megkozelithetd
helyeken, a vonalas létesitmények, a villamoshalozat, a felhasznalok és egyéb
infrastrukturalis eszkozoket biztositdé kornyezet kozelségében hajthatd végre.
Karpataljan ezt viszont els6sorban az alfoldi ipari- és telepiilési kornyezet tudja
bizstositani.

4.7. A széliranyok statisztikai, energetikai jellemzése

A szélklimatologiai, szélenergetikai vizsgalatok egy szintén fontos szegmense
a széliranyokra vonatkozo jellemzok és Osszefiiggések feltarasa, a legpontosabb
kovetkeztetések levonasa érdekében. Ezen alfejezet a 3 6ras terminus idépontokban
regisztralt szélsebességhez tartozo széliranyok elemzését tartalmazza a mintateriilet
mérdpontjain. Minden allomds esetében lehataroltuk azokat az iddszakokat és
kivalasztottuk azokat a szélirdnyokat, amelyek szélenergiaban gazdagabbak a
tobbinél.

A mérépont kdzeli tereptargyak (épiiletek, fak) jelentdsen befolyasoljak a sz¢él
iranyat, szélarnyékos teriileteket hozva létre. A mérépont kdzvetlen kdrnyezetén feliil
a tagabb értelemben vett térség is hatdst gyakorol a szélirinyok gyakorisagara,
closzlasara. A 3.3. alfejezetben bemutattuk a mérépontok 2 km-es sugara
kornyezetében, 360°-ban, a szélmérés magassagban a domborzat, illetve az SRTM
altal tartalmazott egyéb felszini érdességet befolyasolo elemek (pl. magas épiiletek,
erdd) horizontkorlatozasat bemutatdé horizontdiagramokat, szemléltetve ezzel az
allomasok kormyezetében, az egyes égtajak feldl a domborzat hatasat a felszin kozeli
sz€lmez6 tulajdonsdgaira. Megallapitottuk, hogy a tagolt felszin a lokalis
sz¢lviszonyok kialakulasanak elsédleges tényezdje.

A vizsgalt meteorologiai allomésok szélirany adatait tekinve megallapithatd,
hogy a lokalis szélviszonyok rendszere és ezek tulajdonsagai tobbek kozott a SZASZ
— TOKEI (1997) altal leirt hegy-volgyi szél mechanizmusara vezethetd vissza.
Karpatalja hegyvidéki részén stirtin elhelyezkedd mély folyovolgyek helyi aramlasi
mez6 1étrejottét okozzak. Ennek egyik jellegzetes forméja a hegy-volgyi cirkulacio.
A hegy-volgyi szelek, gyenge nagytérségi 1égmozgasok mellett, kiilondsen a nyari
évszakban, a nap folyaman periodikus jarast mutatnak (HERENCHUK 1981, BODNAR
1987, VOROPAI — KUNYTSA 1996). Nappal a volgy aljatol a hegygerinc iranyaba,
felfelé mozog a levegd, sok vizparat szallitva a magasba. Ejjel viszont az aramlas
megfordul, a hegycsucsok, hegygerinc feldl a volgy alsd részébe dramlik a levegd.
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Ehhez kedvez6 feltételek adottak féleg az Ung, Latorca, Borzsa, Nagyag, Tarac és
Talabor folyok volgyében (BUCHYNSzKY11971).

4.7.1. A széliranyok empirikus relativ gyakorisdaga és a jellemzd széliranyok

Elsé 1épésben eldallitottuk a mérdpontokon a széliranyok empirikus relativ
gyakorisadgat az egész idészakra és évszakosan is. Az energetikai vizsgalatoknal
ugyan a 16 iranyszektoros bontas javasolt (LYSEN 1982, PATAY 2003,
PIVNYAK ET AL. 2015) a szélirany gyakorisdgok abrazolasara, azonban az altalunk
felhasznalt adatbazis felbontasa csupan 8 égtaji felosztast engedett meg. Kovetkezo
lépésben a 3.5.1. alfejezetben bemutatott statisztikai proba segitségével
meghataroztuk az allomasok szélirany eloszlasaira azt a kritikus tartomanyt (hy és
ho>h1), amely alapjan a go>h, egyenlétlenség teljesiilése esetén kivalaszthatok a
jellemz6 széliranyok, amelyekbdl egy-egy allomason akar tobb is lehet. A
mérépontok sz€lrdzsdit az egész iddszakra az 49. é&bran, évszakonként a
24. mellékletben mutatjuk be. Altalanosan elmondhatd, hogy az eloszlasok erdsen
tiikkrozik az orografiai viszonyokat, kiilondsen a sziik folyovolgyekben elhelyezkedo
allomasokon (HADNAGY — TAR 2019C). A sz€lrdzsak piros jel6ldi a leggyakoribb
jellemzo irdnyokat, a z01d az egyéb jellemzo iranyokat, a kitoltetlen kék jelol6k a nem
jellemz6 iranyokat mutatjak. A jellemz6 iranyok szama 1 és 5 kozott valtozik, az
Osszes gyakorisaguk pedig 34,4% (Plaj) és 85,0% (Alsohidegpatak) k6zott. Az alfoldi
allomasokon és egy-egy szélesebb folydvolgyben egyenletesebb eloszlast és tobb
jellemz6 széliranyt lathatunk (3-5 kozott), ilyen Ungvar (az Ungi-sikon, az Ung-foly6
volgyében), Huszt (a Huszti-kapuban, a Tisza volgyében), Nagyberezna (az Ung-
foly6 volgyének egy kiszélesed0 szakaszan), Raho (a Fekete-Tisza-folyd egy
kiszélesedd szakaszan). A magasabb tengerszint feletti teriileteken, a felszinbe mélyen
bevagddd folyovolgyek allomasain viszont legfeljebb 1-3 meridionalis jellemzé
iranyt taldlunk, ezek: Okormezé (a Nagyag-folyd volgyében), Alsoverecke (a
Latorca-folyd volgyében), Alsohidegpatak (a Fehér-ag-folydo volgyében). Ez
osszefiiggésben all azzal is, hogy az Eszakkeleti-Kéarpatoknak 1000 m alatt huzodo
gerincvonala utat nyit a mérsékelt 6v ezen részén uralkodo északnyugati, nyugati
aramlasoknak, melyek megkeriilik a hegylancot és a folyovolgyeken keresztiil
bearamlanak, illetve a hegy-volgyi cirkulacié is okozoja lehet a meridionalis
aramlasnak (HADNAGY — TAR 2019cC). A hegygerincen elhelyezkedé Plaj és
Pozsezsevszka egy mas légréteg aramlasi viszonyait mutatja, a nyitott kdrnyezet
ellenére 1-3 jellemz6 irany adodik D, DNY és NY feldl.
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Alséhidegpatak

48. abra. A széliranyok relativ gyakorisaga és a jellemz6 széliranyok a vizsgalt
allomasokon a 2011-2015 kozotti idészakban (pirossal kitdltott jelolo — a
leggyakoribb jellemzd szélirany, zolddel kitoltott jeldlok — a tobbi jellemz6
szélirany, piros vonal — az a kritikus gyakorisagi érték, amely folott az adott
szélirany jellemzOnek tekinthetd, kék vonal — szélrdzsa)

A jellemzd iranyok egyes éves €s évszakos statisztikai értékeit a 31. tdblazatban
mutatjuk be. Megallapithato, hogy évszakos felosztashan harom allomascsoportot
lehet megkiilonboztetni:

e ahol az éves és az egyes évszakos leggyakoribb szélirany megegyezik
(Alsoverecke, Alsohidegpatak és Pl4j);

e ahol az éves és a tavaszi, nyari leggyakoribb szélirany megegyezik
(Nagyberezna, Okdrmezé és a Pozsezsevszka);

e ahol az éves ¢és a téli, 6szi leggyakoribb szélirany megegyezik (Ungvar, Huszt
¢s Raho).
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A leggyakoribb jellemz6 széliranyokat tekintve tehat az elsd csoportba tartozok
a legkevésbé valtozékonyak, ahol a leggyakoribb szélirany kevés eséllyel, esetleg
egy-egy honapban térhet el az évest6l. A tobbi alloméson a valtozasok az éves
iranyhoz képest leggyakrabban télen és &sszel, nagyon ritkdn tavasszal és nyaron
kovetkeznek be. A leggyakoribb szélirany relativ gyakorisaga Alsohidegpatakon
tavaszra esik, amikor a volgy irdnyaval megegyezé E széliriny 56,0%-os relativ
gyakorisaggal érvényesiill. Az egy jellemzd szélirany atlagos gyakorisaganak
maximuma pedig a Plajon, télen jelentkezik 44,6%-Kal.

31. tablazat. A leggyakoribb szélirany (MFWD) és relativ gyakorisaga (MFWDg), a
jellemzé széliranyok (CWD), go>h, egyenlétlenség h, értéke, a jellemz6 szélirinyok
egylittes és atlagos relativ gyakorisaga (CWDg és CWDr1) a 2011-2015-6s
idgszakban (kiemelve: félkdvér — a legnagyobb, ddlt — a legkisebb érték)

Idészak | MFWD ME(%DF CWD (';/(2)) CE’%[)’F C‘(’}%’“
Ungvar (112 m)
éves DK 25,1 K,DK,NY,ENY 13,2 83,0 16,6
tél DK 40,1 DK 14,0 40,1 40,1
tavasz K 18,8 E,K,DK,NY,ENY 13,9 82,0 16,4
nyar K 19,3 E,K,DK,NY,ENY 14,0 78,9 15,8
8sz DK 29,5 K,DK 14,0 50,7 27,3
Huszt (164 m)
év K 26,9 EK,KNY 13,2 67,7 22,6
tél K 29,5 EK,KNY 14,0 70,6 23,5
tavasz EK 24,8 EK,K.NY 13,9 65,8 21,9
nyar K 23,1 EK.K.NY 13,9 63,5 21,2
8sz K 333 EK.K.NY 14,0 71,7 23,9
Nagyberezna (205 m)
éves ENY 18,9 E,DK,D,NY,ENY 13,4 82,6 16,5
tél D 22,6 E,DK,D.ENY 14,3 74,8 18,7
tavasz ENY 22,1 E.ENY 14,1 43,7 21,9
nyar ENY 214 E,DK,NY,ENY 143 77,5 15,5
4sz D 21,1 E,DK,D,NY,ENY 14,5 84,1 16,8
Raho (430 m)
éves EK 20,2 EK,K,DK,D,DNY 13,5 85,2 17,0
tél EK 21,6 EK,DNY 14,5 46,4 23,2
tavasz EK 234 EK,K,D.DNY 14,2 74,3 18,6
nyar K 16,6 EK,K,DK,D,DNY 14,4 81,6 16,3
8sz EK 19,5 EK.DK,D,DNY 14,6 71,6 17,9
Okormez6 (456 m)
éves E 38,5 E,D 13,4 744 37,2
tél D 46,8 E,D 14,2 80,8 40,4
tavasz E 40,9 E.D 14,1 69,7 34,8
nyar E 40,9 E,D 14,4 69,4 34,7
8sz D 39,7 E,D 14,5 78,1 39,0
Alséverecke (496 m)

éves E 432 E,D,DNY 13,3 79,2 26,4
tél E 35,9 E,D,DNY 14,0 85,2 28,4
tavasz E 493 E,D 14,0 67,5 33,7
nyér E 46,7 E,D 14,0 63,1 31,6
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sz | E | 407 | E.D | 141 | 666 | 333
Alsohidegpatak (615 m)
év E 49,6 E,D 13,3 80,9 40,4
tél E 44,1 E.D 14,0 85,0 425
tavasz E 56,0 E.D 14,0 80,5 40,2
nyar E 51,6 E,D 14,1 75,2 37,6
bsz E 46,1 E,D 14,2 82,5 41,2
Plaj (1330 m)
éves DNY 34,4 DNY 13,2 34,4 34,4
tél DNY 44,6 DNY 13,9 44,6 44,6
tavasz DNY 30,4 EK,DNY 138 49 4 23,2
nyér DNY 25,9 EK,DNY 138 429 21,4
sz DNY 36,9 D,DNY 13,9 53,5 26,7
Pozsezsevszka (1451 m)
éves NY 27,1 D,DNY,NY 133 69,1 23,0
tél DNY 36,7 D,DNY,NY 14,0 81,4 27,1
tavasz NY 30,3 DNY,NY 14,0 50,3 25,2
nyér NY 29,7 DNY,NY 14,0 48,6 24,3
sz DNY 27,6 D,DNY,NY 14,0 72,3 24,1

4.7.2. A széliranyok dtlagsebességeinek jellemzoi
A 32. tablazatban lathato az allomasok széliranyainak atlagszélsebességei. Az
1000 m feletti 1égrétegben elhelyezkedd két hegységi allomas legszelesebb DNY-i
iranyat (4tlagosan 6,0 m/s) nem szamitva Karpataljan az északias (ENY,E,EK) szelek
rendelkeznek a legnagyobb atlagsebességgel (2,5 m/s). A tablazatbol kiderdil az is,
hogy:
e amaximum atlagsebesség a leggyakoribb széliranyhoz (Nagyberezna, Raho,
Okormezd, Alsoverecke és Plaj) vagy
e a maximum atlagsebesség egy jellemzd széliranyhoz (Ungvar, Huszt,
Alsohidegpatak és Pozsezsevszka) tartozik.

32. tablazat. Az allomasok széliranyainak atlagsebessége (m/s)
(kiemelve: félkovér — az adott allomason beliili legnagyobb szélsebesség, piros — a
leggyakoribb jellemzd szélirany, zold — egyéb jellemzé széliranyok)

© o E g

5T | 5T | 8F| 2| 32| 3| 52 _E|¥E

Syilica SE|RE| SE| E g& SE | wE | oE| 2E

w2923 98128 S8 28 28 T§) {F

P2 T2 e T 2T | 22 52| 2 g2

E 33 | 12 [ 381 | 23 52 | 33

EK 29 | 10 | 25 22 | 23 | 22 | 56 | 36

K 2,2 20 | 36 | 22 | 17 | 22 | 46 | 34

DK 10 [24 | 27 | 22 | 16 | 25 | 44 [ 31

D 21 | 11 | 21 | 25 |23 | 25 | 27 | 55 | 52
DNY 21 | 12 | 22 | 838 | 24 | 25 | 23
NY 20 | 12 | 27 | 25 | 23 | 24 | 21
ENY 31 | 11 [082 | 27 | 25 | 28 | 24
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A szélirdnyok szélsebesség értékeinek szemléletesebb megjelenitése érdekében
elkészitettilk az allomasok széliranyonkénti szélsebesség eloszlasait (50. abra).
Megfigyelhet, hogy minden allomas sajatos, egyedi mintazattal rendelkezik. Az
alfoldi és folyovolgyi mérépontok sebességeloszldsaiban az iranyonkénti
sebességeloszlasban is érvényesiil az orografiai hatas, mivel a legnagyobb
atlagsebsségek a nyitott égtajak felol jelentkeznek. A jellemzd széliranyok
atlagsebessége 1,2 m/s-mal nagyobb, mint a nem jellemzéké, 1,0 m/s-mal pedig az
allomasok éves atlagsebességénél. A jellemzd irdnyok atlagsebességei legnagyobbak
Plajon (6,3 m/s), Pozsezsevszkan (5,4 m/s) és Rahon (3,3 m/s), legkisebbek Huszton
(1,1 m/s). A nem jellemz6 iranyok atlagsebessége szintén Huszton (1,0 m/s) a
legkisebbek és Pozsezsevszkan (1,3 m/s) a legnagyobbak. A hegységi allomasok
jellemz6 széliranyainak atlagsebessége atlagosan 2,5-szer nagyobbak, mint az alfoldi
¢s folyovolgyi allomasoké, a nem jellemzé iranyok esetében pedig ez az arany 2,0.

Ungvar Huszt Nagyberezna
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50. abra. A széliranyszektorokhoz tartozé szélsebesség eloszlas az egyes
allomasokon a 2011-2015 kozotti idészakban
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Mérépontonként megvizsgalva a jellemz6 és nem jellemzd széliranyok
sebességeloszlasaiban a vi>3 m/s sz¢lsebességek (a széleromiivek leggyakoribb indito
sebessége) kumulalt gyakorisagait megallapithatd, hogy atlagosan a Vvi>3 m/s
sz¢lsebességek 74,8%-a a jellemz6 és 23,1% a nem jellemzd széliranyokra esik. A
jellemz6 iranyok tekintetében a novekvd sorrend a kovetkezd: Plaj (37,0%), Huszt
(55,0%), Okérmezd (75,4%), Alsohidegpatak (78,1%), Pozsezsevszka (78,2%),
Ungvar (79,1%), Alsoverecke (86,5%), Nagyberezna (90,0%), Raho (94,2%). A
Vi>3 m/s szélsebességek megjelenésének gyakorisdga alapjan az allomasok szélirany
szélsebesség eloszlasaban lathatd, hogy az orografiai hatas a széliranyok sebesség
eloszlasaira legerésebben Alsovereckén, Alsohidegpatakon és Okormezoén jut
érvényre. Ezeken az allomasokon tapasztalhatd az egyes jellemzd széliranyokhoz
tartozd Vi>3 m/s szélsebességek kumulalt gyakorisdgainak maximuma, mégpedig
Alsévereckén az E iranyra 59,2%-a, Alsohidegpatakon a D irdnyra 45,5%-a és
Okormezén szintén egy meridionalis E iranyra 43,8%-a esik.

4.7.3. A széliranyok relativ energiatartalma

A 3.4.2. alfejezetben leirtak szerint meghataroztuk az egyes széliranyok relativ
energiatartalmat. A meghatdrozas szerint a legnagyobb energiatartalommal biro
jellemz6 széliranyt az uralkodo széliranynak tekintjiik (TAR 2003B, TAR — VERDES
2003, 2004B). A definiciot kdvetve az 51. abran minden allomason kijeloltik az
energetikailag uralkod6 sz€liranyt. Mivel a szélteljesitmény a szélsebesség harmadik
hatvanyaval aranyos (PATAY 2003) ezért az uralkodo szélirany egyben a legnagyobb
atlagsebességli is. A jellemzd széliranyok Osszes relativ energiatartalma éves
viszonylatban 47,4% (P1aj) és 94,6% (Raho) kozott valtozik. A jellemz6 széliranyok
atlagos relativ energiatartalma pedig 16,0% (Ungvar) és 47,4% (P14j) kozott van és a
kevés jellemzO irannyal rendelkezé folyovolgyi és hegységi allomasokon
jelentkeznek a magasabb értékek. A nem jellemzd széliranyok atlagos relativ
energiatartalma éves tekintetben 1,8% (Raho) és 10,0% (Huszt) kozott alakul.

Ungvar Huszt
% mis % m/s
50 - 36 50 - 1,5
45 45
40 30 40 - 13
35 - 24 307 10
30 {281 30
24,0
25 - 21,7 18 25 A 08
20 - 189 20 | 147 16,6
’ 05
15 | 12 45 ]182 t11 L0
8,8 94 )
10 : 72 10 6,4
3,9 06 3.4 03
5 A ﬂ = 2.0 5 - ; |—|
o H—1 L1 1 D'_' —+—1L 00 0 —L .|_|. A LB L1 g0
E EK K DK D DNY NY ENY E EK K DK D DNY NY ENY
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Nagyberezna Rahé
% mis % m/s
50 - 36 54
3,2 48
27 4.2
2,3 36
3,0
1,8
2,4
1,4 18
0,9 12
0,5 0,6
0,0 0,0
E EK K DK D DNY NY ENY E EK K DK D DNY NY ENY
Okdrmezé Alsoverecke
mis % m/s
27 70 A 35
58,8
26 4 | 30
25
50 A 25
2,4
23 401 2,0
22 30 1,5
2,1
20 A 1,0
2,0
10 A 05
19 12 06 04
1,8 0 0,0
E EK K DK D DNY NY ENY E EK K DK D DNY NY ENY
Alsohidegpatak Plj
% mis % m/s
50 - 32 7,0
45 A 28 6,3
40 4 25 5,6
35 21 4,9
30 A 4.2
1,8
25 A 35
1,4
20 A 2,8
15 11 21
10 0.7 14
5 - 21 14 18 04 0,7
A I s s 0'0 0 2 I 2 0‘0
E EK K DK D DNY NY ENY E EK K DK D DNY NY ENY
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Pozsezsevszka
% m/s
50 1 6,4
45 T 5,6
40
48
35
30 | 4,0
25 A 32
20 1 24
15 -
16
10 -
5124 24 30 11 13 0,8
o N PSS S S

E EK K DK D DNY NY ENY

51. abra. A kiilonb6z6 sz€liranyok relativ energia tartalma (%), azok atlagsebessége
(m/s, piros vonal jelol6kkel), az energetikailag uralkodo szélirany (piros oszlop) és a
tobbi jellemzd szélirany (z6ld oszlopok), 2011-2015 kozott

Egy jellemz6 szélirany éves tekintetben atlagosan 8,0-szor tobb energiat szallit
mint egy nem jellemz0 irany, bar ennek értéke az allomasok kdzott erdsen valtozik.
A minimuma az orografiailag legkevésbé zavart Ungvaron (2,4) mig a maximuma a
szé¢larnyékolas tekintetében legrosszabb kornyezetben fekvo Alsovereckén (12,2) van
(33. tablazat). Az uralkodd széliranyok nagyobb relativ energiatartalmai szintén az
(Alsoverecke) kozott alakul.

Evszakos bontisban vizsgalva a szélsebességek relativ energitartalmat
(33. tablazat) elmondhatd, hogy a jellemz6 széliranyok Osszes relativ energiatartalma
az alfoldi és folyovolgyi allomasokon télen és 6sszel kisebb, mig tavasszal és nyaron
nagyobb, mint a hegységi allomasokon. Az alf6ldi és folyovolgyi allomasokon a
jellemz6 szélirdnyok atlagos relativ energiatartalma legkisebb 6sszel (26,5%), ezt
koveti a nyar (26,9%), a tavasz (29,4%) és legnagyobb télen (30,5%). A hegységi
allomasokon a sorrend: nyar (27,6%), tavasz (31,6%), 6sz (32,1%) és tél (47,4%). Az
uralkod6 szélirany egyes allomasokon Huszton, Rahon, Alsovereckén és Plajon
évszakonként valtozatlan marad, mig a tobbi allomason egy-egy évszakban
megvaltozik, leggyakrabban télen és 6sszel. Az uralkod6 széliranyok atlagos relativ
energiaja télen a legnagyobb és Osszel a legkisebb. Egy jellemz6 szélirany télen
atlagosan 10,9-szer, tavasszal 6,9-szer, nyaron 5,6-szor és Osszel 7,1-szer tobb
energiat szallit, mint egy nem jellemz6 irany. Az abszolit maximum Pozsezsevszkan
télen jelentkezik, amikor egy jellemzd szélirany atlagosan 28,6-szor tobb energiat
szallit.
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33. tablazat. A jellemz6 széliranyok egylittes és atlagos relativ energiatartalma
(CWDe és CWDg1), egy nem jellemz6 (NWDke1) sz€lirany atlagos relativ
energiatartalma, az energetikailag uralkodo széliranyok (EPWD), azok

energiatartalma (EPWDk1), egy jellemz6 és nem jellemz6 szélirany
energiatartalmanak aranya (CWDg1/NWDg1) a 2011-2015-6s id6szakban
(kiemelve: félkovér — a legnagyobb, ddit — a legkisebb érték)

B CWDe CWDe1 NWDEg1 EPWDe1 CWDe1/
Id6szak %) %) %) EPWD %) NWDz1
Ungvar (112 m)

év 79,8 16,0 6,7 E 28,1 24
tél 39,9 39,9 8,6 DK 39,9 47
tavasz 87,6 17,5 41 E 36,9 4,3
nyar 72,5 18,1 6,0 E 27,4 3,0
Osz 36,6 18,3 10,6 DK 24,3 1,7
Huszt (164 m)
év 49,9 16,6 10,0 NY 24,0 1,7
tél 46,1 154 10,8 NY 29,7 14
tavasz 41,5 138 11,7 NY 19,2 12
nyar 61,7 20,6 1,7 NY 27,9 2,7
8sz 68,6 22,9 6,3 NY 28,3 3,6
Nagyberezna (205 m)
év 92,4 18,5 2,5 ENY 34,2 7,4
tél 82,5 20,6 4.4 E 32,7 4,7
tavasz 69,2 34,6 5,1 ENY 39,0 48
nyar 86,0 21,5 38 ENY 36,4 5,7
8sz 93,2 18,6 2,3 E 24,1 8,1
Raho (430 m)
év 94,6 18,9 1,8 EK 40,0 10,5
tél 71,6 35,8 4,7 EK 40,1 7,6
tavasz 90,1 22,5 2,5 EK 40,6 9,0
nyar 88,3 17,7 39 EK 34,3 45
sz 77,3 19,3 5,7 EK 42,4 3,4
Okormez6 (456 m)
év 69,5 34,7 51 E 38,9 6,8
tél 60,1 30,0 6,7 D 37,8 4,5
tavasz 73,8 36,9 4,4 E 51,5 8,4
nyar 67,2 33,6 55 E 40,4 6,1
0sz 82,3 41,2 2,9 E 46,9 14,2
Alsoverecke (496 m)
év 87,9 29,3 2,4 E 58,8 12,2
tél 92,6 30,9 15 E 57,5 20,6
tavasz 77,4 38,7 3,8 E 66,5 10,2
nyar 71,4 35,7 5,6 E 59,3 6,4
sz 75,9 37,9 4,0 E 46,6 9,5
Alséhidegpatak (615 m)

év 75,9 38,0 4.0 D 40,2 9,5
tél 82,1 41,0 3,0 D 54,9 13,7
tavasz 82,9 415 2,8 E 59,5 14,8
nyar 82,3 41,2 2,9 D 49,3 14,2
0sz 52,2 27,6 75 D 34,7 3,7
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Pl4j (1330 m)

év 47,4 47,4 7,5 DNY 47,4 6,3
tél 63,3 63,3 52 DNY 63,3 12,2
tavasz 55,2 27,6 7,5 DNY 35,3 3,7
nyar 45,6 22,8 9,1 DNY 29,0 2,5
8sz 68,9 34,5 5,2 DNY 49,3 6,6

Pozsezsevszka (1451 m)

év 89,9 30,0 2,0 DNY 39,1 15,0
tél 94,6 31,5 11 DNY 45,3 28,6
tavasz 71,1 35,6 4,8 NY 44,2 53
nyar 64,6 32,3 5,9 NY 39,7 5,5
sz 88,8 29,6 2,2 DNY 42,1 13,5

A széliranyok gyakorisaga €s sebessége, illetve relativ energiatartalma kozotti
kapcsolatot linearis korrelacioval és regresszioval vizsgaltuk. A 34. tablazatban
megadjuk a linearis korrelacios egyiitthatd és a regresszids egyiitthatd értékeit. A
korrelacios egyiitthatd 0,05 szignifikancia szinthez tartoz6 kritikus értéke esetiinkben
(n=8) r0.05=0,63, vagyis a kapcsolat Ungvar és Huszt esetében sehol sem szignifikans,
mig Nagybereznan, Rahon, Alsovereckén, Plajon ¢és Pozsezsevszkan mind a
szélsebesség ¢és a relativ energiatartalom Osszefligg a szélirdnyok gyakorisagi
eloszlasaval. Alsovereckén csak az energia esetében mutathaté ki szignifikans
Osszefliggés, emellett minden allomason a relativ energia korrelacios egyiitthatoi
magasabbak, tehat a kapcsolat a relativ energiatartalom esetében tekinthetd
statisztikai értelemben meghatarozottnak. Ez azt is jelenti, hogy a széliranyok
energiatartalmat nem a sebesség, hanem az el6fordulas gyakorisaga hatarozza meg
els6sorban.

34. tablazat. Linearis korrelacio (r) és regresszios egyiitthato (b) a széliranyok relativ
gyakorisaga, valamint az atlagos szélsebesség és relativ energiatartalom kozott
(kiemelve: félkovér — szignifikans esetek)

4 o]

Linearis g Q v, g N
— ~—~ N — ~—~ N —~ o —~ — [7,) =
komelacioés | SE | §E| SE| gE| 2E| 8E| BE| SE| 2 E
. en N 5 < o w < © 29 gg "o'-“_|7 r® 2 o
regresszios 5 pa I B ég 2 Q 2 w 52| £ e (S
egyiitthato ~ | 8T o7 2T 8 —| N>

zZ < — o

< (o
atlagos |[r | 0,08 | -035| 0,70 | 0,65 | 055 | 0,65 | 0,28 | 0,85 | 0,94
sebebesség | b | 0,01 012 | 049 | 0,43 | 0,30 | 0,42 0,08 | 0,73 | 0,88
relativ r, 049 | 044 | 077 | 0,78 | 098 | 0,98 | 092 | 0,99 | 0,97
energia b| 024 | 0,19 | 060 | 0,61 | 0,96 | 0,96 0,84 | 0,99 0,93

Az y=a+bx egyenletben a b regresszios egyiitthaté a fliggd valtozonak a
fliggetlen valtozoé értékének egységnyi megvaltozasara valo érzékenységét is mutatja
(OBADOVICS 2003). A szignifikans esetekben ez a kdvetkezoképpen alakul: a relativ
gyakorisdg 1%-nyi megvaltozasa Plajon okozza az energiatartalom legnagyobb
(0,99%), Huszton pedig a legkisebb (0,19%) megvaltozasat. Az egyes allomasok
esetében az 1 koriili értékek arra utalnak, hogy a szélirinyok gyakorisaga és relativ
energiatartalma lényegében egyiitt valtozik.
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A dolgozatban jellemeztiik Karpataljan a felszin kozeli sz€lmez6 statisztikai és
energetikai tulajdonsagait, amelyek ismerete nélkiilozhetetlen a szélenergia
felhasznalas tervezéséhez és a telepitési helyszinek kivalasztasaval kapcsolatos
dontések helyes meghozataldhoz. Az elért eredmények tovabbi szélenergetikai
vizsgalatok alapjat képezhetik. A disszertacioban 9 meteorologiai mérdallomas
3 Oranként regisztralt szélsebesség és szélirany, illetve napi maximalis szélsebesség
adatsorait hasznaltuk fel. A vizsgalt idészak 2011. januar 1-t61 2015. december 31-ig
terjedt. Az allomasok kiilonb6z6 orografiai kornyezetben ¢és tengerszint feletti
magassagon helyezkednek el. A legalacsonyabban (Ungvar, 112 m) és a
legmagasabban (Pozsezsevszka, 1451 m) fekvd allomas relativ szintkiilonbsége
1339 m. Egész Karpataljan, melynek teriilete 12800 km? a relativ szintkiilonbség eléri
az 1950 m-t. Ennek okan a mérOpontokat a vizsgalat soran 3 csoportba soroltuk:
alfoldi (Ungvar és Huszt), nem alfoldi folyovolgyi (Nagyberezna, Raho, Okormezd,
Alsoverecke, Alsohidegpatak) ¢és hegységi (P14j és Pozsezsevszka) allomasok.

A klimatologiai szél-adatsor statisztikai vizsgalata soran megallapitottuk, hogy
az atlagos szélsebesség a teljes id6szakra vonatkozoan 0,8 m/s (Huszt) és 4,9 m/s
(P14)) kozott valtozik. Az atlagos szélsebesség alapjan az allomasok kozotti ndvekvo
sorrend a kovetkezé: Huszt, Okdrmezd, Nagyberezna, Raho, Alséhidegpatak,
Alsoverecke, Ungvar, Pozsezsevszka és Plaj. A szélsebességek variacios egyiitthatoja
alapjan a legkevésbé valtozékony széljarasta Ungvar és Pl4j. A napi atlagsebességek
modusza a Plajon kiviil (2,1 m/s) sehol sem éri el a 2,0 m/s-ot. Az atlagos szélsebesség
térbeli eloszlasaban a felszin inhomogenitasa, foleg a domborzat aramlasmodositd
hatasa er6sen megnyilvanul. A napi atlagsebességek éves menetében a két alfoldi
(Ungvar és Huszt) és harom folydvolgyi méréponton (Nagyberezna, Raho és
Okormezd) tavaszi szélmaximum, mig tovabbi két folyovolgyi (Alsoverecke és
Alsohidegpatak) és a két hegységi allomason (Plaj és Pozsezsevszka) téli
sz€lmaximum jelentkezik. Karpataljan atlagban évente 86 szeles nap fordul eld,
amikor a sz¢l legerésebb 10késének sebessége eléri, vagy meghaladja a 10 m/s-t, ezek
koziil 15 nap viharos, ennyi alkalommal nagyobb a sz¢l16kés 15 m/s-nal is.

A szélsebesség napi meneteiben a minimum (¢&jjel, Plajon nappal) és maximum
(nappal, a Plajon éjszaka) szélsebesség értékek kozotti kiilonbség nyaron legnagyobb,
tavasszal €s Osszel kisebb és legkisebb télen. Ezért tehat foleg télen és Osszel elég
nagy biztonsaggal szamithatunk arra, hogy a szélsebesség és ezzel egyiitt a szélenergia
napon beliilli valtozdsa is az irdnyitds szamara kedvezObb modon, azaz
egyenletesebben jelentkezik. Juliusban sokkal nagyobb a nappal és éjjel mért
szélsebesség értekek kozotti kiilonbség, mint januarban, ez a homérseklettel valo
szoros kapcsolatot jelzi.

A kilencbdl nyolc mérOponton a napi atlagos szélsebességek gyakorisagi
eloszlasa leirhatd a Weibull-eloszlassal. Az eloszlas paramétereinek meghatarozasara
alkalmazott mddszerek koziil a Weibull 3 bizonyult a legjobbnak. A moddszer a
momentum-becslésre vezethetd vissza, amelyhez ismerniink kell a szélsebesség
atlagat, szorasat és a gamma-fiiggvény tulajdonsagait. A Weibull 3 eloszlas a teljes
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id6szakra, az orografiai kornyezett6l fiiggetleniil, Husztot kivéve mindenhol, a
x2-proba alapjan 10%, 5% és 1% szignifikancia szinten elfogadhato illeszkedést adott.
Evszakos bontasban a Weibull 3 eloszlas az esetek 83%-ban bizonyult megfelelének
a szélsebességek empirikus gyakorisagi eloszlasainak kozelitésére. Az eloszlas
¢ paraméterének évszakos értékei a mér6pontokon kovetik a szélsebesség
atlagértékeit. A skalaparaméter és az allomasok tengerszint feletti magassaga kozott
5%-0s szignifikancia szinten linearis kapcsolat van (r=0,84). A skalaparaméter
Osszvariancidjanak 70%-a a tengerszint feletti magassaggal valo linearis kapcsolattal
magyarazhato.

A Weibull-eloszlas k és ¢ paramétereinek segitségével elballitottuk a
szélsebesség gyakorisagi eloszlasat z=20, 40, 60, 80 és 100 m-en is. Bebizonyosodott
a Weibull-eloszlas egyik paramétere (n) és a Hellmann-féle kitevé (a) kozotti
kapcsolat, ami azonban tovabbi vizsgalatra szorul. Az o ugyanis a felszini érdesség és
szamos légkori tényezo fliggvénye, mig az n csak a mérési szint skalafaktoranak és
magassaganak.

A szélsebesség a magassaggal egyiitt novekszik, igy 100 m-en 2,2 m/s (Huszt)
és 7,7 m/s (Plaj) kozott valtozik. Az Osszes allomast egyiittvéve a teriilet atlagos
szélsebessége 100 m-en eléri a 4,0 m/s-ot. Karpataljai viszonylatban a szélenergia
felhasznalasra, a modusz tekintetében is kedvezd telephelynek bizonyul Ungvar és
Plaj, ahol a legvalosziniibb szélsebesség 100 m-en eléri a 3,6 m/s-ot, illetve a
6,4 m/s-ot. A masik hegységi allomas, a Pozsezsevszka is viszonylag magas atlagos
sz€lsebességgel (100 m-en 5,9 m/s) rendelkezik, azonban a magas variacios
egyiitthatd (100 m-en 0,7) és az alacsony modusz (100 m-en 2,8 m/s) miatt a
szélturbindk folyamatos, kiegyenlitett milkodése nem lehetséges. A legnagyobb
energiat hordozé szélsebesség (Vmaxe) tekintetében a vartnak megfeleléen minden
magassagi szinten Huszton kaptuk a legalacsonyabb értékeket (20 m-en 1,6 m/s,
100 m-en 2,9 m/s) és Pozsezsevszkan a legmagasabbakat (20 m-en 9,6 m/s, 100 m-en
12,0 m/s). Az 0Osszes allomas koziil a Pozsezsevszkan jelentkeznek a legerésebb
szelek és egyben a legnagyobb energiat hordozo szelek, de ezek iddbeli eloszlasa nem
egyenletes.

A szélenergia hasznositds és tervezés szempontjabol az adott foldrajzi helyen
fontos ismerniink az energetikailag hasznosithatd szélsebességek (3<v<25 m/s)
id6tartamat. Ennek legmagasabb értékei a két hegységi alloméson, a Plajon és a
Pozsezsevszkan jelentkeznek. A Plajon 10 m-en atlagosan az év 62,7%-ban (100 m-en
90%-ban) iizemelne egy 3 m/s-os inditd sebességgel és 25 m/s-0S legnagyobb
megengedett sz€lsebességgel definialhatd szE&lturbina. Ungvaron, az alfoldi részen ez
az érték csupan 20% koriil van (100 m-en 68,6%). A folyovolgyi allomasokon pedig
6,8% (34,0%) Okormezd és 30,2% (58,7%) Alséverecke kozott valtozik. Az alfoldi
¢és folyovolgyi allomasokon az atlagos folyamatos tizemid6 10 ora alatt van, mig a
hegységieken atlagosan 10 ora felett. Ennek variacios egyiitthatdja az Osszes
allomason magas értékeket mutat. A legvaltozékonyabb e tekintetben Pozsezsevszka
(1,54), Plaj (1,40) és Alsoverecke (1,23). A maximum {izemodraszam a két hegységi
allomason elérheti a 250 6rat, ez tobb mint 10 nap folyamatos generatormiikodést
jelent. A folyamatos lizemiddtartamok maximumainak bekovetkezése az alfold és
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folyovolgyek allomasain atlagosan tavaszra vagy a tél végére esnek, mig a
hegységieken az 6sz végére ¢és télre.

A Weibull-eloszlas k és ¢ paraméterének ismeretében a gamma-fiiggvény (I'(x))
segitségével meghataroztuk a mérépontokon, az év és az egyes honapok atlagos
fajlagos szélteljesitményét és mindezt elvégeztiik a z = 20, 40, 60, 80, 100 m-es
szintekre is. Karpataljan a fajlagos szélteljesitmény 100 m-en 9,3 W/m? (Huszt) és
506,8 W/m? (Pl4j) kozott valtozik, ami igen nagy kiilonbségnek mondhatd. Az alféld
¢és a folyovolgyek allomasaira a jellemz6 atlagos mennyiségek még 100 m-en is
csupan 30-70 W/m? koriil vannak, melyek viszonylag nagyon alacsonyak. Az
allomasok koziil a fajlagos szélteljesitmény alapjan ki kell emelniink Ungvart
(100 m-en 76,0 W/m?), Pozsezsevszkat (368,7 W/m?) és Plajt (506,8 W/m?), ahol
ebben a magassagban, karpataljai viszonylatban, a legkedvezdbbek az
energiahasznositas feltételei. Az alfoldi és folyovolgyi allomasokon a 10 és 100 m-es
magassagban a téli €s a tavaszi honapokra jut a legnagyobb és nyar végére a legkisebb
fajlagos szélteljesitmény. Megallapitottuk, hogy a viszonylag nyitott kdrnyzetettel
rendelkez6 alfoldi Ungvaron a felszintél emelkedve 10 m-enként kb. 0,7-szeresére, a
sziik volgyekben talalhato allomasokon szintén 0,7-szeresére, mig a hegyvidéki
Plajon és Pozsezsevszkan 0,6-szorosara novekszik a fajlagos szélteljesitmény. Ez azt
jelenti, hogy az alf6ldon kb. 7-8 W/m?/10 m-es, a szlik volgyekben 3-5 W/m?/10 m-
es, a hegygerinceken 30-35 W/m?/10 m-es novekedés jelentkezik a fajlagos
szélteljesitményben.

Elvégeztiik a havi atlagos fajlagos szélteljesitmény becslését kozelito fiiggvény
alapjan, amelyet a szélsebesség kobok mérési idopontonkénti (3 6ras terminus 1d6)
atlagainak napi menetére illesztettiink. A kozelités relativ mértékét definiald
mérdészam (Som) alapjan a kozelités legjobban sikeriilt Ungvéaron (0,93) ¢és
Nagybereznan (0,93), legkevésbé pedig Okormezén (0,77) és Pozsezsevszkan (0,73).
Megvizsgaltuk a szélsebesség napi menetében az egynapos (Ai/E) és a félnapos (A./E)
hullam realitasanak aranyait a p=0,17 és p=0,05 szignifikancia szinten. A 9 allomast
egyiitt kezelve megallapithatd, hogy az egynapos hullam realitdsa foként a tavasz
elejétél az 6sz elejéig érvényesiil legjobban, Osszel és télen a véletlenszerlisége
novekszik. A szélsebesség kobok 3 oras atlagara havonként illesztett trigonometrikus
polinom félnapos periodusii hullama tehat leginkabb a késé tavaszi és nyari
honapokban mutat véletlenszeriiséget a 0,17 szinifikancia szinten, a téli, kora tavaszi
¢s Oszi honapokban realitdsanak gyakorisaga megnovekszik. Ezekben az utobbi
honapokban tehat szamitani kell a szélenergia napon beliili markans valtozasaira: két
minimalis és két maximalis értékre.

A szélklimatologiai, szélenergetikai vizsgalatok egy szintén fontos szegmense
a széliranyokra vonatkozo jellemzék és Osszefiiggések feltardsa. Altaldnosan
elmondhato, hogy az allomésok empirikus széliranyeloszlasai erdsen tiikrozik az
orografiai viszonyokat, kiilonosen a sziik folyovolgyekben. A jellemz6 iranyok szama
allomasonként 1 és 5 kozott mozog, az Osszes gyakorisaguk pedig 34,4% (Pl4)) és
85,0% (Alsohidegpatak) kozott. Az alfoldi allomasokon és egy-egy szélesebb
folyovolgyben egyenletesebb eloszlast és tobb jellemzd széliranyt lathatunk (3-5
kozott), ilyen Ungvar (az Ungi-sikon, az Ung-foly6d volgyében), Huszt (a Huszti-
kapuban, a Tisza volgyében), Nagyberezna (az Ung-foly6 volgyének egy kiszélesedo
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szakaszan), Raho (a Fekete-Tisza-folyo egy kiszélesed szakaszan). A magasabb
tengerszint feletti teriileteken, a felszinbe mélyen bevagodo folyovolgyek allomasain
viszont legfeljebb 1-3 meridiondlis jellemzd iranyt talalunk, ezek: Okdrmezd (a
Nagyag-foly6 volgyében), Alsoverecke (a Latorca-folyd volgyében), Alsohidegpatak
(a Fehér-ag-folyo volgyében). Az 1000 m feletti 1égrétegben elhelyezkedd két
hegységi mérdpontban a DNY-i irany rendelkezik a legnagyobb atlagsebességgel,
atlagosan 6,0 m/s-al. Az alfoldon és a hegyvidéki folyovolgyekben pedig az ENY, E
és EK iranyok a legszelesebbek, mintegy 2,5 m/s atlagsebességgel. A hegységi
allomasok jellemz6 széliranyainak atlagsebessége atlagosan 2,5-szer nagyobbak, mint
az alfoldi és folyovolgyi allomasoké, a nem jellemzd iranyok esetében pedig ez az
arany 2,0.

A jellemzd széliranyok Osszes relativ energiatartalma éves viszonylatban
47,4% (P14)) és 94,6% (Raho) kozott valtozik. A jellemzo szélirdnyok atlagos relativ
energiatartalma pedig 16,0% (Ungvar) és 47,4% (P14)) kozott van és a kevés jellemz6
irannyal rendelkez6 folyovolgyi és hegységi allomasokon jelentkeznek a magasabb
értékek. A nem jellemz6 széliranyok atlagos relativ energiatartalma éves tekintetben
1,8% (Raho) és 10,0% (Huszt) kozott alakul. Egy jellemz6 szélirany éves szinten
atlagosan 8,0-szor tobb energiat szallit mint egy nem jellemz0 irdny, bar ennek értéke
az allomasok kozott erésen valtozik. A minimuma az orografiailag legkevésbé zavart
Ungvaron (2,4) mig a maximuma a szélarnyékolas tekintetében legrosszabb
kornyezetben fekvd Alsovereckén (12,2) van. A széliranyok gyakorisaga ¢s
sebessége, illetve relativ energiatartalma kozotti kapcsolatot linearis korrelacioval és
regresszioval vizsgaltuk. Megallapitottuk, hogy a széliranyok energiatartalmat nem a
sebesség, hanem az eléfordulas gyakorisaga hatarozza meg elsGsorban.

Mindezekbdl levonhato legfontosabb kovetkeztetés az, hogy Karpataljan a
szélenergia felhasznalas terén fOleg a hegyvidéki régiora lehet tdmaszkodni. De
belathatd az is, hogy az un. alaparamlis sebességét és valdszinilileg iranyat az
orografia igen nagymértékben modosit(hat)ja. A klimatologiailag optimalisnak
mutatkoz6 helyeken is elengedhetetlen a kifejezetten energetikai célu helyszini
szélmérés a szélerdmii telepitése elott, hiszen akar kis teriileten beliil is rovid 1d6 alatt
valtozhat meg a szélenergia mennyisége és jardsa, amely a szélerdmiivek
villamosenergia-rendszerbe  torténd  illesztését ¢és a  folyamatos ellatast
veszélyeztethetik.
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SUMMARY

This study describes statistical and energy characteristics of near-surface wind
field in Transcarpathia. This knowledge is indispensable for planning to exploit wind
energy, as well as to make the right decisions in the choice of deployment locations.
The achieved results can serve the foundation of further wind energy examinations.
In this paper we used the data series of wind speed and wind direction recorded every
3 hours at 9 meteorological stations, as well as the daily maximum wind speed. The
period under analysis lasted from 1 January 2011 to 31 December 2015. The stations
are situated in various orographic conditions and altitudes above sea level: Ungvar
(Uzhhorod) Pozsezsevszka (Pozhyzhevs'ka) (Ungvar and Huszt (Khust) Nagyberezna
(Velykyi Bereznyi) Rah6 (Rakhiv) Okoérmezd (Mizhhirja) Alséverecke (Nyzhni
Vorota) Alsohidegpatak (Nyzhnii Studenyi) Plaj (Play), Pozsezsevszka.

In the course of the statistical analysis of the climatological wind data series we
have determined that average wind speed of the whole period under analysis varies
from 0.8 m/s (Huszt) to 4.9 m/s (Plaj). According to the average wind speed the
ascending order of stations is as follows: Huszt, Okérmez8, Nagyberezna, Raho,
Alsohidegpatak, Alséverecke, Ungvar, Pozsezsevszka and Pl4j. Based on the wind
speeds coefficient of variation the least variable wind is in Ungvar and Plaj. Nowhere
does the average velocity mode reach 2.0 m/s except in P1aj (2.1 m/s). The average
wind speed in spatial distribution, the unhomogeneity of the surface, and especially
the terrain’s flow-modifying influence are strongly manifested. In the annual course
of daily average velocity two lowland (Ungvar and Huszt) and three river valley
measuring points (Nagyberezna, Rahé and Okormezd) showed maximum wind
intensity in spring, while two other river valley (Alsoéverecke and Alsohidegpatak)
and two highland stations (P1aj and Pozsezsevszka) had maximum wind values in
winter. On average, there are 86 windy days in Transcarpathia when the speed of
strongest gusts reaches or exceeds 10 m/s; among these 15 days are stormy when gusts
of wind exceed 15 m/s.

In the daily course of wind speed the difference between the minimum (at night,
in Plj during the day) and maximum (during the day, in Pl4j at night) wind speed
values is biggest in summer, smaller in spring and autumn, and smallest in winter.
Therefore, we can be sure that in winter (predominantly) wind speed and wind energy
variation during the day will occur more evenly which is favourable for management
as well. In July the difference between the values of wind speed measured during the
day and at night is much bigger than in January, which fact testifies to its close relation
to temperature.

At eight out of nine measuring points the daily average wind speed frequency
distribution can be described by means of Weibull distribution. Among the methods
applied to determine the distribution parameters Weibull 3 proved to be the best. The
method can be traced back to the estimation of momentum and we need to know
average wind speed, its standard deviation, as well as the characteristics of the gamma
function. Weibull 3 distribution gave an acceptable adaptation everywhere except
Huszt for the whole period irrespective of the orographic conditions based on the
y2 test at 10%, 5% and 1% significance level. In seasonal subdivision Weibull 3
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distribution proved to be appropriate in 83% of cases to approximate the empirical
frequency distribution of wind speeds. The seasonal values of the distribution’s ¢
parameter follow the average values of wind speed. There is a linear relation (r=0,84)
at 5% significance level between the scale parameter and the stations’ altitude above
sea level. 70% of the scale parameter’s total variance can be explained by its linear
connection with the altitude above sea level.

By means of the k and ¢ parameters of the Weibull distribution we worked out
the frequency distribution of wind speed at z=20, 40, 60, 80 and 100 m above ground
level. The relationship between one of the parameters (n) of Weibull distribution and
Hellmann exponent (a), however, it requires further analysis. o depends on surface
roughness and numerous atmospheric factors, while n depends on scale parameter and
altitude only.

Wind speed increases with the altitude, thus it varies at 100 m above ground
level from 2.2 m/s (Huszt) to 7.7 m/s (P14j). Taking into account all the stations, the
territory’s average wind speed at 100 m above ground level reaches 4.0 m/s. Taking
into account the mode of Transcarpathian settlements for the exploitation of wind
energy, Ungvar and Pl4j are favourable ones, i.e. the most probable wind speed at 100
m above ground level reaches 3.5 m/s and 6.4 m/s. Another highland station
Pozsezsevszka has relatively high average wind speed (5.9 m/s at 100 m above ground
level), however, the high coefficient of variation (0.71 m/s at 100 m above ground
level) and the low mode (2.8 m/s at 100 m above ground level) makes continuous and
even functioning of wind turbines not possible. Taking into account wind velocity
carrying maximum energy (vmaxe), Khust had the expected lowest values at all
altitudes (1.6 m/s at 20 m, 2.9 m/s at 100 m above ground level), while Pozhyzhevs'ka
had the expected highest values (9.6 m/s at 20 m, 12.0 m/s at 100 m above ground
level). Among all the stations Pozhyzhevs'ka has the strongest winds carrying
maximum energy, however, their time distribution is not even.

From the point of view of exploitation and planning of wind energy at the given
geographical location we have to know the duration of exploitable wind speeds
(3<v<25 ml/s). Its highest values are at two highland stations — in Plaj and in
Pozsezsevszka. In Plaj a 3 m/s starter speed and 25 m/s highest allowed wind speed
turbine would function on average in 62.7% of the year at 10 m (90% at 100 m above
ground level). In Ungvar, the lowland area, this value is only around 20% (68.6% at
100 m above ground level). At river valley stations it varies from 6.8% (34.0%) in
Okormezd to 30.2% (58.7%) in Alsoéverecke. At lowland and river valley stations
average continuous operation time is below 10 hours, while at the highland ones it is
over 10 hours. Its coefficient of variation is high at all stations. The most variable here
are Pozsezsevszka (1.54), Plaj (1.40) and Alsoverecke (1.23). The maximum
operating hours at the two highland stations can reach 250 hours, meaning over 10
days of continuous generator operation. The maximum duration of continuous
operation time at lowland and river valley stations is usually in spring or late winter,
while at highland ones it is in late autumn and winter.

Knowing the (k) and (c) parameters of the Weibull distribution and with the
help of the gamma function (/°(x)) we have determined the annual and some months’
average wind power density at the following altitudes: z = 20, 40, 60, 80, 100 m. In
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Transcarpathia at 100 m above ground level wind power density varies from 9.3 W/m?
(Huszt) to 506.8 W/m? (Pl4j) and it is considered quite a significant difference.
Characteristic average values at 100 m above ground level at lowland and river valley
stations are only around 30-70 W/m?2. These average values are relatively very low.
The following stations should be highlighted on the basis of wind power density:
Ungvar (76.0 W/m? at 100 m above ground level), Pozsezsevszka (368.7 W/m?) and
Pl4j (506.8 W/m?). They have the best conditions for energy exploitation at this
altitude in Transcarpathia. At lowland and river valley stations at the altitude of 10
and 100 m above ground level winter and spring months produce most specific wind
power, while late summer produces the least amount. We have determined that in a
relatively open space lowland Ungvar increasing the latitude from the ground level by
10 m increases wind power density 0.7 times, at narrow valley stations 0.7 times as
well, while at highland P14j and Pozsezsevszka 0.6 times. It means that wind power
density increase at lowlands is approximately 7-8 W/m?/10 m, in narrow valleys it is
3-5 W/m?/10 m, while in mountain ridges it reaches 30-35 W/m?/10 m.

We have estimated wind power density based on the approximation function
applied to the cubes of 3 hourly average wind speeds. On the basis of the index-
number (som) determining the relative extent of approximation, the latter was most
successful in Ungvar (0.93) and Nagyberezna (0.93), least successful in Okdrmezd
(0.77) and Pozsezsevszka (0.73). We have analysed the reality rates of one (A1/E) and
two waves (A2/E) in the daily course of wind speed at p=0.17 és p=0.05 significance
level. Taking into account all the 9 stations we can state that the reality of one wave
is predominant mainly from early spring to early autumn, while in autumn and winter
its randomness increases. Monthly approximation with trigonometric polynomial two
waves of the cubes of 3 hourly average wind speeds shows randomness mostly in late
spring and summer months at 0.17 significance level, in winter, early spring and
autumn months its reality frequency increases. Thus, in the latter months one can
expect striking variability of wind energy within a day: two minimum and two
maximum levels.

One of the important segments of wind climatological and wind energy
examinations is revealing characteristics and relations of wind directions. Thus, the
empirical wind direction distributions at the stations closely reflect the orographic
environment, especially in the narrow river valleys. The number of characteristic
directions per station is between 1 and 5, while their total frequency varies from 34.4%
(Plaj) to 85.0% (Nyzhnii Studenyi). At lowland stations and wider river valleys we
can see more even distribution and more characteristic wind direction (ranging from
3 to 5), in Ungvar (on Ung (Uzh) plain, in the Ung River valley), Huszt (at Huszt gate,
in the Tisza River valley), Nagyberezna (on a wider reach of the Ung River valley),
Raho (on a wider reach of the Fekete-Tisza River). On higher latitude territories at
deep river valley stations we found 1-3 meridional characteristic directions, viz:
Okormezd (in the valley of the Nagyag River), Alsoverecke (in the valley of the
Latorca river), Alsoéhidegpatak (in the valley of the Fehér-ag River). In the air stratum
above 1000 m, at the two highland measuring points sounth-western direction has the
highest average velocity, on average 6.0 m/s. In the lowlands and highland river
valleys the north-western, northern and north-eastern directions are most windy, with
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the average velocity of about 2.5 m/s. At highland stations the average velocity of
characteristic wind direction is on average 2.5 times higher than at lowland and river
valley stations; in case of non-characteristic wind direction the rate is 2.0.

The annual total relative energy value of characteristic wind directions varies
from 47.4% (Plaj) to 94.6% (Raho). The average relative energy value of
characteristic wind directions varies from 16.0% (Ungvar) to 47.7% (P14j) and higher
values occur at river valley and highland stations with few characteristic wind
directions. The annual relative energy value of non-characteristic wind directions
differs from 1.8 (Raho) to 10.0% (Huszt). A characteristic wind direction delivers
annually 8.0 times more energy than a non-characteristic one, though its value varies
significantly from station to station. Its minimum is in orographically most favourable
Ungvar (2.4), while its maximum is in the least favourable environment Alséverecke
(12.2) from the point of view of wind shadow. We have analysed the relation between
the frequency and speed of wind directions by means of linear correlation and
regression. We have determined that the energy value of wind directions is first of all
determined by the frequency of occurrence and not by velocity.

Therefore, we can draw the conclusion that in Transcarpathia mostly the
highland areas can be relied upon in wind energy exploitation. However, it is easy to
expect that the so-called basic air flow speed and probably direction is (can be)
significantly influenced by orography. Local wind energy estimation is absolutely
indispensable before deployment of a wind park even at locations that seem optimal
from climatological point of view because even on a small territory wind energy
amount and direction can change within a short period of time; this fact can jeopardize
connection of wind parks into the electrical system, as well as their continuous
maintenance.
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Ezton szeretném kifejezni halds koszonetemet ¢€s nagyrabecsiilésemet
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Halas szivvel mondok koszonetet Dr. Kohut Erzsébetnek, a II. Rakoczi Ferenc
Karpataljai Magyar Féiskola Bioldgia és Kémia Tanszéke vezetdjének, akinek
joindulata, segit6kész hozzaallasa és biztatasa sokat jelentett a doktori tanulmanyaim
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Koszonetet mondok a Il. RF KMF Biologia és Kémia Tanszéke és a
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1. melléklet: A Karpat-medence felett 100 m-es magassagban rendelkezésre allo
sz¢lsebesség (a) és szélteljesitmény (b) mez6 a GLOBAL WIND ATLAS 2018 alapjan
(https://globalwindatlas.info/)

a) GLOBAL WIND ATLAS Locations
GLOBAL SOLAR ATLAS | ENERGYDATA.INFO e e N o o
. T P
Wind Energy Layers

8 Wwind Layers
Mean Wind Speed @
Mean Power Density
Terrain Surface Layers
B Validation Layers
B . (LSRN T
DOWNLOAD LAYERS

GLOBAL WIND ATLAS

Search Locations
‘GLOBAL SOLAR ATLAS | ENERGYDATA.INFO

Wind Energy Layers
Wind Layers
Mean Wind Speed
Mean Power Density @
Terrain Surface Layers
N Validation Layers

DOWNLOAD LAYERS

HIUNGARY/

o

¥ ] 7 e o AWAS:
Leaflet | GWA 3.0/ 2019 | Powered by nazka mapps |
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2. melléklet: Ukrajna szélenergia potencialjanak jellemzéi KUDRYAET AL. 2001
alapjan

B Tejes potencial

Atlagos szélsebesség (m/s) kWh/m2*év

10 m magassagban

T
- I ]
» I
« I

8 Technikailag
kitermelhetd
potencial
kWh/m?*év

!

A szé p
kiil6nb6z6 magassagokban

3. melléklet: A Karpatalja alfoldi és hegyvidéki teriilete szélklimajanak egyes
jellemz6i DMYTRENKO — BARANDYCH (2007) alapjan

i 4tl Atlagos Kiilonb6z6
sV éa;_ ’ szélsebesség szélsebességek (m/s) A szélenergia
Teriilet “ , évszakonként id6tartama (6ra) az potencial
sebesség (m/s) éven beliil jellemz6i
(mis) , , ]
tél nyar <3 >3 >5
Fekete-és Azovi-
tenggr Nagyon magas
partvidéke, AL A
Krim-félsziget potencial.
s 4,5- | 1250- | 5500- | 3000- | szélenergetika
déli része, 5,5-6,5 7-8 6500 | 6500 00 . 2,
Ukrén-Kérpatok 55 5 5 55 fejlesztésére
y— . legalkalmasabb
¢és Krim-hegység teriiletek
magasan fekvd
teriiletei
El6karpatok, ;‘;gs%%r;
Karpitaljai- potencial. A
alfold, Ukran- 1525 2,6- 2,5- | 5750- | 2500- | 500- szélener étika
Karpatok és T 3,0 3,5 6250 | 3000 | 1500 fejlesz tgsére
Krlggfl ei}ilseg alkalmatlan
gy teriiletek
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4. melléklet: Az évi atlagos szélsebesség (m/s) alakuldsa 80 m magassagban Ukrajna
teriiletén a 3TIER 2009 térképén

X 3TIER.

~J www. ter.com

Sk Wind Map at 80m

Wadspzed

5. melléklet: Az évi atlagos szélsebesség 80 m magassagban Karpataljan és
kornyezetében az AWS TRUEPOWER (2012) térképkivagatan

. oy 2 ' OSSR o e 57 ¢ IR A G

o i & ; x 82 'Q‘ 3

R el -
Mean Annual Wind Speed (m/

1.00 5 & 9.00 - 9.25
9.25-9.50
9.50 - 9.75
9.75 - 10.00

> 10.0C
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6. melléklet: Az évi atlagos szélsebesség Ukrajna teriiletén, a felszin felett 10 m (a)
és 75 m (b) magassagban MAKAROVSKIY — ZINYCH (2014)
b)

Toeragedwind peed 3 ¥ ag L mis
[ 0,00- 0,50 [ 2.70- 3,80 [ 5.70- 6.
[ 0.90- 1,50 [ 3.60- 450 [ 6.70- 7.

7. melléklet: A fajlagos szélteljesitmény (W/m?) az Ukran-Karpatok térsében 30 m
(a) és 50 m-es (b) magassagban OSADCHYI ET AL. (2015) alapjan

150

sz

8. melléklet: Az évi atlagos szélsebesség a Karpatok régiojaban 100 m-es
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9. melléklet: A CARPATCLIM éghajlati adatbazis Karpataljat érinté 0,1°x0,1°
racspontjai

965 966 967 958
(; v ©

,,,,,,

1684 1685 1686 1687 1684 1689 1690
16684400 670 1621 1672 1673 1674 1675 1676 1677 1678 1679 1680 1681 1682 1683 684 1685 1686 1687 1685168

1 1789 1790 1791 177 ‘l?g}
e g a7 e 1785 088 1 BB 10 0 )

1780
178 1772 1773 14 1725 136 1177 18 1779128

1991 1992 1993 1994 1295996
g 1379 1990 19314482, 1983 1984 1985 1946 1907 1389 150190 19 1B BT

10. melléklet: A napi atlagos szélsebesség (m/s) egyes statisztikai mutatoi
évszakonként az 2011-2015 kozotti idészakban (a dolt és alahuzott mutatdonak nincs
mértékegysége

[9+] (D) 'CMTS g
icrtileai S E| R E L E| o E L E o & e - >
Statlszt!kal e gq 3o €0 Ee §© %”m F9 ﬁ?,
mutack | SIS | B8 |22 22 228 |28| TG g

3 D 27|18 =| 8=
Z 2 o
tél
atlag 1,8 0,7 1,2 1,4 1,3 2,2 1,7 55 4,4
szoras 1,1 0,4 1,0 1,7 1,0 1.4 0,9 3,5 3,7

varidc. e.h. | 062 | 0,48 | 0,84 | 1,25 | 0,72 | 0,66 | 0,51 | 0,63 | 0,86
minimum 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
maximum 7,8 3,1 5,8 8,5 7,5 7,0 43 | 20,3 | 231

tavasz
atlag 229 094 1,74 196 | 1,47 | 206 ] 156 | 514 | 3,17
szOras 115] 036 | 120| 149| 084 | 1,20 | 0,64 | 3,06 | 2,61

varidc.eh. | 050 | 0,39 | 0,69 | 0,76 | 057 | 058 | 0,41 | 0,59 | 0,82
minimum 0,211, 0,21, o,00| O,00| 0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

. 17,9 | 14,0

maximum 1 700 | 2,55 | 7,75 | 8,00| 575| 7,25 | 4,25 9 1
nyar

atlag 180] 083] 1,28 1,19] 0,97 ] 152 | 1,28 [ 4,05 ]| 2,42

szbras 0,87 | 023] 0,75 | 0,88] 056 0,79 | 052 | 2,35 | 1,73

varidc. e.h. | 0,48 | 0,28 | 059 | 0,74 058| 0,52 | 0,41 | 0,58 | 0,72
minimum 0,00, o,00| 0,00] 0,00 000] 0,17] 0,13 | 0,00 | 0,00
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maximum 5,62

1,66 | 4,50

6,00

14,6
0

10,1

3,75 ] 4,63 | 3,25 1

"

08z

atlag 158 | 0,75 | 0,98

1,20

095] 153 | 1,33 | 4,83 | 3,37

szoras 1,02 | 0,30 | 0,87

1,37

0,74 1,08| 0,69 | 3,17 | 2,92

varidc. e.h. 0,65| 0,40 | 0,89

1,14

0,78 0,71 | 0,52 | 0,66 | 0,87

minimum 0,00 | 0,21 | 0,00

0,00

0,00| 0,00| 0,00 | 0,00 0,00

maximum

585]| 2,11 | 5,25

7,50

16,1
7

14,8

4,00 | 6,13 | 4,25 6

11. melléklet: Az allomasok éves szélsebesség meneteinek izopléta diagramjai, a
2011-2015. kozotti iddszakban

hénapok
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mis mis
1 \ \ \ , \ 1 \ | \ \ .
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8 22 e B
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hr r 71 r N ku ror 71 r
Raho éves szé sebesseg menete Okormezo éves szé Sebesseg menete
mis 4.1 mis
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1" ;; "
- -
d a = ¢ 1.
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Pozsezsevszka éves szélsebesség menete
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12. melléklet: A szélsebességek (M/S) napi menetei évszkonként a vizsgalt
meteorologiai méréallomasokon a 2011-2015-6s id6szakban

Evszak Id6épontok
200 | 500 | 800 | 11:00 [ 14:00 | 17:00 | 20:00 | 23:00
Ungvar (112 m)
tél 1,67 1,55 1,57 2,01 2,44 1,99 1,74 1,74

tavasz 1,68 1,58 1,90 2,94 3,20 3,16 2,03 1,86
nyar 1,09 0,97 1,35 2,36 2,78 2,73 1,69 1,45
0sz 1,21 1,19 1,09 2,11 2,38 1,77 1,41 1,46
Huszt (164 m)
tél 0,72 0,67 0,70 0,80 0,86 0,77 0,72 0,69
tavasz 0,77 0,69 0,76 0,96 1,28 1,30 0,89 0,82
nyar 0,61 0,57 0,79 0,93 1,15 1,21 0,76 0,62
sz 0,68 0,64 0,74 0,85 0,92 0,81 0,69 0,69
Nagyberezna (205 m)
tél 0,90 0,91 0,96 1,22 1,75 1,68 1,27 1,07
tavasz 0,85 0,98 1,22 2,37 3,01 2,84 1,57 1,05
nyar 0,29 0,40 0,88 2,10 2,48 2,42 1,08 0,59
sz 0,44 0,56 0,63 1,36 2,00 1,60 0,73 0,51
Rah6 (430 m)
tél 1,17 1,22 1,12 1,53 1,92 1,66 1,42 1,22
tavasz 1,08 0,94 1,32 2,54 3,42 3,24 1,90 1,23
nyar 0,36 0,34 1,07 1,81 2,33 2,16 0,99 0,44
sz 0,76 0,78 0,89 1,70 2,21 1,52 0,93 0,80
Okormezd (456 m)
tél 1,08 1,33 1,24 1,32 1,50 1,56 1,42 1,34
tavasz 0,85 1,10 1,07 1,64 2,34 2,18 1,41 1,18
nyar 0,28 0,64 0,47 1,43 1,56 1,85 0,70 0,82
sz 0,57 0,86 0,66 1,11 1,47 1,34 0,75 0,82
Alsoverecke (496 m)
tél 2,10 2,04 1,88 2,06 2,46 2,49 2,11 2,12
tavasz 1,50 1,40 1,48 2,53 3,08 2,93 2,01 1,56
nyar 0,89 0,76 1,06 2,06 2,39 2,39 1,52 1,10
sz 1,13 1,13 1,06 1,77 2,35 2,04 1,45 1,30
Alsohidegpatak (615 m)
tél 1,47 1,52 1,42 1,83 2,11 1,93 1,71 1,68
tavasz 0,97 0,91 1,16 2,23 2,52 2,34 1,31 1,04
nyar 0,58 0,49 1,00 2,03 2,30 2,06 1,14 0,66
sz 0,85 0,85 0,85 1,81 2,23 1,76 1,20 1,04
Pl4j (1330 m)
tél 5,88 5,60 5,48 5,28 5,25 5,33 5,49 5,84
tavasz 5,51 5,26 5,02 4,82 4,88 5,09 5,27 5,29
nyar 4,40 4,17 3,83 3,53 3,75 4,02 4,33 4,31
sz 5,19 4,95 4,97 4,48 4,44 4,51 4,91 5,27
Pozsezsevszka (1451 m)
tél 4,41 4,53 4,34 4,16 4,40 4,29 4,30 4,39
tavasz 3,13 3,12 3,06 3,41 3,43 3,25 2,89 3,05
nyar 2,16 2,32 2,49 2,49 2,79 2,62 2,09 2,30
sz 3,57 3,49 3,34 3,21 3,56 3,28 3,11 3,46
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13. melléklet: A szeles napok (D10, v>10 m/s) havi atlagai a méréallomasokon 2013-
2015 kozott

o] [0 :CMS g
2| 2| BE| o2 3€| 85| Ee| _E| 2FE
Hoénap By %* gm Sg| Eg| 8¢ én'-o Eg &0
S3| TS| 38|28 28| 82|28 g g3
2 SE YT =BT
<ﬂ [a
Januar 7 0 1 1 0 12 14 21 13
Februar 6 0 2 1 0 10 7 17 8
Marcius 15 2 5 3 3 17 15 22 8
Aprilis 17 3 6 2 3 15 12 18 9
Miéjus 14 3 4 1 2 16 12 19 8
Junius 13 1 2 1 1 7 11 14 5
Julius 14 4 3 1 2 8 9 15 3
Augusztus 11 1 1 1 1 7 13 14 3
Szeptember 11 2 2 1 1 9 11 18 7
Oktober 4 0 1 1 1 3 9 15 8
November 3 0 2 2 2 10 8 18 14
December 5 0 1 0 2 11 14 21 17
Ev 10 1 2 1 2 10 11 18 9

14. melléklet: Az egyes allomasok napi atlagos szélsebességeinek gyakorisagi
eloszlasa ¢és az arra szignifikans illeszkedést ado elméleti eloszlasok a 2011-2015.
id6északban

60 : :
[ Empirikus eloszlas

Weibull 2. médszer
Weibull 3. modszer
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ya
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o o
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/
/

relativ gyakorisag (%)

m/s

[8 PR R S N g—— ——

o

0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8

o

Nagyberezna
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15. melléklet: A Weibull-eloszlas (k) alakparaméterének (mértékegység nélkiili
szam) havi értékei

[+ [0} % SE
o~ ~| 8§~ ~| R | ¥~ E~ = 8=
e SE| FE| LE | oF %E cE | 5 | E | 2E

onap 80 N 3 < 20 = O © © 2o =

58| TS| B8 | S| 28| 28 | 28| "8 | ;8
[+ QO — 2 ~ N —

z < A o

<

Januar 184 | 1,93 | 115 | 067 | 137 | 154 | 194 | 1,72 | 1,00
Februar 153 | 2,87 | 127 | 099 | 163 | 143 | 211 | 148 | 0,75

Marcius 2,05 2,50 1,59 1,28 1,67 1,73 2,57 1,68 0,99
Aprilis 2,20 2,03 1,59 1,59 2,13 1,95 2,50 1,87 1,33

Majus 2,10 1,23 1,59 1,46 1,99 1,89 2,65 1,80 1,42
Junius 2,16 4,21 191 1,69 1,84 2,24 2,75 1,92 1,30
Julius 2,49 3,39 1,89 3,04 1,97 2,07 2,72 1,66 151

Augusztus 2,16 4,09 1,71 2,18 1,94 1,95 2,63 1,88 1,44
Szeptember | 2,07 2,83 1,53 1,12 1,62 1,74 2,01 1,74 1,45

Oktober 1,56 2,55 1,15 1,01 1,40 1,59 2,18 1,58 0,89
November 1,29 2,64 0,99 0,82 1,27 1,26 2,01 1,45 0,92
December 1,57 2,11 1,17 0,74 1,45 1,58 2,09 1,70 1,31
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16. melléklet: A Weibull-eloszlas (¢) skalaparaméterének (m/s) havi értékei

© = g
Q

S| BE|sE |25 EE|S5E| 2L e | 35

3 [5) = [72]
Homap | 2841 23 | 28|88 | 58| 28| =23 |=8| 8%
S| To| B8 | T 22|82 22| 8| 83
2 oT T 2 e

< [a

Januar | 220 | 0,79 | 128 | 1,15 | 144 | 233 | 1,89 | 655

Februar 198 | 084 | 140 | 158 | 1,48 | 2,57
Marcius 261 | 1,03 | 205 | 224 | 1,79 | 2,56
Aprilis 2,74 | 104 | 193 | 245 | 1,75 | 230 | 1,76 | 5,66
Mdjus 244 | 094 | 189 | 184 | 144 | 213 | 164 | 524 | 2,57
Junius 227 | 098 | 167 | 154 | 1,29 | 1,89 | 162 | 495 | 2,85
Julius 202 | 0,89 | 136 | 1,74 | 107 | 162 | 1,36 | 451 | 281
Augusztus | 1,84 | 088 | 1,30 | 1,49 | 094 | 166 | 1,35 | 419 | 2,30
Szeptember | 2,08 | 0,93 | 1,33 | 1,14 | 103 | 161 | 1,38 | 525 | 3,40
Oktober 1,71 | 080 | 098 | 1,22 | 0,95 | 157 | 148 | 502 | 3,13
November | 1,47 | 0,80 | 0,84 | 1,21 | 1,19 | 188 | 164 | 589 | 3,64
December | 197 | 0,86 | 124 | 099 | 155 | 226 | 201 | 660 | 555
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17. melléklet: Az allomasok napi atlagos szélsebességeinek gyakorisagi eloszlasa a
2011-2015. idészakban az anemométer magassagaban (Z,) és tovabbi 5 szintben
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18. melléklet: Az energatikai hasznosithatd szélsebességek idétartamanak egyes
paraméterei évszakos bontasban, 10 m-es magassagban a 2011-2015-6s id6szakban

[}
o o |8 |E £
SE|RE|IEE|gE|2E|8E| BE| LE| 3
Paraméter b | Sy 8w 59| el o w2823
S| TO | SQ | gR[(CR| 32| 22| ~0| D~
S5d | BN SRR RARRE ORI A
N—r N—r mv V:Ov‘_‘v ;ov ~ N
z < = £
< o
tél

OHiehetséges (O1a/év) 2160 | 2160 | 2160 | 2160 | 2160 | 2160 | 2160 | 2160 | 2160
OHmegigyeit (01a/év) 400 5 280 | 297 | 171 | 799 | 372 | 1412 | 1033
OHetativ (%) 185] 03 | 129|138 | 79 | 370|172 | 654 | 47,8

v<3 m/s id6tartama ora/év) | 400 5 280 | 297 | 171 | 799 | 372 | 1423 | 1037

v<3 ms relativ értéke (%) | 81,7 100, 87,3 | 865|923 |633|830| 344|522

v>25 m/s id6tartama (6ra/év) | 0,0 | 0,0 | 00 | 0,0 | 00 | 0,0 | 0,0 | 10,8 | 3,6
v>25 ny/s relativ értéke (%) | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 05 | 0,2
tavasz
OHichetssges (Ora/év) 2208 | 2208 | 2208 | 2208 | 2208 | 2208 | 2208 | 2208 | 2208
OHmegtigyelt (01a/éVv) 583 | 22 | 496 | 459 | 217 | 802 | 313 | 1450 | 857
OHuclativ (%) 264 | 10 | 225|208 | 98 | 36,3 | 14,2 | 65,7 | 38,8

v<3 m/s id6tartama 6ra/év) | 583 22 496 | 459 | 217 | 802 | 313 | 1452 | 857
v<3 m/s relativ értéke (%) | 73,6 | 99,0 | 77,5 | 79,2 | 90,2 | 63,7 | 85,8 | 34,2 | 61,2
v>25 m/s id6tartama (6ra/év) | 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,4 0,0
v>25 m/s relativ értéke (%) | 0,0 | 00 | 00 | 0,0 | 00 | 0,0 | 0,0 | O,1 | 0,0
nyar
OHichetsges (O1a/év) 2208 | 2208 | 2208 | 2208 | 2208 | 2208 | 2208 | 2208 | 2208
OHmeggigyelt (012/év) 391 5 271 | 158 | 100 | 512 | 193 | 1284 | 658
OHrelativ (%) 1771 02 | 123 | 72 | 45 | 232 | 8,7 | 58,2 | 29,8

v<3 m/s id6tartama 6ra/év) | 391 5 271 | 158 | 100 | 512 | 193 | 1285 | 658
v<3 m/s relativ értéke (%) | 82,3 | 99,8 | 87,7 | 92,8 | 95,5 | 76,8 | 91,3 | 41,8 | 70,2
v>25 m/s id6tartama (6ra/é¢v) | 0,0 | 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 1,2 | 0,0
v>25 /s relativ értéke (%) | 00 | 00 | 0,0 | 0,0 | 00 | 00 | 0,0 | 0,2 | 0,0
0sz
OHiehetssges (Ora/év) 2184 | 2184 | 2184 | 2184 | 2184 | 2184 | 2184 | 2184 | 2184
OHmeggigyelt (012/V) 311 4 235 | 238 | 111 | 538 | 208 | 1350 | 866
OHrelaiiv (%) 143 0,2 | 108|109 | 51 |246 | 95 | 61,8 | 39,6

v<3 m/s idétartama 6ra/év) | 311 4 235 | 238 | 111 | 538 | 208 | 1354 | 866
v<3 /s relativ értéke (%) | 85,7 | 99,8 | 89,2 | 89,1 | 94,9 | 75,4 | 90,5 | 38,0 | 60,4
v=>25 m/s id6tartama (6ra/év) | 0,0 | 0,0 | 00 | 0,0 | 00 | 0,0 | 0,0 | 3,6 | 0,0
v>25 m/s relativ értéke (%) | 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0
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19. melléklet: Az energatikailag hasznosithatd szélsebességek idGtartama (6ra/hdnap)
havi bontasban 10 m-en

4 [

o D) < X
SE|INE|SE|cE|2E|8E | BE| E|3E
Honap 2y123 /82|58 Eg|28|23|f8 8
e | N NEINARIINAR=EE) Al 24
N—r N—r' < N—' N— :O N—r —_— N—r \8 N—" ~ 8 ~

P < = o
Januar 160 | 2 | 89 | 116 | 61 | 248 | 115 | 480 | 345
Februar 123 | 1 [ 100 | 105 | 48 | 278 | 118 | 416 | 260
Marcius 197 | 5 | 187 | 177 | 94 | 306 | 130 | 520 | 346
Aprilis 208 | 7 | 155 [ 172 | 63 | 265 | 107 | 473 | 289
Majus 178 | 10 | 154 | 110 | 60 | 230 | 76 | 457 | 221
Janius 149 | 2 [ 116 | 64 | 52 | 193 | 89 | 454 | 242
Jalius 132 | 2 | 77 | 48 | 26 | 154 | 52 | 415 | 227
Augusztus 109 | 1 [ 77 | 47 [ 21 | 165 | 51 | 416 | 189
Szeptember 134 | 2 | 91 | 59 [ 35 | 170 | 59 | 446 | 267
Oktober 101 | 0 | 8 | 77 | 32 | 151 | 68 | 439 | 275
November 76 | 1 | 64 [ 101 | 44 | 217 | 81 | 465 | 324
December 117 | 3 [ 91 | 76 | 62 | 272 | 139 | 516 | 428

20. melléklet: Az energatikailag hasznosithato szélsebességek idGtartama (6ra/honap)
havi bontasban 100 m-en

© o |8 g
szlw2/ 82 .28 fe|ie 2 2e
Hona SNMEFEHEREAR A EHEE R E
SIS R AR EARL
2 R I8

Januér 572 | 29 | 233 | 341 | 303 | 481 | 485 | 690 | 638
Februar 440 | 15 | 262 | 308 | 238 | 539 | 498 | 598 | 481
Mércius 704 | 73 | 490 | 520 | 467 | 593 | 549 | 737 | 640
Aprilis 709 | 103 | 406 | 505 | 313 | 514 | 452 | 680 | 534
Majus 636 | 147 | 404 | 323 | 298 | 446 | 321 | 657 | 409
Janius 533 | 29 | 304 | 188 | 258 | 374 | 376 | 652 | 447
Jalius 472 | 29 | 202 | 141 | 129 | 298 | 219 | 596 | 420
Augusztus 390 15 202 | 138 | 104 | 320 | 215 | 598 | 349
Szeptember 479 | 29 239 | 173 | 174 | 329 | 249 | 641 | 494
Oktober 361 0 210 | 226 | 159 | 293 | 287 | 631 | 508
November 272 | 15 | 168 | 297 | 219 | 421 | 342 | 668 | 599
December 418 | 44 239 | 223 | 308 | 527 | 587 | 741 | 744
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21. melléKklet: A 10, 20, 40, 60, 80 és 100 m-es magassagokra érvényes fajlagos
szélteljesitmény havi bontasban

-~ <
a0 & S Ne) 2 £ N~
2 3 |se|ge|Be| 2|85 | 3| 2| LB IF
S| f |2y|2z|28|38|f8|2s |23 £8| &9
g | F |32 |T2 |38 | "2 |82 |82 587G g2
Z < ﬁ S

Jan 104 | 04 4,8 42,6 4,4 14,9 57 | 263,8 | 229,8

Feb 9,9 0,2 4,8 15,2 3,4 22,8 53 |173,6 | 199,6

Marc | 154 | 0,8 9,5 19,4 59 16,2 43 |2610 | 1631

Apr 16,8 | 1,0 8,0 16,2 4,1 10,2 3,7 153,4 | 54,6

M3j 122 | 18 7,5 8,1 2,5 8,4 2,9 126,4 | 17,9

0m Jun 9,6 0,1 4,0 3,7 19 5,0 2,7 99,2 29,8
Jul 6,1 0,2 2,2 3,2 1,0 3,3 1,6 91,0 20,6

Aug 51 0,1 2,2 2,5 0,7 3,8 1,6 61,6 124

Szept | 7,8 0,4 2,8 3,7 1,2 4,1 2,1 1338 | 398

Okt 6,3 0,2 2,2 6,4 1,2 4,3 2,4 1352 | 129,0

Nov 5,9 0,2 2,3 15,5 3,0 11,9 36 2539 | 1731

Dec 9,4 0,5 4,1 15,6 4,8 12,9 6,3 | 2750 | 211,2

Jan 212 | 14 8,5 66,5 8,1 25,0 | 10,5 | 352,1 | 335,1

Feb 20,2 | 0,7 8,6 23,7 6,3 38,3 98 |231,7 | 291,1

Marc | 31,2 | 28 | 169 | 30,3 | 10,8 | 27,3 8,0 | 3484 | 2378

Apr 341 | 34 | 143 | 253 7,5 17,2 6,8 | 2048 | 79,7

Maj 249 | 6,0 | 134 | 12,6 4,5 14,1 53 | 168,8 | 26,0

20m Jun 195 | 04 7,1 57 3,5 8,3 51 1325 | 434
Jul 12,3 | 0,6 3,9 5,0 1,8 5,6 31 | 1214 | 30,1

Aug 104 | 0,2 3,8 3,9 1,3 6,4 3,1 82,2 18,2

Szept | 158 | 1,5 5,0 57 2,2 6,8 3,9 178,6 | 58,1

Okt 12,7 | 0,8 3,9 10,0 2,2 7,2 4,5 180,4 | 188,2

Nov | 11,9 | 0,7 4,0 24,2 55 20,1 6,7 | 338,9 | 252,5

Dec 192 | 17 7,3 24,3 8,9 21,6 11,7 | 367,1 | 308,0

Jan 396 | 28 | 152 | 103,7 | 149 | 42,0 | 19,5 | 490,0 | 633,3

Feb 37,7 | 14 | 154 | 37,0 | 11,7 | 64,5 | 18,2 | 322,5 | 550,1

Marc | 58,3 | 55 | 30,2 | 47,3 | 19,9 | 459 14,8 | 485,0 | 4495

Apr 63,7 | 66 | 255 | 394 | 13,8 | 28,9 12,7 | 285,0 | 150,5

M3j 46,5 | 11,5 | 239 | 19,7 8,4 23,7 9,8 | 2349 | 49,2

40m Jun 36,3 | 0,9 | 12,7 8,9 6,5 14,0 94 |1844 | 820
Jul 230 | 11 7,0 7,8 3,4 9,4 57 169,0 | 56,8

Aug 194 | 05 6,9 6,0 2,3 10,8 57 114,4 | 34,3

Szept | 294 | 2,8 8,9 8,9 4,0 11,5 7,3 | 248,5 | 109,8

Okt 238 | 15 6,9 15,6 4,0 12,2 8,4 | 251,2 | 3557

Nov | 223 | 14 7,2 37,7 | 10,1 | 33,8 12,4 | 4716 | 4772

Dec 358 | 33 | 130 | 379 | 164 | 36,4 | 21,7 | 510,9 | 582,1
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Jan 549 | 47 | 214 | 1345 | 21,3 | 56,9 | 28,1 | 594,6 | 600,9
Feb 52,3 | 23 | 216 | 480 | 16,7 | 87,4 | 26,2 | 391,3 | 522,0
Marc | 80,8 | 92 | 424 | 614 | 28,5 | 62,3 | 21,2 | 588,4 | 426,5
Apr | 884 | 110 | 358 | 51,1 | 19,8 | 39,2 | 18,2 | 3458 | 1428
M4 | 645 | 193 | 335 | 256 | 11,9 | 321 | 14,1 | 2850 | 46,7
Jin 504 | 14 | 178 | 116 9,3 19,0 | 135 | 223,7 | 778
Jul 319 | 18 9,9 10,1 4,8 12,8 8,2 | 2051 | 539
Aug | 269 | 0,8 9,6 7,8 3,3 14,6 8,2 |1388 | 326
Szept | 40,8 | 4,7 | 124 | 116 5,7 156 | 10,5 | 301,6 | 104,1
Okt | 330 | 25 9,7 20,2 5,8 16,5 | 12,0 | 304,7 | 337,5
Nov | 30,9 | 23 | 10,1 | 489 | 144 | 458 | 178 | 572,3 | 452,8
Dec | 49,6 | 55 | 183 | 492 | 23,5 | 49,3 | 31,2 | 619,9 | 5523

60 m

Jan 67,7 | 60 | 272 | 1618 | 274 | 706 | 36,3 | 7112 | 702,1
Feb | 646 | 29 | 274 | 578 | 215 | 1084 | 33,9 | 468,0 | 609,9
Mérc | 99,7 | 11,8 | 539 | 738 | 36,7 | 77,3 | 27,5 | 7039 | 4983
Apr | 109,0 | 14,2 | 456 | 615 | 255 | 486 | 235 | 4137 | 1669
Mg | 796 | 249 | 427 | 30,8 | 154 | 39,8 | 18,3 | 3409 | 546
Jom | 62,1 | 18 | 226 | 139 | 120 | 236 | 174 | 2676 | 909
Jul 394 | 23 | 126 | 122 | 62 158 | 10,5 | 2453 | 63,0
Aug | 332 | 10 | 123 | 94 4,3 18,1 | 10,5 | 166,0 | 38,0
Szept | 50,4 | 61 | 158 | 139 | 73 19,3 | 13,6 | 360,7 | 1217
Okt | 40,7 | 32 | 123 | 243 | 74 20,5 | 155 | 364,55 | 3944
Nov | 381 | 30 | 128 | 588 | 186 | 56,8 | 23,0 | 6845 | 529,1
Dec | 61,2 | 71 | 233 | 59,2 | 30,2 | 61,2 | 40,3 | 7415 | 6453

80m

Jan 82,8 | 80 | 328 | 1868 | 33,3 | 835 | 443 | 7911 | 793,6
Feb | 789 | 39 | 330 | 66,7 | 26,2 | 1282 | 41,4 | 520,6 | 689,4
Marc | 121,9 | 15,7 | 65,0 | 852 | 44,7 | 91,3 | 335 | 7829 | 563,3
Apr | 1333189 | 549 | 71,0 | 31,0 | 575 | 28,7 | 460,1 | 188,6
M4 | 97,3 | 331 | 514 | 355 | 187 | 471 | 223 | 3792 | 617
Jin | 75,96 | 2,42 | 65,73 | 31,25 | 37,21 | 63,33 | 61,47 | 297,62 | 155,62
Jul | 48,12 | 3,04 | 36,46 | 27,29 | 19,30 | 42,50 | 37,17 | 272,88 | 107,76
Aug | 4053 | 1,34 | 3559 | 21,12 | 13,14 | 48,53 | 37,15 | 184,67 | 65,09
Szept | 61,58 | 8,04 | 45,94 | 31,22 | 22,59 | 51,86 | 47,96 |401,24 | 208,27
Okt |49,70 | 4,31 | 35,83 | 54,39 | 22,96 | 54,98 | 54,77 |405,45| 675,02
Nov | 46,58 | 3,96 | 37,32 |131,85| 57,44 | 152,44 | 81,05 | 761,40 | 905,62
Dec | 74,80 | 9,37 | 67,64 | 132,64 | 93,49 | 164,30 | 142,20 | 824,77 | 1104,62

100 m
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22. melléklet: A legtobb energiat hordozo szélsebesség tartomany és azok egyes
paraméterei Karpataljan a 2011-2015-6s idészakban

- oo
4+ Y < X
2 SE|HEI2E|gE| 2E SE $e| _E| 2 E
S | Paaméter | By S3 8058 E8 28292880
e | N S22 g8 =0 Ql B
2 ~ ~ (Uv ~—~ :ov D~ ;8\/ = gv
2 < :: o
3,0- | 1,0- | 2,0- | 40- | 20- | 3,0- | 2,0- | 8,0- | 8,0-
o EmaxAX (m/s) | 4 | 90 | 30 | 50 | 30 | 40 | 30 | 90 | 90
E: (%) 30,9 | 925 | 28,2 | 16,2 | 39,0 | 28,6 | 51,9 | 11,7 | 8,8
Temaxax (Ora/év) | 1146 | 2760 | 1178 | 259 | 988 | 772 | 1617 | 408 | 215
Enadx (ms) | 00 | 20~ | 50-[80- 40 [50- [ 40- [110-[110-
100 max 70 | 30|60 | 70|50 60|50 |120|120
m E: (%) 19,8 [ 50,0 | 19,3 | 12,0 | 25,2 | 19,5 | 33,8 | 100 | 7.5
Temaxae (0ra/év) | 770 | 4200 | 512 | 347 | 850 | 952 | 1464 | 476 | 258

23. melléklet: A szélsebesség kob atlagok szamolt és a kozelitd fliggvénnyel
eléallitott értékeinek napi menete a vizsgalt meteorologiai allomasokon, 2011-2015.
kozott

Ungvar
3 3 3/e3 A X(t) (V3)megfigyelt — {1 (v3)kozelitett
[V]megt: [V]is, (MP/5°) — ) (v3)kozelitett
50 T T T T T T 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
40 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
30 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 : - - 1
20 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
10 1 1 1 1 1 1 1
| | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1
0 | | | | ___ éra,uTCH2 |
2:00 5:00 8:00 11:00 14:00 17:00 20:00 23:00
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[v® -
4]megfr [Velis, (M¥/s%) - et
| xﬂ(t) (v3)?1egfigyelt
I I (v3)kozelitett
: : : | fl (v3)kozelitett
3 I I I I I
1 I ! I I I
1 | | I I
T : : I I
t+ I I
! 1
T I |
1 | | I
1 | | I
1 | |
1 i | I
1 | | I I I
1 | | I I I
0 | | | I I |
2:0 : : I I I I
0 5:00 8'I : : : : I
:00 11:00 : : ) I
: 14:00 17:00 or?’ - :
[v3 : 20:00 I
40]megf! [Va]kiiz (m3/53) - h—NagybErezna 23:00
| >f<2(t) (v3)megfigyelt —
I I— (v3)kozelitett
: : : | f1 (v3)kozelitett
30 I | I I I
1 ) | I I I
: : | | | |
1 | I I I
20 : : | |
: ;
| : ; I
10 I | |
r—/ | I I | \ I
1 i | I
| | | : N
1 1 | | I I I
0 | | | I I |
2: . 5 I I | I
:00 5:00 8'I : : : : 1I
:00 11:00 : : . :
: 14:00 17:00 or?, —
: 20: :
0:00 23:00
[v® —
70]megfv V3]s, (M3/59) - o
| x(t) (v3)megfigyel
12 (v3)kozeli t
" : : ( Ozelitett "
I I I | (v3)kozelitett
50 : : | : | .
} ! I I | |
1 I | I I
40 ' I I I I
1 . I | |
1 | I I I
30 ﬁ(’[/ g ) | N I
1 | | I
20 . ' : : | \ |
T | | I I
: : : | : | ! §;
T : ! | I I
0 | | I : : : I
2: . ' I I | I I
:00 5:00 8'I : : ; I :
:00 11:00 : : . I
: 14:00 17:00 or?’ —
: 20: |
0:00 23:00
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"

Okormez6

== A= X(t) (vV3)megfigyelt
— ) (v3)kozelitett

e f] (v3)kozelitett

[Vs] megfr [Vs] koz (m 3/33)

0 11:00 14:00

8:0

5:00

2:00

Alsoverecke

A X(t) (V3)megfigyelt
— ) (v3)kOzelitett

e {] (v3)kozelitett

[V3] megfs [Va] koz (m 3 53)

11:00 14:00

0

8:0

1
1
1
1
1
1
:
5:00

50

40
30

2:00

20
10
0

Alsohidegpatak
e A X(t) (v3)megfigyelt
— 2 (v3)kizelitett

e ] (v3)kozelitett

[V3] megfr [Vs] koz (m 3/53)

5:00 8:00 11:00 14:00 17:00 20:00 23:00

2:00
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Plaj
3 3 3/e3 = A= x(t) (v3)megfigyelt s £] (v3)kozelitett
6[2)/0]megf’ [V]s, (M/s7) m— ) (v3)kozelitett

T T T T T 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
500 : : : : : '
1 1 1 1
1 1 1 1
400 A X X
1 1 1 1 1 1 1
300 1 1 1 1 1 1 1
i i i i i i |
1 1 1 1 1 1 1
200 ; ; ; ; I I I
1 1 1 1 1 1 1
100 | | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
0 : : : : : ora, UTC+2 !
2:00 5:00 8:00 11:00 14:00 17:00 20:00 23:00
Pozsezsevszka
3 3 3/e3 A X(t) (V3)megfigyelt e— ] (v3)kozelitett
[V]imeqr: [V, (M?/5°) £2 (v3)kozelitett
260 T T T T T T 1
1 1 1 1 1 1 1
250 1 1 1 1 1 1 1
i i i AN i i |
240 ] |
1
230 - ;
1 1 1
220 + : S 1 : : 1 |
1 1 1 1 1
210 : : : l l ]
1 1 1 1 1 1 1
200 1 1 1 1 1 1 1
i i i i i i |
190 : : : : : ora, UTC+2 !
2:00 5:00 8:00 11:00 14:00 17:00 20:00 23:00
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24, melléklet: A mérépontok szélrdzsai évszakonként, 2011-2015. kdzott

Ungvar (112 m)
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