





Hadnagy Istvan

A FELSZINKOZELI SZELMEZO
ENERGETIKAI JELLEMZESE KARPATALJAN

Monografia



SCREENED BY

+ iThenticate



Hadnagy Istvan

A FELSZINKOZELI SZELMEZO
ENERGETIKAI JELLEMZESE KARPATALJAN

Monografia

IT. RF KMF — , RIK-U” Kft.
Beregszasz—Ungvar
2023



ETO 621.548(477.87)
H 10

Az elmult évtizedben az ukran energiaszektor szénhidrogén-mentessé tételében a szél-
energia-felhasznalas egyre nagyobb szerephez jutott. Az orszag 2030-ig tart6 energetikai

crer

crer

sily. A szélenergia hasznositas folyamataban a helyi szélviszonyok és az alkalmazott
energiaatalakitd rendszer egyiittesen szabjak meg az el6allithatd energiamennyiséget.
A monografiank célja, hogy a meteorologiai allomasok adataira alapozva atfogd képet
nyujtsunk a sz€lmezd statisztikai és energetikai sajatossagairdl, szerkezetérdl, lehatarolva
azokat a teriileteket és idészakokat, amelyek Karpataljan a szélenergia hasznositas sza-
mara legalkalmasabbak lehetnek. A tudomanyos kiadvanyt kutatoknak, agazati szakem-
bereknek, dontéshozoknak, egyetemi és foiskolai oktatoknak, hallgatoknak, valamint a
téma irant érdeklddéknek egyarant ajanljuk.

Kiadasra javasolta a II. Rakoczi Ferenc Karpataljai Magyar Foiskola
Tudomanyos Tandcsa (2022.05.24., 4. szamu jegyzokonyv).

Kiadasra elokészitette a I1. Rakoczi Ferenc Karpataljai Magyar Foiskola Kiadoi Részlege,
Fodor Istvan Kutatokdzpontja, valamint Biologia és Kémia Tanszéke.

Szerzo6:
Hadnagy Istvan

Lektoraltak:
Dr. Molnar Jozsef PhD, tanszékvezetd, docens (Foldtudomanyi és Turizmus Tanszék,
II. Rakoczi Ferenc Karpataljai Magyar Féiskola, Beregszasz)

Dr. Lazar Istvan PhD, egyetemi adjunktus (Meteoroldgiai Tanszék, Féldtudomanyi
Intézet, Természettudomanyi és Technologiai Kar, Debreceni Egyetem, Debrecen)
Dr. Csdky Imre PhD, egyetemi docens (Epiiletgépészeti és Létesitménymérnoki
Tanszék, Miiszaki Kar, Debreceni Egyetem, Debrecen)

Miiszaki szerkesztés és tordelés: Dobos Sandor és Hadnagy Istvan
Korrektura: a szerzé és Gricza-Varcaba Ildiko
Boritéterv: Hadnagy Istvan és Vezsdel Laszlo

ETO-besorolas: a II. RF KMF Apadczai Csere Janos Konyvtara

A kiadasért felel:
Dobos Sandor (a I1. Rakoczi Ferenc Karpataljai Magyar Foiskola
Kiadoi Részlegének vezetdje)

A monografia tartalmaért a szerz6 a felel6s.

A tudomanyos kiadvany tartalmat az ,,iThenticate”
online plagium-ellendrzd program segitségével ellendriztiik.

A monogrifia megjelentetését a Magyar Tudomanyos Akadémia timogatta.

Kiadé: a II. Rakoczi Ferenc Karpataljai Magyar Foiskola (cim: 90 202, Beregszasz,
Kossuth tér 6. E-mail: foiskola@kmf.uz.ua) és a ,,RIK-U” Kft. (cim: 88 000 Ungvar,
Gagarin u. 36. E-mail: print@rik.com.ua)

Nyomdai munkalatok: ,,RIK-U” Kft.

ISBN 978-617-8046-94-1 © Hadnagy Istvan, 2023
© I1. Rakoczi Ferenc Karpataljai Magyar Féiskola, 2023



TARTALOM

BLOSZO ..ot s e
BEVEZETES ..o,
1. A MEGUJULO ENERGIAFORRASOK SAJATOSSAGAI

ES A SZELENERGIA ..o

1.1. A megujul6 energiaforrasok sajatossagai €s a szélenergia...........

1.2. A megujulo energiaforrasok felhasznalasa a vilagban,
Eurdpéban és a Karpat-medence orszagaiban .............cccecueennenne

1.3. A szélenergia helyzete a vilagban.............cccoevveeiieiieniieeniien,
1.4. A szélenergia helyzete Eurdpaban..........c.ccoooeeiiiiiiiniinennn,
1.5. Ukrajna meguijuld energia potencidlja és szélenergia ipara..........

1.6. Szélenergetikai kutatasok attekintése ..........ccccvvevvveencieennnennnne.

1.6.1. A hasznosithato szélero vizsgalata és feltérképezese.............

1.6.2. Karpatalja szélklimaja és szélenergetikai készlete,
eddigi kutatasanak osszefoglaldsa..................ccocueeeeunnn.

2. A FELHASZNALT ADATOK ES ALKALMAZOTT
MODSZEREK ...

2.1. A karpataljai meteorologiai allomasok széladatai ......................
2.2. A CarpatClim éghajlati adatbazis ............ccccoveeevieenciieerieeeieeens
2.3. A vizsgalatba vont meteorologiai allomdasok jellemzdi..............

2.4. A szélsebesség statisztikai és energetikai elemzése ...................
2.4.1. A mert szélsebességek magassagi korrekcidja................

2.4.2. Alapstatisztikai miiveletek és a mért szélsebességek
2Vakorisdgi eloSZIASA ...........ccueeveeveieiiieiieieiieee,

2.4.3. A mért szélsebesség empirikus gyakorisagi
eloszlasanak kozelitese elméleti eloszlasokkal.................

2.4.4. llleszkedésvizsgalat y* probaval............oeveoeeeeeeveeenn,



2.4.5. A linearis korreldacios egyiitthato meghatarozasa........

2.4.6. A linearis korreldcios egyiitthato szignifikancidja.......

2.4.7. A linearis regresszios egyenes paramétereinek

MEZRALATOZASA ...

2.4.8. A szélteljesitmény meghatarozdsa..............................

2.4.9. A Weibull-eloszlas alkalmazasa a szélteljesitmény

becslésére kiilonboz6 magassagokban.......................

2.4.10. Egy adott idoszak egy napjara atlagosan juto
fajlagos szélteljesitmény meghatarozasa

kOzelito fliggvennyel ............coccvveveeecveneieciienieaienn,

2.5. A széliranyok statisztikai, energetikai elemzése..................

2.5.1. A jellemzé széliranyok meghatarozasa......................

2.5.2. A legnagyobb energiatartalommal biro jellemzo

széliranyok meghatdrozasa................ccceeeceeeeeceeennnen.

3. A FELSZINKOZELI SZELMEZO ENERGETIKAI

JELLEMZOT ..o

3.1. A felszinkozeli sz€lmezd statisztikai jellemzése ..................

3.1.1. A méroallomasok szélsebességeinek

alapstatisztikai MUtatoi.............cccccceeveeeeeniienieanne.
3.1.2. Az atlagos szélsebességek térbeli eloszldsa................

3.1.3. Az éves, évszakos és havi szélsebességek jellemzoi .......

3.1.4. A szelsebesség jellemzoi a CarpatClim éghajlati

adatbazis alapjan.................ccceceeveevcrccneenenceeneene.

3.1.4.1. A mert és a CarpatClim éghajlati adatbazis

adatainak osszehasonlitdsa................c..........
3.1.5. A szélsebesség napi menetének jellemzoi...................

3.1.6. A szeles napok statisztikai szerkezete.........................

3.2. A napi atlagos szélsebességek gyakorisagi eloszlasa

¢€s azok kozelitése valoszinliségi eloszlasokkal....................

3.2.1. A Weibull-eloszlas alak- és skalaparaméterének

CLOTNZESC ..o eeeeeeeeeenas



3.3. A napi atlagos szélsebességek gyakorisagi eloszlasa

kiilonb6z6é magassagokban a Weibull-eloszlas alapjan........... 115
3.3.1. A szélsebességek statisztikai jellemzoi kiilonbozo
MAZASSAZOKDAN...........ooveieiiaiieieeeeieeeese e 117
3.3.2. Az energetikailag hasznosithato szélsebességek
idotartama kiilonbozo magassagokban.......................... 122
3.4. A fajlagos szélteljesitmény kiilonb6z6é magassagokban.......... 132
3.5. A havi atlagos fajlagos szélteljesitmény becslése kozelitd
fUggveny alapjan..........ccceeeiieriieeiieieee e 139
3.6. A méréallomasok szélsebesség értékeinek teriileti
ClEMZESE.....oieiiiiiiee e 149
3.7. A széliranyok statisztikai, energetikai jellemzése.................... 154
3.7.1. A széliranyok empirikus relativ gyakorisaga
és a jellemzo SzElirdnyok..............ccccocceeveeecianoiniianen. 155
3.7.2. A széliranyok atlagsebességeinek jellemzoi .................. 160
3.7.3. A széliranyok relativ energiatartalma........................... 162
OSSZEFOGLALAS........ooriiirrieriineeeieseeseeeissesssesessesssssessessseans 169
FELHASZNALT FORRASOK ES IRODALOM ........oovverrirriinnns 175

FUGGELEK ..o 199






ELOSZO

A vildg egyre inkabb a fosszilis tiizeldanyagokat felvalté techno-
logidkra és stratégidkra Osszpontosit. A megljuld vagy alternativ ener-
giaforrasok, példaul a szél- vagy a napenergia, amelyeket nemrégen
még alig vettek szdmitasba a modern energiaiparban, mar versenyképe-
sek a koszénnel, foldgazzal és kdolajjal. A megujuld energiaforrasok
koltségei évrdl-évre csokkennek, mig a fosszilis tiizel6anyagok tartalé-
kai egyre fogynak és az 1j lelohelyekrdl szdrmazo készleteket jelentdsen
nehezebb kitermelni, ami megndveli azok arat. A fosszilis energiaforra-
sok kora lejarni latszik és valoszintileg a torténelem legnagyobb energe-
tikai atallasdnak korszakaban vagyunk.

A tendencidk azt mutatjdk, hogy a szélenergia az elkdvetkezd
években a globalis felmelegedés elleni kezdeményezések ¢lvonaldba
tartozik majd, 0sszhatasat tekintve csak a hiitéssel kapcsolatos megolda-
sok elézik meg. Természetesen a szélenergidnak és minden megujuld
energiaforrasnak is megvannak a maga korlatai, azonban a globalis ég-
hajlati, energetikai és gazdasagi valtozas ,,szele” minden térséget érint,
igy Karpataljat sem kertili el. Az itt éloknek is mérlegelniiik kell, hogy
a jovoben mibdl kertil eléallitasra a mindennapi gazdasagi, infrastruktu-
ralis és lakossagi szféraban sziikséges és novekvd energiaigény:
a fogyatkozd, sok liveghdzhatasti gazkibocsatassal jar6 és egyre dragulod
kdszénbdl, f6ldgazbol, kdolajbol, esetleg atomenergiabol vagy a kornye-
zetet nagysagrendekkel kevésbé terheld és egyben olcsobb szél, napsu-
garzas, biomassza, f6ldhd vagy aramlé viz energiajanak kitermelésébdl.

A kiadvany bevezetdjében és elsé fejezetében illusztralt forma-
ban keriilnek bemutatasra a megijuld energiaforrasok — azok kozott
foként a szélenergia — sajatossagai, felhasznaldsanak tendenciai
a vilagban, Eurdpéban, Ukrajnaban és Karpataljdn. A modszertani
¢s eredményeket bemutatd fejezetekben a kedves olvasdé megismer-
heti a felszinkozeli szélmezd azon jellemzdit, amelyek Karpataljan
a szélenergia felhasznalds tervezése ¢és fejlesztése sordn hasznosak
lehetnek a kitermelhetd energia meghatarozasa és a legoptimélisabb
telephelyek kivalasztasa szempontjabol.

A szerz6 ezuton szeretné kifejezni halas koszonetét és nagyrabe-
cstilését mindazoknak, akik a kutatomunka és a tanulmany elkészitése
soran segitségére voltak.
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Koszonettel tartozom Dr. habil. Tar Kéarolynak, a Debreceni Egye-
tem Meteoroldgiai Tanszéke nyugalmazott egyetemi docensének
a munka elkészitése sordn nyujtott segitdkész tanacsaiért, joindulataért,
amit egész doktori tanulmanyaim alatt is tanusitott felém. Szeretnék
koszonetet mondani Dr. Lazar Istvannak, a hasznos 6tleteiért a klimato-
logiai adatfeldolgozéasban. Koszonet illeti Biréné Dr. Kircsi Andreat,
a PhD képzés soran nyujtott szakmai €s emberi tdmogatasaért. Halas
szivvel mondok koszonetet Dr. Kohut Erzsébetnek, a II. Rakoczi Fe-
renc Kdarpataljai Magyar Fdiskola Biologia ¢s Kémia Tanszéke veze-
téjének, akinek joindulata, segitOkész hozzaalladsa és biztatdsa sokat
jelentett a doktori tanulmanyaim elvégzése és a kézirat elkészitése
soran. Koszonet illeti Dr. Molnar Jozsefet, aki felkeltette érdekl6dé-
semet a meteorologia irdnt €s k6szondm mindenkori szakmai tamo-
gatdsat. Koszondm Dr. Kolozsvari Istvan és Dr. Lasz16 Elemér barati
tdmogatasat, szakmai tandcsaikat és a doktori tanulmanyaim soran
nyujtott segitségiiket. Koszonetet mondok a II. RF KMF Bioldgia és
Kémia Tanszékén, valamint a Foldtudoményi és Turizmus Tanszékén
dolgozé munkatarsaimnak. Koszonettel tartozom Dr. Mclntosh
Richard Williamnek és Vrabel Tamasnak a monografia alapjat képe-
z0 idegen nyelvii publikdcidk nyelvi lektoralasaért.

Halasan koszonom kedves sziileimnek, 6csémnek és rokonaim-
nak, akik biztositottak szamomra a szeretd csaladi hatteret és lehetové
tették a fOiskolai és egyetemi tanulméanyaimat.

Halas és szeretetteljes szivvel mondok koszonetet feleségemnek,
Krisztindnak, kisfiaimnak, Istvankdnak és Matékanak azért, hogy ked-
vesen viselték a tanulmanyaim alatt és sokszor a monografia megirasa
kozben a hidnyomat a csaladbol. Koszondm erdt ado biztatasukat, olelé-
seiket és szeretetiiket.

Halas szivvel mondok kdszonetet Istennek, amiért megtartott, ve-
zetett ¢s Igéjével biztatott e célom elérésében is: ,,Megparancsoltam
neked, hogy légy erds és bator. Ne félj, és ne rettegj, mert veled van
Istened, az Ur mindeniitt, amerre csak jarsz.” (Jozs. 1,9).

Koszonetemet fejezem ki a kotet megjelentetéséhez nyujtott ta-
mogatasért a Magyar Tudomanyos Akadémia Domus Hungarica Prog-
ramjanak.

A szerzo

II. RAKOCZI FERENC KARPATALJAI MAGYAR FOISKOLA



BEVEZETES

A megujuld energiaforrasok egyik legjobban felhasznélhato, leg-
hatékonyabban megujuld eleme a szélenergia. A szélenergia hasznositas
lehetdsége, modja, teriilete és mértéke dontdé mértékben Gsszefiigg az —
adott foldrajzi helyen — uralkodo szélviszonyokkal, elsésorban a szélse-
besség nagysagaval és allandosdgaval. A szélenergia hasznositidsa egy
olyan lehetséges energiatermelési mod, mely szerepe a beruhdzas meg-
tértilési idejével, az energiatermelés potencidljdval mérhetd. A gazdasa-
gossaganak és tisztasdganak koszonhetden a szélenergiat alkalmazo
technolodgia gyorsan terjed és napjainkra a vildg energiatermelési piaca-
nak egyik ,,htizoagazatava” valt (GWEC 2021). Emellett az elmult két
évtizedben a szélerdmiivek technoldgiai szempontbodl is jelentds fejlo-
désen mentek keresztiil, ez szembetiind mind a széleromiivek méreté-
ben, mind a teljesitményében. A Globalis Szélenergia Tarsasag (Global
Wind Energy Council — GWEC) adatai alapjan elmondhat6, hogy
a szélenergia hasznosités teljesitményndvekedése az elmult két évtized-
ben exponencialis. A kdvetkezé évekre még ennél is erdsebb ndveke-
dest josolnak. A szélenergia elérhetd forrasként nagyban hozzajarult sok
orszag energiatermelésének diverzifikalasahoz, energiabiztonsdganak
noveléséhez és klimavédelmi kotelezettségvallalasainak betartasahoz.

A 2016-ban ¢életbe Iépett parizsi éghajlatvédelmi egyezmény
(UNFCCC 2015) {6 célja az éghajlatvaltozas kedvezdtlen hatdsaihoz
torténd alkalmazkodas képességének novelése, az éghajlatvaltozassal
szembeni ellenalld képesség, €s az alacsony liveghdzhatasu gazkibocsa-
tassal jard fejlodés eldsegitése. A vilag villamosenergia termelésének
»dekarbonizaldsa” nemcsak kornyezetvédelmi szempontbdl kivéanatos,
hanem gazdasagilag is versenyképes megoldas lehet.

Az Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet legfrissebb ARG
(IPCC 2021) jelentése szerint ahhoz, hogy a felszinkozeli évi atlaghd-
mérseklet-emelkedés az iparosodas el6tti értékhez képest 2050-re ne
haladja meg a parizsi klimaegyezményben hatarértékként kitlizott
1,5-2 °C-ot, a szdzad kozepére minden orszagnak el kell érnie a nettd
z¢éro liveghazgaz kibocsatast. E cél elérésében kulcsszerepet jatszhat
a szélenergia felhasznédldsa, nem csak az dramtermelésben, hanem
a hiitési-fltési és a kozlekedési szektorban is. A globalis villamosener-
gia termelés 7,0%-at 2020-ban mar szélerOmuvek fedezték, és ez az
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arany tovabb novekszik (GWEC 2021). 2020-ra Eurdpa villamosener-
gia-felhaszndldsanak 16%-a szarmazott szélenergiabol, mig az Eurdpai
Szélenergia Szdvetség (European Wind Energy Association — EWEA)
varakozasai szerint 2030-ra akar 400 GW szélerdmii-kapacitas tizemel-
het, mely kozel 30%-at fedezheti Eurdpa villamosenergia-igényének.
Ukrajna az elsdk kozott ratifikalta a parizsi éghajlatvédelmi
egyezményt, ezzel jelezve, hogy az allam hajland6 a megtjuld energia-
ipar fejlesztésére, a nemzetgazdasag alacsony szén-dioxid-kibocsatasu
mikodési modelljének bevezetésére. Az elmult évtizedben az ukran
energiaszektor szénhidrogén-mentessé tételében a szélenergia felhasz-
nalas egyre nagyobb szerephez jutott. Az orszag 2030-ig tartd idszakra

crer

crer

a hangsulyt. Annak ellenére, hogy a hegyvidék jelentOs szélenergia po-
tenciallal rendelkezik a Kérpatok ukrajnai részén 2021-ig csupan harom,
egyenként 10-20 MW teljesitményli szélerdmii park lizemelt. A szélener-
gia hegyvidéki teriileteken torténd hasznositasa és tovabbi bovitése soran
a halézatra termeld egységek mellett a kis- és kdzepes szigetiizemii rend-
szerek kiépitése is perspektivikus lenne, féleg a hegyvidék azon részein,
ahol kozpontilag nincs kiépitett elektromos és telekommunikacios halo-
zat, igy a mindennapi életben csak az ilyen alternativ energiaforrasok
jelentik az esélyt tobbek kozott a kiilvilaggal torténd kommunikécid vagy
egészségiigyi ellatas kérésének moddjara. Az orszagban a 20 kW-t6l ki-
sebb teljesitményli sz¢&lturbindk telepitése nincs semmilyen épitési enge-
délyhez vagy licenzalasi okmanyhoz kotve (Chumanenko et al. 2015).
Karpatalja geologiai szerkezetének, éghajlatanak, vizrajzanak, no-
vénytakarojanak, foleg az értékes erddinek koszonhetéen a megljulod
energiaforrasok széles korével rendelkezik. Ezek koziil a hegyvidéki
teriiletek  jelentdés szélenergia potencidljat kell megemlitentiink
(lasd: 1. fiiggelék). A szélenergia hasznositas folyamatdban a helyi szél-
viszonyok ¢és az alkalmazott energia-atalakito rendszer egyiittesen szab-
jék meg a kinyerhetd energia mennyiségét. A kitermelhetd szélenergia
meghatdrozasat a meteoroldgiai dllomasok ¢és a helyszini mérések szé-
ladatainak statisztikai vizsgalatdval és modellszamitasokkal lehet elvé-
gezni. E feladat elvégzéséhez azonban hosszi adatsorokra van sziikség
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nagy

BEVEZETES | 13

teriileti felbontassal. Ezek hidnydban csupan elméleti becslési

modszerekre tamaszkodhatunk.

Mindezek ismeretében fogalmazodik meg a kérdés, hogy Karpat-

aljan hol és milyen mértékii szélpotenciallal kell szamolnunk? Az emli-
tett energiastratégiai és foldrajzi tényezok tiikrében a felszinkdzeli
sz€lmezd energetikai jellemzésének jelentds gyakorlati haszna lehet
Karpataljan. Ezért a munkank sordn az alabbi célokat fogalmaztuk meg:

jellemezni a meteorologiai allomasok szélsebesség iddsorainak
statisztikai mutatoit, a szélsebességek éves, évszakos, havi
¢€s napi menetét;
elemezni az empirikus szélsebességeloszlasok szerkezetét, azok
elméleti eloszlasokhoz valo illeszkedését;
eldallitani a szélsebesség eloszlasokat a mérés magassagatol el-
térd szintekben is;
meghatdrozni az energetikailag hasznosithatd szélsebességek
(3<v<25 m/s) id6tartamat;
jellemezni az egyes extrémumok, pl. a szeles na-
POK (Vnapi max.>10 m/s) menetének statisztikai szerkezetét;
meghatarozni az éves, évszakos fajlagos szélteljesitményt kii-
16nb6z6 magassagokban;
elemezni az egyes szé€liranyok empirikus gyakorisagi eloszlasat,
atlagsebességét, relativ energiatartalmat és azok kiilonboz6 1d6-
szakokra vonatkozé menetét;
meghatarozni a jellemz0 és az energetikailag uralkodd szélira-
nyokat;
kimutatni a szélmezd tulajdonsagaiban esetlegesen megjelend
orografiai hatasokat.

A meteorologiai mérdallomasok adatait felhasznalva jellemezziik

a sz€lmez0 statisztikai és energetikai sajatossagait, szerkezetét, lehatd-
rolva azokat a teriileteket és idészakokat, amelyek karpataljai viszony-
latban a szélenergia hasznositas szdmara a legalkalmasabbak lehetnek.
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1. A MEGUJULO ENERGIAFORRASOK SAJATOSSAGAI
ES A SZELENERGIA

1.1. A megujulo6 energiaforrasok sajatossagai és a szélenergia

A megtjulo energiaforrds megnevezés olyan elsddleges ener-
giahordozokat (kdzeget, anyagot vagy természeti jelenséget) takar,
amelynek hasznositasa kozben a forrds nem csokken, hanem ujrater-
meldédik, megujul, vagy hosszutdvon lehetdség van egy adott teriilet-
r6l ugyan olyan jellegli energiat ugyanolyan mennyiségben kinyerni
(Bohoczky 2004). Fobb tipusai a kovetkezdk: a Napbdl szarmazo
napenergia, amelynek kozvetett felhasznaldsa kozé tartozik a bio-
energia, a vizenergia, a szélenergia és a hulldmenergia, tovabba
a Fold bels6 hdjébol szarmazd geotermikus energia, illetve a Nap
¢s a Hold gravitacios ereje révén eldidézett arapaly-energia. A meg-
ujuld energia eldnye a fosszilis energiaforrdsokkal szemben, hogy
nem fenyeget a készletek kimeriilésének veszélye, mivel a forrasok
hoszabb-rovidebb ciklus alatt képesek ujratermelddni. A megajulod
energiafelhasznalds dnmagaban nem jelenti a teljes emisszidmentes
¢és kornyezetbarat mitkodést. Alkalmazasuk, a természetes kornyezet-
be vald beavatkozés, az ¢€l6helyek zavardsa (hidrolégiai viszonyok
megvaltoztatasa, nagy teriiletek ledrnyékoldsa, vonulasi utvonalak
akadalyozasa, zajterhelés, talajtakar6d bolygatdsa), a tajesztétikai vo-
natkozasok és a termeld egységek telepitési és karbantartasi techno-
logiai és logisztikai hatterének biztositasa tekintetében szdmos kor-
nyezeti problémakort vet fel. Mindezek mellett a megtjulo energia-
forrasok kornyezetszennyezd hatasa a fosszilis és magfuizios energia-
hordozokhoz képest lényegesen kisebb (Spellman 2014). A fosszilis
energiaforrasok égetésébdl liveghazhatasu gazok (pl. szén-dioxid,
dinitrogén-oxid, metan) és mas légszennyezd anyagok (pl. savas iile-
pedést okozd kén-dioxid) keletkeznek. Az éghajlatvaltozas 6 feleld-
sei az energiatermelés és a kozlekedés, egylittesen az antropogén
iiveghdzhatast gazkibocsatas 45%-at adjak (IPCC 2021). Osszeha-
sonlitds képen: a fosszilis forrdsok vagy az atomenergia alkalmaza-
saval 10-50-szer annyi iiveghdzhatasu gazt bocsatunk ki egységnyi
energia eldallitasakor, mint a megujulod energiakkal (WEC 2021).
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A megujuld energidk hatranya a rendelkezésre allasuk térbeli
¢s idobeli valtozékonysagaban rejlik (1.1. abra), ami az Oket 1étrehozo
természeti folyamatok ritmuséanak fiiggvénye (IEA 2005).
Evtizedek Evek Evszakok Napok Orak Percek

napenergia

szélenergia

hullam- és arapaly energia

vizenergia

biomassza

geotermikus energia

1.1. dbra. A megtjulo energiaforrasok természetes ciklusainak id6skalaja
Forras: sajat szerkesztés az IEA 2005 alapjan

A Fold bels6 hdjébdl szarmazd hasznosithatd geotermikus
energia hosszu iddskalan képes valtozni. A felszinkdzeli kozegek
hasznositdsa sordn pedig évszaktol fliggd ciklusokkal kel szamolni.
A vizenergia felhasznalhatdsaga a természetes vizciklus sebességétol,
a csapadék mennyiségétdl €s a domborzati viszonyoktol fiigg egy
adott teriileten. Valtozékonysagat hatalmas volgyzard gatak, viztaro-
z0k épitésével lehet mérsékelni, illetve ez a hatékony energiatarolast
is biztositja. A biomassza rendelkezésre allasa kozvetve és kozvetle-
nil 6sszefiiggésben van a felhasznalt novények vegetacios periddu-
saval. Felhasznalhat6 mennyisége pedig kdzvetve az id6jaras nyujtot-
ta feltételektdl fiigg. A folyamatos rendelkezésre allasat tarolassal,
mennyiségének iddbeni fenntartasat folyamatos munkaval lehet elér-
ni. A biomassza tehat megujithaté energiaforrasnak nevezhetd. Fel-
tétleniil megtjulé Nap energiaja és a Hold arapaly-keltd hatasa. Ren-
delkezésre allasuk csillagészati okokbodl szabdlyos ciklust kovet.
A Nap energidjanak kozvetlen hasznositdsa soran azonban szamol-
nunk kell az iddjarési elemek (felhdzet, kod) valtozasabol szarmazod
nagyon rdévid periddustt valtozékonysagaval. A Nap energidjanak
kozvetett formainak (sz€l- €és hullamenergia) hasznositdsa sordn sza-
molnunk kell egy szabalyos ritmussal, illetve a véletlentdl is fiiggd,
nagyon rovid véltozékonysaggal. Osszességében valtozékonysiguk
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idéskaldja miatt a megajuld energiaforrasok koziil a vizenergia,
a biomassza és geotermikus energia hasznositasa kevésbé koriilmé-
nyes a nap- ¢és szélenergia alkalmazasahoz képest. Mind a nap-
és mind a szélenergiat hasznositd villamos energiat termeld erdmii-
vek villamosenergia-rendszerbe illesztése kihivds az energiaforras
iddjaras fiiggd valtozékonysaga miatt. Az ipari méretli szélerémiivek,
kornyezetvédelmi és koltségelonyeik miatt nagy szamban jelennek
meg ¢és csatlakoznak a héalozatra. A széler6gépek gytijtofeliilete flig-
gbleges, ezért a berendezés helyigénye alig szamottevd. A tobb
10-100 berendezés csoportos telepitése révén létrejovo szélfarmok
altal elfoglalt teriiletnek gyakorlatilag 99%-a érintetlen marad.
A kiszolgalo 1étesitményeket (pl. utakat) beszamitva is a kies6 dsszes
teriilet nem haladja meg az 5%-ot (Patay 2003).

1.2. A megijulé energiaforrasok felhasznalasa a vilagban,
Europaban és a Karpat-medence orszagaiban

A vilag 6sszes primer energiatermelésébdl a megljuld energia-
forrasok 26,9%-kal részesednek (IEA 2021, IRENA 2021), ezen be-
lil a szélenergia 7,0%-kal rendelkezik (1.2. dabra). Csak a megljulo
energiaforrasokat figyelembe véve a vizenergia utdn a szélenergia
a masodik helyen van, részardnya a megtjulok kozott 26,2%. A szél-
energia, kiilonosen az offshore alkalmazasai révén még hatalmas le-
hetdségeket rejt. A GWEC (2021) jelentése alapjan a vilagszerte te-
lepitett teljes szélerdmil kapacitds 95%-a (707,4 GW) volt onshore
(széarazfoldi) és 5%-a (35,3 GW) offshore (tengeri). Eurdpai viszony-
latban ez az ardny 89% (194,1 GW) ¢és 11% (24,8 GW) volt
2020-ban. A legnagyobb offshore szélerdmii kapacitassal rendelkezd
orszagok a vilagon: Egyesiilt Kiradlysag 10,2 GW-al (a teljes offshore
kapacitas 29%-a), Kina 9,9 GW (28%) Németorszag 7,8 GW (22%),
Hollandia 2,5 GW (7%), Belgium 2,2 GW (6%) és més orszagok 0s--
szesen 4,2 GW (18%).

A napenergia, bioenergia (fa, névényi olaj, biodizel, bioetanol,
biogdz, biomassza-elfolyositas (BtL-hajtéanyagok)), a geotermikus
energia és a hullam- és arapaly-energia a vildg 6sszes primerenergia-
termelésében 8,1%-kal vesznek részt.
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1.2. abra. Az 6sszes primer energiatermelés megoszlasa (%-ban)
energiaforrasok szerint a vildgban 2020-ban
Forras: sajat szerkesztés az IEA 2021 és az IRENA 2021 adatai alapjan

Az eurdpai energiamixben a megujulod energidk egyre fontosabb
szerepet toltenek be (/.3. dbra). A robbanésszerli novekedést a gyor-
san zuhano technoldgiai koltségek hoztak meg, 2010 6ta a napenergia
technologia koltségei 75%-kal csokkentek, a szélé pedig 66%-kal.
Az Eurdpai Uni6é (EU) villamosenergia eldallitasaban a megtjulok
38,5%-kal vesznek részt. Nagy kiilonbségek vannak a tagallamok
kozott: Hollandidban és Ausztridban 76-78%-at, Svédorszagban
68%-at, Portugaliaban 59%-at teszik ki a megujuldk, de csak 17%-at
Lengyelorszagban, 15%-at Magyarorszagon, 12%-at Csehorszagban
vagy alig 5%-at Luxemburgban és Maltan. A megujuld szektor nagy
,munkaado6” lett az EU-ban, amely tobb mint 1,5 milli6 munkahelyet
kinalt 2018-ban. Az egy fOre jutod alldsok tekintetében a megujulod
szektorban a vilagon 6todik helyen all, Kina, az Egyesiilt Allamok,
Japan és Brazilia mogott. A legtobb, megajuld szektorban 1étrejovo
munkahely a sz¢l, a nap és a biomassza alszektorokhoz kothetd, mi-
vel az utobbi években ezek a technoldgidk estek at leggyorsabban
a globalis novekedésen ¢és drasztikus koltségesokkenésen (Bertram —
Primova 2018). A szazad kozepére az EU 80%-al szeretné csokken-
teni az liveghézgaz kibocsatasat (IEA, 2021, REN21 2021). A parizsi
klimaegyezményben (UNFCCC 2015) 2016-ban az iparosodas eldtti
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értékhez képest 1,5-2 °C-os maximalis atlaghdmérséklet-emelkedést
fogalmaztak meg. Az Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet
(IPCC, 2021) legfrissebb ARG jelentése szerint ahhoz, hogy egyalta-
lan elérhetd legyen a 1,5 °C fokos hatar, 2050-re minden orszagnak
el kell érnie a nettd zérd liveghazgaz (kiilondsen a CO2) kibocsatast.
A nett6 zérd kibocsatas azt jelenti, hogy egy orszag (varos, cég, épii-
let, stb.) annyi iiveghdzhatast gazt bocsat ki, amennyit el is nyel.
Ahhoz, hogy az EU ezt elérje, a megujuldk aranyanak jelentdsen no-
vekednie kell, nem csak az aramtermelésben, hanem a hitési-fitési
¢s a kozlekedési szektorban is. A 2005/2015-6s Osszehasonlitasban
az EU 16,7%-al csokkentette az liveghazgaz kibocsatdsat, mikdzben
a megujuld energidk részesedése az energiatermelésben 7,7%-al,
a GDP pedig 10,6%-al ndtt. A megujulok kapacitasndvelése segitette
az EU-t, hogy 15%-kal csokkentse a fosszilis tiizeldanyagok felhasz-
nalasat 2005 o6ta, és 2013-hoz képest ma 35%-kal kevesebb fosszilis
tiizel6anyagot importadl. A megajulok féleg a szenet és a foldgazt
valtottak fel. A meguajuloval helyettesitett fosszilis energia 50%-at
teszi ki a szén és 28%-at a foldgaz (Bertram — Primova 2018). A ko-
olaj kivaltasa eddig kevésbé volt sikeres, mivel a megtijulok egyeldre
nincsenek széleskorlien hasznalva a kozlekedésben, ahol tovabbra is
az olaj a f6 lizemanyag.

Az EU-ban a megtjuld energia felhasznalas kozott els6é helyen
all a szélenergia (15,2%), a masodik helyen a vizenergia (11,8%), ezt
koveti a bioenergia (6,0%), a napenergia (5,0%), végiil a geotermikus
energia és egyéb (hullam-, arapaly-) megujuld energiaforrasok fel-
hasznalasa (0,5%). A Karpat-medencét érintd orszagokat tekintve
a természeti adottsagokhoz hatarozottan k6t6dd meghjuld energiafel-
hasznalds Ausztriat és Horvatorszagot kivéve csekély mértéki
és aranya (1.3. abra). Osszehasonlitds képen, Németorszagot, Len-
gyelorszagot és Csehorszagot is bevonva lathatd, hogy a meghjuld
energiafelhasznalas részaranya a térségben atlagosan kevéssel az EU-s
érték alatt marad, mintegy 31,6%, azonban széles skdlan mozog
az orszagok kozott: Ausztriaban 79,3%, Horvatorszagban 60,8%, mig
Ukrajnaban 12,3%, Csehorszagban pedig 11,3% (IRENA 2021).
A klimatikus kiilonbségek kovetkezményeire is figyelve megfogal-
mazhatod, hogy az energia-felhasznalas mértéke féleg a gazdasag
szerkezeti jellemzdivel és az orszdg technikai-miiszaki felkésziiltsé-
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gével fligg 6ssze (Bank 2008). Az 1.3. abran a torténelmi fejlodési
palya eltéré sajatossagai is megmutatkoznak. A tajak eltérd pri-
merenergia potencidljanak modositd hatdsa csak alig-alig érhetd tet-
ten. Ez arra utal, hogy sokkal inkabb a globalizacios folyamatok le-
nyomatai a jelenlegi elsddleges energia-felhasznalasi jellemzok,
¢s csak masodrangu befolyasold tényezok a tajak eltérd természeti
adottsagainak kovetkezményei. Ezt bizonyitja a megajulo energiafor-
rasokbol eldallitott energia abszolut értékei az egyes orszagokban.

1Az EU villamosenergiajanak
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1.3. abra. A megtjulo energia felhasznalds aranya a nemzeti villamosenergia-
termelésben a Karpat-medence és Kozép-Eurdpa egyes orszagaiban, 2020-ban
Forras: sajat szerkesztés az IEA 2021 és az IRENA, 2021 adatai alapjan

Ha a megujuldé primer energiaforrdsok fOcsoportjait is kiilon
megvizsgaljuk (/.4. abra), a Karpat-medencében kitlinik a vizenergia
talsulya, felhasznalasanak részaranya a nemzeti villamosenergia-
termelésben 75,9% (Ausztria) és 0,8% (Magyarorszag) kozott van.
Kézenfekvd helyzet ez a domborzati adottsagok alapjan, mert a viz-
erémiivek a Karpat-medence természetes hatarat képez6 hegyvidékek-
r6l a medence er6zidbazisa irdnyaba lefutd folyok vizének mozgasi
energidjara épiiltek. A Karpat-medencebeli fekvése miatt Magyaror-
szdg a vizenergia szempontjabol nem tartozik a kedvezd adottsagu
teriiletek koz¢, a potencialisan felhasznalhatd vizenergia mennyisége
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nem éri el az évi 100 MWh/km? értéket sem (WEC 2004). Itt viszont
a biomassza felhasznalds az, amely a megajulé energiaforrasok hasz-
nositasdban ¢élen jar, mikdzben abszolut értéke roppant csekély.
Ausztria az az orszag, amely a legtobb fajtajat hasznositja a megajuld
energidknak, hiszen a viz és a biomassza mellett a szélenergia is je-
lentds beépitett kapacitdssal hasznosul. A Global Wind Atlas
(lasd: 1a, 1b és Ic. fiiggelék) alapjan elmondhatd, hogy Karpat-
medence belsejében éghajlati szempontbol a szélenergia felhasznélas
legperspektivikusabb teriileteit Also-Ausztridban és Magyarorszag
észak-nyugati részén (a Kisalfoldon) taldljuk. Ezt igazoljdk Tar
(1991a), Radics (2004), Truhetz et al. (2012) 4ltal elvégzett vizsgala-
tok is. A magyar Orszadgos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ 2017a)
sz¢élsebesség térképén 10 m magassagban a Kisalfoldon és a Dundntu-
li-kdzéphegységben, helytdl fliggden 4-6 m/s atlagsebességili szelek
fajnak. A medence orografiai zartsiga miatt a belsO teriileteken
az 1-3 m/s-os sebességli szelek a maximalis gyakorisaguak,
2000-2500 oran at tartanak, mely az évnek csaknem egynegyede
(Bartholy — Radics 2000b). 13 magyarorszagi mérdallomast figye-
lembe véve a Kékestetd kivételével minden alloméson az 1-2 m/s-os
szelek a leggyakoribbak (20-40%) a legkisebb atlagsebességli honap-
ban. A rendelkezésre allo szélteljesitmény 10 m-es szinten az orszag-
ban 23 W/m? (Nagykanizsa) és 158 W/m? (Szombathely) kozott vél-
tozik. A jellemzd atlagos mennyiségek 30-40 W/m? kériil vannak
(Bartholy — Radics 2000b). Ennél nagyobb szélsebességgel és szél-
energia potenciallal birnak a medencét koriil szegd nyitott, 1000 m
folé emelkedd hegygerincek, példaul: Karpataljan a Borzsa-havas
(4,9 m/s — 270 W/m?) és Csornohora (3,5 m/s — 130 W/m?) (Hadnagy
— Tar 2019b), Erdélyben a Héaromszéki-havasok (4,9 m/s) (Lazar
2015), Felvidéken a Gomor-Szepesi-érchegység (4,0 m/s) (Galbicko-
va et al. 2014). A Karpat-medence orszagaiban ¢€s az emlitett kozép-
europai allamokban a szélenergia felhasznalds részardnya a nemzeti
villamosenergia termelésben a kovetkezd képen alakul: Németorszag
17,2%, Romania 11,5%, Horvatorszag 10,0%, Ausztria 8,8%, Len-
gyelorszag 7,5%, Magyarorszag 2,3%, Ukrajna 2,1%, Szerbia, Szlo-
vakia és Szlovénia 0,5% alatti értékkel rendelkezik. Az EU-s atlagot
(15,2%) a felsoroltak koziil csupan Németorszag mulja felil. Az or-
szagon beliili megujuld energia felhasznélas részaranyaiban a harma-
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dik helyen a bioenergia all. A térségben a nagyobb felhasznél6 orsza-
gok: Németorszag, Magyarorszag, Ausztria. Ezt koveti a napenergia,
amely alkalmazdsa terén 7,1%-os részarannyal a térségben szintén
Németorszag az élenjaro, ezt koveti Romania (3,0%-kal) és Csehor-
szag (2,6%-kal). Bar sokkal kedvezdbb napsugarzasi jellemzdkkel bir
a medence kozépso és déli része (Dél-Magyarorszag, Horvatorszag és
Szerbia), ahol a vizszintes felszinre érkezd éves globalsugarzas eléri
az 1300-1500 kWh/m2-t (SolarGIS 2014), mégis a napenergia fel-
hasznalasanak részaranya az energiatermelésben 2% alatt van.

A legkevésbé alkalmazott a geotermikus és egyéb (hullam-
¢és arapaly) energia, amelyhez igen specifikus természeti adottsdgok
sziikségesek. A geotermikus energia felhasznalds szempontjabol eu-
ropai viszonylatban is kedvezd geologiai sajatossagokkal rendelkez-
nek a medence belsd, alfoldi teriiletei, ahol a hdenergia biztositasara,
elérhetd mélységekben vannak a magasabb hémérsékletli 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 f6ldhé kozvetitdé kozegeként a termélviz
(vagy mas néven héviz, mely definicié szerint a 30 °C-ot meghalado
hémérsékletii rétegviz) (Hurter — Schellschmidt 2003).
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1.4. abra. A megjul6 energia felhasznalas forrasdsszetétele a Karpat-medence
és Kozép-Europa egyes orszagaiban, 2020-ban
Forras: sajat szerkesztés az IEA 2021 és az IRENA, 2021 adatai alapjan
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1.3. A szélenergia helyzete a vilagban

A szélenergia ember altal torténd felhasznéalasa tobb ezer éves
multra tekint vissza. Mégis az elmult négy évtized volt az, amikor mint
megujuld energiafajta — a fenntarthatd energiatermelés egyik alternati-
vaja — igen intenziv kutatas-fejlesztés targya lett. Ez az 1980-as évektdl
napjainkig tarté id6szak a szélenergia hasznositds modernizaciojanak
id6szaka (Patay 2003, Welch — Venkateswaran 2009). Jelenleg a szél-
energetika a vezetd, leggyorsabb novekedést, legnagyobb kapacitasbod-
viilést produkal6 energetikai technoldgia a vilagban. Jelentds technikai
¢s telepitett kapacitasbeli ugras a 2000-es évektdl volt megfigyelheto.
Az utdbbi 20 év alatt a vilagszerte telepitett szélerdmii kapacitas kozel
65-sz0ros novekedést produkalt (EurObserv’ER 2020), igy a GWEC
adatai alapjan (1.5. dbra) a vilag Osszegzett szélerdmii kapacitasa 2020
végére elérte az 742,0 GW-ot (GWEC 2021), 2001-ben ez az érték csu-
pan 24,0 GW-t volt. A szélenergetikai beruhdzasok eredménye képen
2020-ban 93,0 GW-al bdviilt a vildgon lizembe helyezett szélturbinak
Osszteljesitménye, ez 14,2%-os rekordndvekedést jelentett az el6zd év-
hez képest, az évente ijonnan iizembe helyezett kapacitas terén pedig
53%-o0s gyarapodas konyvelhetd el (REN21 2021).
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1.5. abra. A vilagszerte telepitett teljes szélerdmii kapacitas (GW) alakulasa
2010-2020 kozott
Forras: sajat szerkesztés a GWEC 2021 adatai alapjan
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Ha a vilagot a beruhazasok szempontjabol régiokra bontjuk, azt
tapasztalhatjuk, hogy a beruhdzasok szama és a szélerdmu parkok
Osszteljesitménye Azsiaban (382,0 GW, ¢ebbol 336,3 GW onshore
¢s 10,4 GW offshore) a legnagyobb. A tiz legnagyobb kapacitassal
rendelkezd orszag koziil 2 (Kina — 288,2 GW ¢és India — 38,6 GW) is
itt talalhato (GWEC 2021, WWEA 2021). A kovetkezd régio Eurdpa
(218,9 GW, ¢bbdl 194,1GW onshore és 24,9 GW offshore). Csak az
Europai Uni6 orszdgai (EU-27) mintegy 179,1 GW szélerdmi kapa-
citassal rendelkeznek (REN21 2021), amelyb6l Németorszag
62,8 GW-al, Spanyolorszag 27,3 GW-al, az Egyesiilt Kirdlysag
24,1 GW-al, Franciaorszag 17,9 GW-al és Olaszorszag 10,9 GW-al
rendelkezik (EWEA 2021). A régiok sordban a kovetkezé Eszak-
és Dél-Amerika (211,8 GW, ebbdl 169,8 GW onshore és 42,0 GW
offshore). Ebbdl 164,3 GW-al az Amerikai Egyesiilt Allamok,
17,8 GW-al Brazilia és 13,6 GW-al pedig Kanada részesedik).
Ezt koveti Ausztralia és Oceania (7,5 GW), és végiil Afrika
¢és a Kozel-Kelet (7,3 GW) zarja a sort (GWEC 2021). A 2020-as
évben tobb mint 90 orszag latott el szélenergia termelési és kereske-
delmi tevékenységet, ebbdl 36 orszag rendelkezik tobb mint 1 GW
teljesitményti szélparkkal (WWEA 2021).

1.4. A szélenergia helyzete Europaban

Az Europai Szélenergia Szovetség (EWEA) jelentése szerint Eu-
ropaban 2020-ban 14,7 GW uj szélturbina-kapacitast helyeztek tizem-
be, ez a vilagon atadott kapacitas 15,8%-a. Az Osszesitett kapacitas
14,7%-0s novekedést felmutatva 2020 végére elérte a 220,0 GW-ot
(1.6. dbra), ami a vilag kapacitasanak 29,7%-a (EWEA 2021). Euro-
paban taldlhato a vilagviszonylatban 6t legnagyobb kapacitdssal ren-
delkezd orszag koziil kettd: Németorszag és Spanyolorszag, amelyek
a kontinensen mikodo szélturbindk kapacitasanak a 40,9 %-at birtokol-
jak, ez osszesen 90,0 GW-ot jelent (GWEC 2021, EWEA 2021).
Az utdbbi 10 évben, Eurdpaban az évenként lizembe helyezett 11j ka-
pacitas 9,9 GW ¢s 17,1 GW kozott valtozott (1.6. dbra). Ukrajna ré-
szesedése az Eurdpaban telepitett szélerémii kapacitdsbol csupan
0,6%, amely 1,2 GW-ot tesz ki (UWEA 2021).
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1.6. abra. Az Eurépaban telepitett teljes széleromii kapacitas (GW) alakulasa
2010-2020 kozott
Forras: sajat szerkesztés az EWEA 2021 adatai alapjan

1.5. Ukrajna megujulé energia potencialja és szélenergia ipara

Az energiaipar — Ukrajna gazdasaganak bazisagazata, amely
a szén, a foldgdz, az olaj- és olajszarmazékok elégetésén, valamint
az atom- €s vizenergia hasznositasan alapszik (Prodius 2009). Az or-
szagban  eldallitott  villamos energia mennyisége 2020-ban
148,6 milliard kWh volt (21,1%-al kevesebb, mint 2010-ben, akkor
189,0 milliard kWh volt). Az energiatermelés csokkenésében a 2014
marciusaban elkezd6dd kezdddd kelet-ukrajnai haborts konfliktus is
szerepet jatszott, mivel ez jelentdsen sulytotta a Donyec-medence
iparvidékeét. Itt talalhatdo az orszag legfontosabb kdszén leldhelye, il-
letve az erre épiil tobb hderdmii is. A megtermelt elektromos aram
51,2%-at atomeromiivek, 26,6%-at hoeroémuvek, 8,6%-at kommunalis
hé/aramtermel6 kézpontok, 5,0%-at nagy- (10 MW-t6l nagyobb kapa-
citast) és kis- (10 MW-tdl kisebb kapacitast) vizerémiivek, 7,3%-at
sz¢l- és napenergiat, illetve biomasszat felhasznald erdmiivek, 1,2%-at
egyeb aramtermel6 egységek allitottak el6 (UWEA 2021).

A Miniszteri Kabinet 2006. marcius 15-én elfogadta ,,Ukrajna
Energetikai Stratégidjat a 2030-ig tartd6 iddszakra”, amely szerint
kiemelt jelentOséget szeretne adni a megujuld energiatermelésnek
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(Ukrajna energetikai stratégiaja 2013, Haidayenko 2013). Bevezetés-
re keriilt az Gn. zold tarifa, amely olyan specialis energiaatvételi dij-
tétel, melyen az alternativ energiaforrasokat felhasznalo elektromos
energiat termeld objektumoktol torténik az energia megvasarlasa.
A legtobb eurdpai orszadgban a zo6ld tarifat a kilencvenes évek elején
vezették be, Ukrajna Legfelsébb Tandcsa csak 2009. aprilis 1-én mo-
dositotta az elektromos energetikardl szol6 torvényt, melynek alapjan
bevezette a z06ld tarifa alkalmazasat és ezzel meghatarozé lendiiletet
adott a megujuld energia felhasznalas fejlodésének az orszagban
(Prutska — Fedyk 2012, Haidayenko 2013, Kurbatova et al. 2014,
Pivnyak et al. 2015, Hadnagy et al. 2020). Azonban 2021. jalius 1-én
sajndlatos modon Ukrajnaban elfogadasra keriilt egy olyan térvény
(Ukrajna Torvénye: 01.07.2020 Ne 810-IX), amely kimondja a zold
tarifa csOkkentését a megljuld energiaforrasok tekintetében.
A 2015. janius 1-t61 2019. december 31-ig lizembe helyezett szél-
erOmuvekben termelt elektromos aramért az allam 7,5%-al,
a 2020. januar 1-t61 miikodoktdl pedig tjabb 2,5%-al kevesebb atvé-
teli dijat fizet. Ez a jovore nézve egy kedvezdtlen lizenet lehet, tob-
bek kozott az ukran szélenergia-ipar kiilfoldi befektetdinek.

A 2020-as év végére az orszagban zdld tarifaval mikodd csak
megujuld energiaforrast felhasznalo 1étesitmények szama 25429
(1290 ipari és 24139 haztartasi) volt, amelyek 0Osszkapacitidsa
(1.7. dbra) elérte a 8516 MW-t. A 2020-as évben orszagszerte tobb
mint 5000 1j, megjuld energiat hasznald objektum kezdte meg a mii-
kodését (Derzhefektyvnosti 2021). A legintenzivebb fejléddés az ipari
¢s haztartasi naperOmiivek telepitése terén tapasztalhatd, amelyek
egyiittes Osszkapacitdsa az utdbbi 5 évben 11,5-szeres novekedést mu-
tatott. Ezt kovetik a szél- €s a kis-vizeromiivek (kevesebb mint 10 MW
kapacitasu vizerémiivek), a biomasszéaval és a biogdzzal miikdé ener-
giatermeld egységek gyarapoddsa. A zold tarifdval miikodo csak meg-
ujuld energiaforrast felhasznald erdmiivek altal generdlt elektromos
aram mennyisége 2020-ban 10,862 millidard kWh volt. A legtobb elekt-
romos aramot az ipari és héaztartadsi naperémiivek allitottdk eld, mint-
egy 6,605 milliard kWh-t. Kozel felét, mintegy 3,251 milliard kWh-t
pedig szélerdmiivek segitségével. Ezek egyiitt adtdk a megujuld ener-
giaforrasokbol megtermelt energia 91%-at. A tovabbi 9% a biogazt
hasznal6 egységek (7%) és a kis-vizerdmiivek (2%) kozott oszlik meg.
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1.7. abra. A ,,z61d” tarifaval mikodo megujuld energiaforrast felhasznald
objektumok Osszkapacitasanak valtozasa Ukrajnaban, 20162020 kozott

Forras: sajat szerkesztés a Derzhefektyvnosti 2020 adatai alapjan

Ukrajna az els6k kozott lett tagja a 2016-ban életbe 1épett parizsi ég-
hajlatvédelmi egyezménynek, ugyanis Ukrajna Legfelsdbb Tanacsa még
2016 juliusdban elfogadta a parizsi megallapodas ratifikdlasarol szolo
0105. sz. torvényt. Ez azt jelzi, hogy az allam készen all a megtjuld ener-
giaipar fejlesztésének 11 szakaszara, nevezetesen arra, hogy a nemzetgaz-
dasag orientdlt legyen egy alacsony szén-dioxid-kibocsatast miikddési
modellre. A Legfelsébb Tanacs 2016. majus 10-én kelt 200/2016-o0s
rendeletében lefektette az IRENA-hoz (Nemzetk6zi Megujuld Energia
Ugynokség) vald csatlakozashoz sziikséges kovetelmények teljesitését
(IRENA 2015). Az Europai Unié a megujulo energiaforrasok felhasznala-
sanak aranya tekintetében a 2009. aprilis 23-1 2009/28/EK iranyelv alapjan
2020-ra elérendd 20%-os célkitlizést vezetett be. Bar Ukrajna nem tagja
az Europai Unidnak, de 2010-ben csatlakozott (Ukrajna Torvénye:
15.12.2010 Ne 2787) az eurdpai Energia Kozosséghez (Energy Commu-
nity) és igy az orszag vallalasa 2020-ra a megljuld energiafelhasznalas
terén 11% volt, 2030-ra pedig 19%.

A masodlagos energiaforrdsokbol (viz, szél-, nap-, geotermia
¢és biomassza) termelt energia az energiafogyasztas 12,3%-at elégiti ki,
ebbdl a szélenergia 2,1%-al részesedik (UWEA 2021). Ukrajna 2030-ig
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merenergia-termelésben 3,0%-ra tervezték, kozel 2000 MW telepitett ka-
pacitassal. Ez a cél kétharmad részben teljesiilt is. A tavlati célok és irany-
szamok szintén pozitivak, mivel 2030-ra 4,5-6%-ra (3000-4000 MW) be-
csiilik a szélenergia részét az orszagos energiatermelésben (Ukrajna ener-
getikai stratégidja 2013). Polishhuk (2010) és Prutska — Fedyk (2012) sze-
rint az orszag teljes szélenergia készlete 30 milliard kWh/év, Kudrya et al.
(2001), a REU (2011), illetve Pivnyak — Skrabets (2013) szerint 41,7 milli-
ard kWh/év. Ezt a potencialt felhaszndlva a teljes energiafogyasztas
19-27%-at lehetne biztositani csak szélenergiabol.

A szélenergia ipar fejlesztéséhez — a szélsebesség tekintetében —
legmegfelelobb teriiletek azok, ahol a széljaras kozel egyenletes, azaz
a sz¢lsebesség értekeknek minél kisebb a szorasa és a szélsebességek atla-
ga az adott sz¢lturbina G.n. inditd sebességénél nagyobb (Sembery — Toth
2004). A modern, foleg ipari szélturbindk esetében az induldsi sebesség
(cut-in speed) gyakran a 3 m/s-ot jelenti, amikor a sz¢lturbina automatiku-
san bekapcsol és a rotor korbejarasaval elkezdddik az dramtermelés. Uk-
rajna tertiletén a mai szélerémuivek j6 hatasfokt elektromos energiaterme-
léséhez kedvezo feltételek adottak: a Fekete- és Azovi-tenger partvidékén,
az Ukran-Karpatok magasabban fekvd részein, a Podoliai-hatsag és a Do-
nyeci-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 szélsebessé-
geivel a széleroémiivek mar csak korlatozottan miikddhetnek (Velychko
2003, Dmytrenko — Barandich 2007, Prodius 2009, Ozarkiv et al. 2009,
Polishhuk 2010, Raihenbah 2010, Ivus et al. 2009, 2010, Petruk 2011,
Byba — Chmyr 2013, Makarovskiy — Zinych 2014, Pivnyak et al. 2015,
Moskalchuk — Pryhodko 2017, Hadnagy et al. 2020, Oshurok 2020).

A szélenergia felhasznalas tekintetében de Renzo (1982) érdekes-
ségként emliti, hogy dramtermelési célbol elészor 1937-ben, a Krim-
félszigeten (1954-t61 lett Ukrajna része) telepitettek szélturbindkat, ame-
lyek Osszkapacitdsa majdnem elérte a 100 kW-ot €és egészen 1942-ig
miikédtek, mignem a masodik vilaghabort alatt azokat le nem rombol-
tak. Majd egy félévszazad elteltével Ukrajnaban 1997-ben kezdddott
meg a modern  szélerdmiivek  telepitésének  programja
(Ozarkiv et al. 2009). A Miniszteri Kabinet 1996. marcius 2-an kiadott
159. sz. ,,Szélerdmiivek épitésérél” sz6lo hatarozata alapjan kidolgozas-

II. RAKOCZI FERENC KARPATALJAI MAGYAR FOISKOLA



1. A MEGUJULO ENERGIAFORRASOK SAJATOSSAGAI ES A SZELENERGIA | 29

ra kertiilt és 1997. februar 2-an életbe 1épett egy komplex allami program
a széleromiivek épitésérdl és a megtermelt elektromos dram villamos-
energetikai halozatba vald integralasarol. A tervek alapjan 2010-re
az lizembe helyezett szélturbindk teljes kapacitasa el kellett volna érje
az 1990 MW-ot (Pivnyak et al. 2015). Ez az akkori fejlettebb eurdpai
orszagok mércéjével is merész cél nyilvanvaldan nem teljesiilt.

Az utdbbi években azonban a befektetd orszagok érdeklddése
az ukran szélenergia-szektor felé fordult. Az elsédleges beruhazé orsza-
gok kozott szerepel: Németorszag, Lengyelorszag, Litvania, Torokor-
szag ¢és Kina. A tovabbi befektetések eldsegitése érdekében 2015-ben
a Dan Energia Ugynokség tamogatasaval elkésziilt Ukrajna megtjuld
energetikai és energiahatékonysagi projektjeinek Osszefoglald térképe
a UAMAP 2.0 (UAMAP 2017).

Az orszag a 34. a vilag nemzetei kozott a szélenergiat eldallito or-
szagok ranglistajan (GWEC 2021). Ugyanigy eurdpai viszonylatban
a 19. helyen all (EWEA 2021). A telepitett szélerémiivek Gsszes telje-
sitménye elérte 2020 végére elérte a 1314 MW-ot (/.8. dbra). Az Gjon-
nan felszerelt szélturbindk 2019-es rekordéve (637,1 MW) utan
2020-ban csupan 144,2 MW 1j kapacitas lett telepitve.
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1.8. abra. Az Ukrajnaban telepitett teljes szélerdémi kapacitas (MW) alakulasa
2010-2020 kozott
Forras: sajat szerkesztés az EWEA és UWEA adatai alapjan
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Osszehasonlitasként a szomszédos orszagok koziil csak Lengyel-
orszag (6,6 GW) és Romania (3,1 GW) szélerémi kapacitasa haladja
meg Ukrajnaét (IRENA 2021). Magyarorszagon 2012-t6] napjainkig
nem ¢épitettek tjabb szélerémiiveket, a Magyar Szélenergia Ipari Tarsa-
sag adatai szerint 2019 végéig 0,329 GW van iizembe helyezve
(MSZIT 2019). A tovabbi szomszédos orszagok (Oroszorszag
(0,933 GW), Fehéroroszorszag (0,101 GW), Moldova (0,027 GW) ¢és
Szlovéakia (0,004 GW) szélturbindinak Osszkapacitdsa eurdpai viszony-
latban igen alacsony értéket mutat (IRENA 2021, GWEC 2021).

Ukrajnaban 2020-ban 30 szélerémiipark miikodott, amelyek koziil
a legnagyobbak a Botievska (199,.9 MW), a Myrnenska (163 MW),
Syvaska (101,4 MW), Prymorska 1-2 (99,5 és 99,5 MW), Orlivska
(98,8 MW), Novotroitska (72,6 MW) (UWEA 2021). A szélerémiivek
tulnyomo része a potencialisan nagy szélenergia-kapacitassal rendelke-
z0 teriileteken 0sszpontosul. A szélklimatoldgiai adottsagok fliggvényé-
ben tobbséglik az orszag délkeleti, déli részében, azaz a tengerparti me-
gyékben (oblaszty) talalhato (1.9. abra). A keleti orszagrészben, az im-
mar tobb mint fél évtizede fennalld politikai és katonai viszontagsag
a jo széljaras ellenére sem kedvezett az 0j beruhdzasok kivitelezésének,
igy az Ota egyre tobb szélerlimill park jelent meg a nyugati megyékben,
azon beliil foként az Elokarpatok vidékén.

A telepitett kapacitasbol 1176,1 MW taldlhaté Ukrajna kontinen-
talis teriiletén (UWEA 2021), illetve 138,1 MW a Donyeci és a Lu-
hanszki teriilet habors konfliktus &ltal érintett részein van. A Krim-
félsziget Oroszorszag altal valo annektdlasa a Krimi Autoném Koztarsa-
sag teriiletén megallitotta a szélenergia ipar tovabbi fejlédését, igy az ott
telepitett szélerdmi kapacitas 2013-t6] valtozatlan maradt €s mintegy
87,8 MW (UWEA 2021).

A tobb mint 600 miikdd szélturbina tipusait tekintve elmondhato,
hogy tobbségében modern, a ,,megawattos” osztaly képviseldi vannak
telepitve: 50%-ban a Vestas (V47, V112, V136), 35%-ban a Fuhrlénder
(FWT FL 2500), 10%-ban a WTU-sorozat (2.0, 2.5, 3.2, 3.3, 3.5)
¢és az Enercon (E70) turbinai miikodnek. A fennmaradé 5%-nyi kapaci-
tast, mas kisebb egység-kapacitasi szélturbindk (Turbowinds T600-48,
USW56-100, Bonus, NORDEX N43/600) alkotjak, illetve a Krimen
tizembe helyeztek Unison 2,0 (egyenként 2,0 MW) tipusu turbinédkat is
(Chumanenko et al. 2015, UWEA 2021).
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Ukrajna széleré6mii parkjai 2020-ban
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1.9. abra. A telepitett szélerdmiivek teriileti eloszlasa Ukrajnaban 2020-ban
Forras: sajat szerkesztés az UWEA 2021 adatai alapjan

A szélerdmiivek altal termelt villamos energia mennyisége az el-
mult években jelentésen novekedett, mig 2009-ben csupan
41,4 milli6 kWh volt (Kurbatova — Khlyap 2015), 2020-ban elérte
a 3,252 milliard kWh-at (1.10. dbra), amelyet az un. zold tarifa szerint
vettek at (UWEA 2021). A szélbdl termelt elektromos aram 2020-ban
elegendd volt 650 ezer (500 kWh havi aramfogyasztassal rendelkezd)
haztartas aramsziikségletének biztositasdhoz.

A szélenergia felhasznalas fontos szerepet jatszik az ukrajnai gaz-
dasag dekarbonizacdjaban és igy a klimavédelem terén tett nemzetkdzi
kotelezettségvallalasinak teljesitésében is. Az elmult évben a szélener-
getikai iparagnak koszonhetéen mintegy 2,6 millid tonndval sikeriilt
csokkenteni az orszag CO kibocsatasat és egyben 322 ezer m® foldgazt
sikeriilt ezzel megtakaritani (UWEA 2021). Az ukran szélenergia-ipar
elmult években tapasztalt sikeres torténetében eldszor 2020-ban volt
érzékelhetd a befektetdi szandék megtorpandsa. Ennek oka egyrészt
a pandémia hatdsaiban, masrészt az orszag energiapolitikajanak egyes
aspektusaiban keresendé (UWEA 2021).

A Krim-félszigeten taldlhatd nap- és szélerdmiivek, az elébb emli-
tett okok miatt, az orszag energetikai rendszerébe (OECY — O6’ennana
eHepreruuHa cucrema Ykpainu [Ukrajna villamosenergia-atviteli rend-
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szere]) 2014 aprilisatol nem taplalnak villamos aramot. Illetve 2017-ben
az orszag keleti részén folyd haboras konfliktus miatt veszélybe keriilt
tovabbi két Luhanszk megye és egy Donyeck megye teriiletén miik6do
sz¢lpark iizemeltetése is.

MW milliard kWh
1400 A 3,5
C—IMikodo kapacitas m
1200 + —e&— Megtermelt elektromos energia — 3,0
1000 H ] 2,5
2,066
w0 | (206611 "
=
600 - m 2N 2 L5
& 7] E
400 - ) 1,0
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2004 |8 = = = 0,5
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1.10. abra. A telepitett és miikodo széleromiivek 6sszkapacitisa (MW)
és azok altal megtermelt elektromos energia (millirad kWh) Ukrajnaban
Forras: sajat szerkesztés az UWEA 2021 adatai alapjan

Lesziikitve a megujuld energiaforrasok felhaszndlasanak ukrajnai
kérdeéskorét Karpataljara, elmondhato, hogy a megye elméleti megujulod
energetikai potencialjat — azt a fizikailag rendelkezésre allo energia-
mennyiséget, amely a megujuld energiaforrasokbol kinyerheté -
45 milliard kWh/év-re becsiilik (Kudrya et al. 2001), ez az ukrajnai po-
tencial 8,5%-a és ezzel a 24 ukrajnai megye kozott a masodik helyen all
(Oleiko — Strelbitska 2011). Bashynska — Hamkalo (2018) szerint ebbdl
a miiszaki potencial — amely a rendelkezésre allo technologiak segitség-
¢ével valgjaban kitermelheté — 30 milliard kWh/év. Az eréforras men--
nyiségének tovabbi szlikitését a gazdasdgossagi feltételektdl tehetjiik
fliggdvé, és azokat a miiszakilag megvalosithato technikai megoldasokat
soroljuk ide, amelyek jovedelmezd megoldast jelentenek, vagyis meg-
valositasuk gazdasagilag is indokolt. Ez az u.n. gazdasagi-tarsadalmi
potencidl. Ez tobbszordsen feliilmulja a megye sziikségleteit, mivel
Karpatalja energiafelhasznaldsa kozel 2 milliard kWh/év. Karpatalja
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energiahatékonysagi és energiatakarékossagi programjaban
(a 2016-2020-as évekre) azt olvashatjuk, hogy a megye elméleti miisza-
ki megtjuld energetikai potencidljanak 34%-at a vizenergia, 26%-at
a geotermikus energia, 22%-at a biomasszabdl kinyerhetd energia,
9%-at a sz¢élbdl, 5%-ot a kornyezetbdl (a levegd hdje, talajhd, stb.) ki-
termelhetd energia és 4%-4at a napenergia adja. A megyében talalhatd —
megujuld energiaforrasokra épiilt — mintegy 67 termeld egység erdmiivi
teljesitménye 282,5 MW volt 2020-ban (1.11. abra). A teljes kapacitas
85%-at 52 mnapelem park (239,3 MW), 9%-at 1 nagy vizerémi
(27,0 MW), 5%-at 9 kis vizerdmii (14,1 MW) és 1%-at 2 biogdz erémil
(2,1 MW) teszi ki. Az ezek altal megtermelt elektromos energia
393,1 milli6 kWh volt, ami a megye teljes energiafogyasztasanak mind-
Ossze 18-20%-a. A legtdbb energiat a napelem parkok termelték, mint-
egy 236 milli6 kWh-at, a megujulokbol eldallitott teljes energia 60%-4at.
Tovabbi 123,0 és 31,8 milli6 kWh-at, azaz 31% és 8%-ot a nagy és kis
vizerdmiivek  adtak. A biogdzzal —mikodd  Iétesitmények
2,1 milli6 kWh-val jarultak a megye elektromos energiatermeléséhes.

Telepitett kapacitas Energia termelés
1% 1%

Bl napelem park

Bnagy vizerdmi
>10MW

Bkis vizerémi
<1 MW

Bbiogiz erdmi

1.11. dbra. A kiilonb6z6 megujuld energiat felhasznald erémi kapacitas (MW)
¢s azok altal megtermelt elektromos energia (milli6 kWh) Karpataljan
Forras: sajat szerkesztés a KMA 2020 adatai alapjan

Annak ellenére, hogy az orszadgban a szélenergia ipar fejlédik,
Kérpataljan egyetlen ipari szélpark sem mukodik. Pedig Ukrajna
megujuld és hagyomanyos energiaforrasai energetikai potencialjanak
atlaszaban (Kudrya et al. 2001) a rendelkezésre 4116 teljes szélenergia
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készlet alapjan Karpatalja, az ukrajnai megyék (24) kozott a hatodik
helyet foglalja el. Megemlitendd, hogy 2019-ben a Kéarpataljai Me-
gyei Allami Adminisztracié Okolégiai és Természeti Eréforrasok
Szakosztalya (KMAAOTESZ 2019) részérdl elkésziilt egy kornyezeti
hatastanulmany, amely a Borzsa-havason tervezett 120 MW 0ssztel-
jesitményl szélerdmi park megépitését vizsgalta. A mintegy 34 szél-
erOmi a Temnatik (1342 m), a Mejcselina (1300 m), a PIaj (1330 m)
¢s a Velikyj Verh (1598 m) lekerekitett, fiives hegycsucsokon
¢és az azokat Osszekotd hegygerinceken lett volna telepitve. A proekt
megvalositdsa a megyében erds tarsadalmi és természetvédelmi el-
lenallasba 1itk6zott (Derevska 2019).

Az eddig elvégzett vizsgalatok azt mutattak, hogy a karpataljai
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, Hadnagy et al. 2020, Oshurok 2020). Bar ezt joval feliilmul-
jék a teriilet viz- és geotermalis energia készletei. Ezen kiviil nem
hagyhatjuk figyelmen kiviil a hegyvidék egy masik értékes eréforra-
sat — az erddket. A kiterjedt feny6erd6kon kiviil a Karpatok dsbiikko-
sei (WWF, 2020) 185 km hosszan huzdédnak a Rahoi-hegységtol
¢s a Csornohorai-masszivumtol a Havasi-vonulaton keresztiil a szlo-
vak-lengyel hatarig, a Bukovské vrchy és a Vihorlat-hegységig.
Osszteriiletiik 77971,6 ha, melynek 70%-a Karpatalja teriiletére esik.
Az itt elhelyezkedd Osbiikkos erdok a UNESCO vilagorokségéhez
tartoznak. A megye teriiletének 52,6%-a erddvel boritott és 15,1%-at
védett terilletek foglaljak el (KMAAOTESZ, 2016). Tehat a szélkli-
matologiai szempontbol alkalmas teriileteken a szélerémiuivek telepi-
tése eldtt sziikséges lenne elvégezni a vonatkozo szakirodalom (Fis-
kus 2005, Csikos — Szilassi 2015) altal felsorolt szélerdmi telepitést
kizaré szempontok (védett természeti teriiletek, erddk, allovizek, fo-
lyok, beépitett és lakott teriiletek, kozlekedési halozat, energia halo-
zat és ezek bufferzondi) térinformatikai elemzését. Makarovskiy —
Zinych (2014) megallapitasai szerint a telepitést kizar6 szempontok
alapjan Ukrajna Osszteriiletének 27%-a, mig Kdarpatalja teriiletének
25%-a (3211 km?) nyitott teriilet a szélerémiivek épitésére.

A felsorolt eredmények, amelyeket Ukrajna az utdbbi egy évti-
zedben elért a megljuld energiaforrasok és azon beliil a szélenergia fel-
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hasznalés terén természetesen sok szempontbdl dicséretesek és biztatd-
ak a jovOre nézve is. Azonban napjainkra nyilvanval6 az a tény, hogy az
egyes orszdgokban a megujuld energiaforrasok felhasznalasanak elter-
jedtségét és szerepét nem csupan a helyi klimaban, vizhdztartasban vagy
geologiai szerkezetben rejlé adottsagok, hanem a kiilonféle szabalyozasi
mechanizmusok — elsdsorban a gazdasagi eszkozok, a timogatési rend-
szerek — hatarozzak meg donté mértékben. Ezzel magyardzhato, hogy
példanak okan, a beépitett turbina kapacitas tekintetében — korantsem
idealis szélklimajuk ellenére — Németorszag és Spanyolorszag nemcsak
Eurdpa, de a vildg vezetd két orszadga. Annak ellenére, hogy Ukrajna
kedvezd természeti feltételekkel rendelkezik a megujuld energiaforrasok
gazdasagos és sokoldalu felhasznalasdhoz sajnos az orszag jelentds le-
maradasban van mind vilag- és eurdpai viszonylatban e téren (Rozhko
2007, Prutska — Fedyk 2012, Stoiko — Koinova 2013, Shkuridin 2014).

1.6. Szélenergetikai kutatasok attekintése

1.6.1. A hasznosithato szélero vizsgalata és feltérképezése

A sz¢l iddben és térben rendkiviil valtozékony energiaforras, igy
mennyisége nehezen meghatarozhatd. A hasznosithatd szélenergia po-
tencialt a szélsebesség viszonyok és szamos korlatozé tényezd is befo-
lyasolja. Pontos adatok hianyaban, a rendelkezésre allo szélenergia tér-
¢s 1d6beli mennyiségét kiilonféle modszerek és alkalmazasok (statiszti-
kai becslések, modell-alkalmazasok, geoinformatikai programok) segit-
ségével lehet kozelitden megadni (Tar 1991a).

A klimatoldgiai szakirodalom sokoldaluan foglalkozik a haszno-
sithatd szélerd kutatasokkal. A legkiilonb6zObb foldrajzi helyekrdl,
a teljesség igénye nélkiil, példakat: Nfaoui et al. 1998 (Marokkd), Tor-
res et al. 1999 (Spanyolorszag), Milligan et al. 2003 (USA), Youm et al.
2005 (Szenegal), Leithead 2007 (Egyesilt Kirdlysag), Keyhani et al.
2010 (Iran), Hammar 2011 (Tanzénia és Mozambik), Gunturu — Schlos-
ser 2012 (USA), Hou et al. 2012 (USA, Eszak-Dakota), Olaofe — Folly,
2012 (Dél-afrikai Koztarsasag), Ozgonenel — Thomas 2012 (Térdkor-
szag), 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 (Mexiko),
Khan et al. 2014 ¢és Azad et al. 2014 (Banglades), Maklad — Glencross-
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Grant 2014 (Uj-Dél-Wales, Ausztralia), Ozgur 2014 (Toérdkorszag),
Dokur — Kurban 2015 (Torokorszag), Ozay et al. 2016 (Tordkorszag),
Rasham 2016 (Irak), Lee et al. 2018 (USA), Francis — Nalamutt 2019
(India), Boutelli et al. 2019 (Algéria) stb. munkaiban talalunk.

Ukrajnai viszonylatban szintén taldlunk a hasznosithato szélerd
feltérképezésével és felszinkozeli szélmezd tulajdonsagainak vizsgala-
taval foglalkozo tanulményokat. A szakirodalmi attekintés soran eddig
emlitetteken kiviil szdmunkra érdekes még Kravchyshyn et al. (2016)
munkdja, akik Drohobics, Aszkanyija-Nova és Ivano-Frankivszk szél-
sebességeinek gyakorisagi eloszlasat kozelitették gamma-, Weibull-
¢és lognormal-eloszlasokkal. Megallapitottdk, hogy az elsé két alloma-
son a gamma-, mig a harmadikon a Weibull-eloszlas adta a legjobb ko-
zelitést. Hasonl6 munkat végeztek el Kostohrizova et al. (2014) Kijev
esetében, ahol évszakos bontasban is vizsgaltak az eloszlasok illeszke-
dését. Smerdov — Bulba (2011) Poltava péld4jan, egy automata meteo-
rolégiai allomassal 4 honapon at 10 és 30 m magassagban mért szélse-
besség adatok felhasznaldsaval meghataroztdk a Hellmann-féle hat-
vanykitevos Osszefliggés o paraméterének értékét, ami 0,18 volt
¢s a Weibull-eloszlés k (2,2) és ¢ paramétereit. Sobchenko — Khomenko
(2015) hét mérépont (Lemberg, Kijev, Odessza, Krivij Rih, Szimfero-
pol, 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 a Weibull-eloszlas k pa-
ramétere 1,36 (Lemberg) és 1,7 (Odessza), a ¢ paramétere 2,74 (Lem-
berg) és 4,81 (Szimferopol) kozott valtozik az orszag teriiletén.

Agapova (2016) az ukrajnai megyék (oblaszty) megujuléd energia-
forrasai potencialjanak térképezését végezte el az ArcGIS program se-
gitségével. A térképsorozatok kozott megtalalhatd tobb megyérdl ké-
sziilt széltérkép is, amelyeken abrazolja: az évi atlagos szélsebesség
tertileti eloszlasat (10, 50 és 100 m-en), a fajlagos szélteljesitményt
¢s a hasznosithato szélsebességek idOtartamat. A széltérképek elkészité-
sé¢hez a 2005-2014-es iddszak adatait hasznaltak fel. Achkasova — Tre-
tyakov (2009) térinformatikai (GIS-alapt) alkalmazasok és a WindFarm
szoftver segitségével végezték el a Harkivi teriileten a szélsebesség terii-
leti eloszldsdnak modellezését és publikaltak az ezt bemutat6 térképet.

Oshurok (2020) a felszinkozeli sz€lmezd jellemzoit vizsgalta Uk-
rajna teriiletén, tobb mint 200 meteorologiai allomas, 1981-2010 kozotti

II. RAKOCZI FERENC KARPATALJAI MAGYAR FOISKOLA



1. A MEGUJULO ENERGIAFORRASOK SAJATOSSAGAI ES A SZELENERGIA | 37

id6szakra vonatkoz6 mérési adatait felhasznalva. A kutatas targya fo
targya a szé€l sebességének és iranyanak térbeli €s idobeli eloszlasa
¢s a sz¢€l energiapotencialjanak meghatarozasa volt, kiillondsen az dssze-
tett felszinnel rendelkezd teriileteken. Erre a célra az Egyesiilt Allamok
Komyezetvédelmi Ugynoksége (EPA) 4ltal kifejlesztett CALMET
(California Meteorological Model) mezoskal4ju diagnosztikai szélmo-
dellt alkalmazta. A modell szimulaciokat 1 éves periodusban futtatta
(2007) 2,5 km-es vizszintes térbeli felbontast hasznalva a foldfelszin
felett 10, 40, 80, 120, 160 ¢és 200 m magassagokban. A fliggdleges szél-
profil szamitdsa sordn z¢=0,1 m érdességi magassagot hasznalt. Orsza-
gosan Osszesen 25, nagyjabol egy ukrajnai megye teriiletének megfeleld
téglalap alaku teriileten alkalmazta a CALMET-et. Az atfedésben 1évé
terliletek harmonizicidja utdn elkészitette a szélsebesség (3-25 m/s),
a sz€ler6sség (szélenergia-potencidl) térbeli eloszlasat bemutatd térké-
peket. A modellt kiilonb6z0 domborzattal, felszinboritassal és tajtipu-
sokkal rendelkezd teriiletek meteoroldgiai allomésainak empirikus adat-
soraival verifikélta. E felszini mérépontok (6sszesen 12) Kijev megye,
Dnyipropetrovszk megye, Karpatalja és a Krim-félszigeten helyezked-
nek: az északi elegyes erdék 6vébdl (Szarni, Csernyihiv), az erdd-
sztyeppbdl (Vinnyica, Szumi), a sztyepprdl (Mikolajiv, Donyeck,
Miszove), a Karpatok &vébdl (Ungvar, Plaj, Okdrmezd) és a Krimi-
hegységbdl (Aj-Petri, Nikitszkij Szad). A modellszimulacids becslései
¢és a meteoroldgiai adatfeldolgozasbodl kapott eredményei szerint Ukraj-
na teriiletének nagy részén 10 m felszin feletti magassagban a szélsebes-
ség elegendd a kisméretli szélturbindk megfeleld kihaszndldsdhoz
(lasd: 2a és 2b. fiiggelék). Gazdasagilag ésszerli megfontolni a haztar-
tasi igények kiszolgalasara a kislizemi generatorok alkalmazésat
az El6karpatokban és volgyeiben, a Krim-félsziget déli partvidéken,
az ukran Polisszja nagy részén, ahol a fajlagos szélteljesitmény atlago-
san 30 W/m? alatt van. Perspektivikus helyszinek az 1 MW-nél na-
gyobb névleges teljesitményli nagy turbinak telepitésére a Kercs-
¢és Tarhankut-félszigeten, a tengerhez kozeli tengerparti teriileteken,
Zaporizzsja €s Donyeck megyében, a Donyeci-, a Podoliai- és Volinyi-
hatsdgok magasabb térszinein, illetve a Kérpatok és Krim-hegység
gerincein ¢és cstcsain. Megéllapitja, hogy az atlagos éves fajlagos szél-
teljesitmény ezeken a teriileteken 80 m magassagban meghaladja
a 200 W/m>-t, 200 m-en pedig 350 W/m>-t. Kiilondsen a hegyvidéken
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azonban viszonylag gyakoriak a legtobb szélturbina un. cut-out szélse-
besség tartomanyaba (>25 m/s) esd szelek, amelyek korlatozottan
hasznosithatok és eléfordulasuk esetén az erdmiivet — az iizemi bizton-
sag érdekében és a toréskar elkeriilése végett — le kell allitani. Az
eredményei nagy jelentdséggel birnak a széleromiivek optimalis hely-
szineinek kivalasztasa szempontjabol Ukrajnaban.

Kiilon megemlitenénk a Karpat-medence belso teriileteire, foként
Magyarorszagra vonatkozo szélklimatologiai vizsgdlatokat, amelyek
igen széles spektrumot fednek le. A rendelkezésre allo komplex statisz-
tikai elemzések (Tar 1983, Wagner — Papp 1984, Tar 1984, 1991a, 1999,
Makra et al. 2000) részletesen vizsgaljak ¢és leirjak a kérdéskort. Emel-
lett nem hagyhatjuk figyelmen kiviil a kiilonb6z6é spekulativ becslések
eredményeit sem. Ezzel kapcsolatban Vajda (1999) fogalmazott meg
egy érdekes gondolatmenetet, miszerint a légmozgasokban megtestesiild
mozgasi energia a légkor also rétegének, a troposzféra teljes energidja-
nak csupén kis része, mégis hatalmas teljesitményt, mintegy 1,5 PW-ot
képvisel. Gyakorlati kiakndzasara csak az als6 100-200 m-es réteg johet
szamitasba, vagyis minddssze 1%, azaz 15 TW. Ennek 20%-a jut a sza-
razfoldekre. 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 szélerdmil vagy akar egy szélpark szakszerli tervezéséhez és
telepitéséhez a rotortengely magassagdban mért szélvektor adatsorra
van sziikség. A gyakorlatban azonban az ilyen magassagban torténd
mérések ritkdk, mert megvaldsitasuk technikai akadalyokba iitkozik,
¢s rendkiviil draga. Schrempf (2007) az energetikai célu szélmérdrend-
szer kialakitasat vizsgalta, amely az egyik kiinduld pontja egy adott
terlileten rendelkezésre allo, a szélerdmiivek iizemeltetéséhez sziikséges
energiamennyiség, azaz az adott teriilet szélpotencialjanak becslésében.

A magyarorszagi felszinkozeli szélmezdben rejlé potencial elem-
zeésével, becslésével tobben is foglalkoztak. Keveiné Barany (1991)
az Alfold szélerd potencialjat tanulméanyozta. Koppéany (1989) a buda-
pesti magaslégkori megtigyelések alapjan (1929-1953) meghatarozott
atlagos szélsebesség €s a normal 1égkor siirliségének magassag szerinti
valtozasaibol arra kovetkeztetett, hogy egy 500 m magas dombtetdn
tobb, mint 11-szer nagyobb fajlagos szélteljesitmény nyerhetd, mint
a siksdgon. Ugyancsak Koppany (2009) szerint Magyarorszag teriilete
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folott a 60 m és 120 m kozotti rétegben atlag 5 m/s sebességgel aramlo
levego teljesitménye 465 TW. Ebbdl a szélerdmiivek altal hasznosithato
egy ezrelék 465 GW. Hunyar (2004) a szélenergia potencial hasznosita-
sat korlatozo tényezoket elemezte. A szélteljesitmény meghatarozasa-
nak egy modszerérdl olvashatunk Tar (1991a, 2006, 2008a), Tar —
Kircsi (2001), illetve Tar — Szegedi (2011) munkaiban. A moédszert
az éves €s az ¢évszakos napi atlagos szélteljesitmény meghatarozasara
dolgozték ki, melynek 1ényege, hogy a szélsebesség-kobok napi atlagos
menetét egy fliggvénnyel kozelitették és a gorbe alatti teriiletet szamol-
tak ki, ugyanis a szélteljesitmény ezzel a teriilettel ardnyos. A modszer
elénye, hogy kikiiszoboli a mérési iddpontok szamatol valo fiiggést.

A szélenergia becsléséhez a helyszini mérések és az energetikai
célu statisztikai elemzések mellett vagy helyett sziikség van matemati-
kai-fizikai modellek adaptalasara is. A szélsebesség ¢és a rendelkezésre
mos modell kindlja viszonylag olcsd6 megoldasként. A nehézséget az
olykor igen bonyolult és Osszetett szerkezetli felszin leirdsa jelenti,
ami a felszini szélmezo energetikai paramétereire jelentds hatassal lehet
(Kircsi 2004). A modellalkalmazasokat illetden magyarorszagi alkalma-
zasok, tapasztalatok mar rendelkezésre allnak, de Karpatalja vonatkoza-
saban sajnos még ilyenekrél nem beszélhetiink. A szél teriileti interpo-
lesztésti WAsP (Wind Atlas Analysis and Application Program), amely-
r6l olvashatunk Radics (Radics 1999, Radics — Bartholy 2002, 2005) ¢és
Bartholy (Bartholy — Radics 2000a, Bartholy — Radics 2000b, Bartholy
— Radics 2001, Bartholy et al. 2003) munkéaiban. A WAsP a mért szé-
¢s Hunt elméletére alapozott, linearis, spektralis modell (Mortensen et
al. 1993), melynek felhasznalasaval késziilt az Eurdpai Uni6 finansziro-
zasaban, a dan Risg Nemzeti Kutatdlaboratorium kiadasaban a 80-as
évek végén megjelent Eurdpai szélatlasz (Troen — Petersen 1989) is.

Ha a domborzat dramlasmoddositd hatdsa elhanyagolhat6, akkor
az érdesség valtozast figyelembe vevd belsd hatarréteg modellek, mint
a WAsP, jo megoldast jelentenek. Komplex domborzatu helyszinek
esetén azonban a turbulencia szempontjabol dinamikus megkozelités
lehet alkalmasabb. Biréné Kircsi et al. (2011, 2012a, 2012b) a Hernad-
volgyi szélpotencial felméréséhez a norvég VECTOR AS Aaltal fejlesz-
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tett CFD (Computational Fluid Dynamic) analizisen alapul6 szélfarm
tervezd eszkozt, a WindSim-et alkalmaztak. A programcsomag alapjat
a PHOENICS program adja, amely egy 3D Reynolds atlagolast Navi-
er-Stokes egyenlet (RANS — Reynolds-averaged Navier-Stokes equ-
ation) megoldo alkalmazas (Castro et al. 2003, Lopes et al. 2007).
A moduléris felépitésii modell tobb 1épcsdben jut el a domborzat altal
befolyasolt atlagos szélsebesség térbeli eloszlashoz, amely végered-
ményben meghatarozza a kivalasztott szélenergia hasznositd berende-
z¢és varhat6 energiatermelését.

Megemlitenénk még az magyar Orszagos Meteorologiai Szolga-
latnal rovidtavu eldrejelzéshez hasznalt ALADIN modellt, melynek
segitségével Szépszo et al. (2006) a magyarorszagi szélklimat vizsgal-
tak az 1992-2001 kozotti idészakban. A vizsgalathoz az ECMWF
ERA-40 re-analizis adatait hasznaltdk fel, melyeken dinamikailag les-
kalazast hajtottak végre, hogy elérjék a sz&élmezo eldallitashoz sziiksé-
ges finom felbontast. Végeredménytil a tizéves iddszakra kiilonb6z6
magassagi szintekre vonatkoz6 5 km-es felbontdsu 4tlagszél-
térképeket allitottak eld.

Magyarorszagi vonatkozast a KMPAM (Komplex Multifaktoros
Poligenetikus Adaptiv Modell) (R6zsavolgyi 2007) klimaorientalt mo-
dell, melynek segitségével a szélenergia hasznositdsdnak lehetséges
helyszineit vizsgaltak a kutatas soran.

A részletes szélklimatologiai vizsgélatokhoz, illetve a szél energi-
ajanak hasznositasahoz tobbféle 1éptékli informacid feldolgozasara van
sziikség, mivel a 1égkor mozgasjelenségei horizontalisan és vertikalisan,
valamint idében is széles tartomanyban értelmezheték. Bironé Kircsi
(2007, 2008) végzett nagytérségli szélklimatologiai vizsgalatokat
az NCEP/NCAR re-analizis projekt 50 éves, az északi negyedgdmbre
vonatkoz6 meridionalis €és zonalis szélvektorok napi adatsorabol.

A felsorolt alkalmazasok eredményeként Magyarorszag teriiletére
mar tobb modell-becslésen, szimulacion nyugvo széltérkép is elkésziilt
(Radics 2004, Kertész et al. 2005, OMSZ 2017a). Hasonlé geometriaja
eredmények sziilettek kiilonb6zé alapokon nyugvo szamitdsokkal is,
melyek igy bizonyos mértékig egymas verifikacidi. A térképek kiilon-
b6z6 magassagokra késziiltek el, a felszini érdesség és a domborzat
okozta zavard hatdsok figyelembe vételével. A magasabb szintek vizs-
galata sordn tobben is (Rozsavolgyi 2007, Baranka et al. 2001) azt ta-
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pasztaltdk, hogy ismerve a planetaris hatarréteg tulajdonsagait
(Foken 2008) — annak valtozéasat a magassagndvekedéssel — konnyeb-
ben elvégezhetdk a szamitasok, elemzések. Magyarorszagon a 60 m-nél
magasabb régidkban mar nem okoz jelent0s zavard hatast a felszini ér-
desség, az arnyékold objektumok hatdsa e felett mar nem szignifikans
(Wieringa 1976, 1983, Kircsi 2004).

Mindezek mellett meg kell emliteniink a tdveérzékelési technikak
soraba illeszkedd SODAR alkalmazasat a magyarorszagi szélklimatolo-
giai, sz¢élenergetikai vizsgalatokban (Varga — Németh 2005, Varga et al.
2006, Bironé Kircsi et al. 2012a, Bironé Kircsi — Hadnagy 2013).
A SODAR (SOund Detection And Ranging) hanghullamok segitségével
a légkorben mindig jelenlévd termikus- és sebességkiilonbségekre vis--
szavezethetd siirliségingadozdsokrol visszavert jelet gylijti és elemazi,
mely segitségével szamos 1égkori paraméter meghatarozhat6é (Engelbart
et al. 1999, Viana et al. 2012). A méréstechnika legnagyobb eldnye,
hogy szélmérdtorony feldllitisa nélkiil ismerhetjiik meg a talajkdzeli
felbontasban (Vogt — Thomas 1995). Tovabba a nagytérségii statisztikai
elemzések €s modellbecsléseken kiviil sziilettek munkak a beépitett te-
riletek €és a vdrosi kérnyezet szélpotencialjat befolyasold tényezdk
meghatarozasa terén is (Lazar et al. 2014, Csakberényi-Nagy 2014).

1.6.2. Karpatalja szélklimdja és szélenergetikai  készlete,
eddigi kutatisanak osszefoglalasa

Karpatalja egész teriiletére vagy a szomszédos magyarorszagi,
szlovakiai, romaniai €s belsd ukrajnai vidékeken végzett, igy érintdle-
gesen Karpataljara is vonatkoz6é szélklimatologiai és szélenergetikai
vizsgalatokrdl szdmos emlitést taldlunk a szakirodalmi forrasokban.
A legelsé emlithetd szélklimatologiai vizsgalatot Hegyfoky Kabos
végezte hazankban 1894-ben. 216 meteoroldgiai allomas adatai alap-
jén elemezte a széliranyvaltozasok napi menetét, évszakos valtozasait
¢és eloszlasat a Karpat-medencében (Hegyfoky 1894). Kimutatta, hogy
az uralkod6 sz¢€l irdnyara nagy hatdssal vannak hazank domborzati
viszonyai. Véleménye szerint az orszag legszelesebb tdja a Fels6-Tisza
vidéke (a mai Kérpatalja is). Uttoré munkaja vitathatatlan, de megalla-
pitasait ¢és magyardzatait az 0t kovetd6 nemzedékek joggal biraltak.
A mult évszazad elsé felében Karpatalja teriiletének hényattatott sorsa

FODOR ISTVAN KUTATOKOZPONT



42 | HADNAGY ISTVAN: A FELSZINKOZELI SZELMEZO ENERGETIKAL. ..

valdszintileg a meteoroldgiai tudomanynak sem kedvezett, mivel ebbdl
az 1d0szakbol szinte semmilyen szakirodalmi forras nem all rendelke-
zésre, amely az itteni éghajlattal, fleg nem a helyi szélklimaval fog-
lalkozott volna. A mult szazad 40-50-es éveitdl kezdddbden viszont mar
talalhatunk emlitést a 1égkorzés sajatossagairol €s a szélviszonyokrol.
Idérendi sorrendben felsoroljuk a szakirodalomban fellelheté megalla-
pitasokat, tényeket, amelyek Karpatalja szélklimajaval és szélenergeti-
kai potenciéljaval kapcsolatban sziilettek.

Adrianov (1951, 1957, 1965) munkaiban az akkori USzSzK nyu-
gati megyéinek éghajlatat, az Eszakkeleti-Karpatok vertikalis termikus
Ovezetességét és éghajlati-cirkulacids tényezdit vizsgalva leirta az itt
uralkodo légaramlatokat, évszakonként bemutatta az eurazsiai akcio-
centrumok (ciklonok, anticiklonok) hatdsat a Karpatok térségére.

Az 1966-1969-es évek kozott a Kijevi Hidrometeorologiai Intézet
altal Gsszeallitott Eghajlati osszesitd (CrpaBounnk mo xiumary CCCP.
Bemmyck 10) IIL része tartalmazta az akkori USzSzK (Ukran Szovjet
Szocialista Koztarsasag) szélklimédjara vonatkoz6d leirast. A kiadvany
tablazatos forméban és magyarazatokkal egyiitt mintegy 255 (1 karpat-
aljai) meteorologiai mérdallomas, 1936-t6l 1960-ig tartd iddszakra vo-
natkozo Osszesitett adatait tartalmazta, igy adva egy altalanos jellemzést
az akkori koztarsasag szélklimajarol.

Volevakha — Hojsa (1967) munkajdban bemutatasra kertilt
az USzSzK szélenergetikai er6forrasainak tertileti és szezondlis eloszlasa.

Szintén 1967-b6l, az USzSzK szélviszonyainak részletes jellem-
zése megtalalhatd a Pryhodko (1967) szerkesztésében megjelent Ukraj-
na éghajlata (Knumar Ykpaunst) kiadvanyban, illetve ezek térképi abra-
zolasa az USzSzK Eghajlati atlaszaban (Kmimarnunnit atnac YPCP)
1967-bdl, majd késébb az USzSzK természeti feltételeinek és természeti
eréforrasainak atlaszaban 1978-bol.

Buchynskyi (1971) bemutatta a térség felett a barikus mezdk sze-
zonalis eloszlasat és azok kolcsonhatisa altal megszabott alaparamlas
sajatossagait, valamint a domborzat aramlasmodositd hatasaval kapcso-
latban tanulmanyozta a térségre jellemz6 hegy-volgyi cirkuléciot.

Herenchuk (1981) az Ukran-Karpatok maig az alapmiivek egyik-
ének szamitd természetfoldrajzi leirasaban a hegyvidék éghajlataval,
ezzel egyiitt a helyi 1€gkorzéssel €s a ton sz¢€l jelenségével foglakozott.
A konyvben megtalalhatd Alsohidegpatak, Ungvar, Beregszasz ¢és Ra-
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ho allomasokrél a széliranyok 8 iranyszektor szerinti eloszlasa
¢és a sz¢lcsend évi aranya.

Babychenko és tarsai (1984) szintén érintették Karpatalja tertiletét
1s az orszag sz¢lviszonyainak bemutatdsa soran.

Bodnar (1987) 0Osszesen 9 meteoroldgiai allomasrdl (koztiik
olyanokrdl, amelyeket azota megsziintettek) évszakonként szdmokban
kozli a széliranyok 8 irdnyszektor szerinti eloszlasat, illetve a szél-
csend ardnyat. Megallapitotta, hogy a szélsebesség értékei az alfoldi
részeken és a hegyvidék volgyeiben alacsonyak, ¢évi atlagban
1,2-2,4 m/s koz¢é esnek. Itt magas a szélcsendes iddszakok gyakorisa-
ga, a 3 m/s-tol erdsebb szelek gyakorisaga csak marcius-majus (Ung-
var) kozott haladja meg a 10%-ot. A hegygerinceken, csucsokon
az atlagos szélsebességek joval magasabbak (4-6 m/s). A Pl4j alloma-
son 3 m/s-tdl erdsebb szelek gyakorisaga, majus és augusztus kivéte-
1ével, minden honapban meghaladja a 40%-ot. A maximalis erésségii
sz¢llokések sebessége meghaladhatja a 40 m/s-ot (144 km/h).

Az 1991-ben kiadott Karpatalja atlaszaban Ungvar, Nagyberez-
na, Beregszasz, Alsoverecke, Alséhidegpatak, Huszt, Oroszmokra
¢s Raho meteorologiai allomasok szélrozsai és azokon a szélcsend évi
aranya talalhatok meg.

Voropai — Kunytsa (1996) a légkdrzés helyi sajatossagair6l,
a Karpatokban kialakuld fén szél és hegy-volgyi szél kialakuldsarol
tesznek emlitést.

Pap (2003) konyvében, a Karpatalja éghajlata alfejezetben, né-
hany adat talalhato a sikvidék és a hegyvidék atlagos szélsebesség érté-
keire. A teriilet szélenergia potencidlja feltérképezése szempontjabol
egy igen figyelemfelkeltd, bar megalapozatlan megallapitast tett, és va-
16szinti, hogy kés6bb Habrel (2013) is ezt vette at, miszerint a Hemba-
(r. F'emba) 1491 m (Borzsa-havas), a Javornik- (r. ABipHuk) 1017 m
(Havasi-vonulat) ¢és Mancsul-hegy (r. Manuyn) 1501 m (Hava-
si-vonulat) a szélenergia hasznositasra alkalmas teriiletek, ahol az évi
atlagos szélsebesség eléri az 5-7,5 m/s-ot.

Kudrya et al. (2001) Ukrajna megujuld energetikai atlaszaban —
a jellemzd szélsebességek alapjan — a Karpataljai-alfold a legalacso-
nyabb 1l-es (évi atlagos szélsebesség <4,25 m/s), mig az Ukran-
Karpatok teriilete a legmagasabb, 4-es (>5,5 m/s) kategoriaba keriilt
az orszagon beliil.
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Velychko (2003) Ukrajna megujuld energiaforrasainak készleteit
vizsgalva ugyancsak emlitést tesz Karpatalja sz€lklimajarol. A Karpatal-
jai-alfoldre az orszag mas teriileteihez képest egész évben alacsony
sz¢élsebességek (3-4 m/s) jellemzok. Az évszakok kozépsd honapjainak
atlagos szélsebességeit bemutato térképei szerint a szélsebesség jellem-
z0 évi jarasaban a tavasz elejei maximum és az 6sz elejei minimum ta-
pasztalhatd. Megemliti, hogy a Karpatokban taldlhatdé Pozsezsevszka
alloméson egész évben 5 m/s-t meghalado6 szélsebességeket mérnek.

A 2007-ben kiadott Ukrajna nemzeti atlaszaban (HauionansHwuii
atnac Ykpainu) (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 meghaladd szélsebesség 1do-
tartama (Ora/évszak). Kdrpataljarol két allomas, Ungvéar (nyaron —
2,5 m/s, 600 6ra; télen — 2,6 m/s, 800 ora) és Pozsezsevszka (nyaron —
5,0 m/s, 900 o6ra; télen — 7,9 m/s, 1300 6ra) szerepel a térképeken.

Dmytrenko — Barandych (2007) Ukrajna tertiletének szélenergeti-
kai felosztasa soran Karpatalja siksagi részét és hegyvidéki folyovolgye-
it, az Elékarpatokkal 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.
A3 m/s-t meghaladd sebességli szelek iddOtartama csupan évi
2500-3000 orat tesz ki. Az Ukran-Karpatok legmagasabb részei,
a Krim-hegység csucsaival, a Krim-félsziget déli részével, a Fekete- és
Azovi-tenger partvidékével egylitt a kiemelkedéen magas szélenergia
potencidllal rendelkezé kategoriat képviselik, 5,5-6,5 m/s varhato évi
atlagos szélsebességekkel. A 3 m/s-t meghalad6 sebességii szelek 1d6-
tartama itt elérheti az évi 5500-6000 orat.

Lavnyi — Lissig (2009) az erds szelek gyakorisdgaval foglalkoz-
tak az Ukran-Karpatok teriiletén. Az 1945-1999 iddszakra 16, koztiik
5 karpataljai méréallomason hataroztak meg az erds szelek (v>20 m/s)
évi, évszakonkénti és honaponkénti atlagos eléfordulasat, kiilon irdnyok
szerint és atlagos idGtartamra is lebontva.

Kinash — Huk (2006, 2010), Kinash et al. (2016) Kérpatalja terii-
letének felosztasat végezték el az épitményekre hatd szélterhelés
¢s szélnyomas alapjan. A tanulmanyaikban miiszaki szempontbdl ko-
zelitették meg a helyi szélklima jellemzdit, azonban részletes adatokat
kozoltek a januari és juniusi maximalis szélsebességrol a megye mind
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a 9 mérdallomasarol. Karpatalja teriiletét a maximalis nyari szélnyo-
mas alapjan 8, a maximalis téli sz€lnyomas alapjan 9 részre (jarasra)
osztottadk fel (az l-es jarasban a legalacsonyabb a szélnyomas —
250-400 Pa, a 9-es jarasban a legmagasabb — 1300-1900 Pa). Egy
a domborzati sajatossagokat is figyelembe vevo interpolaciés modszer
segitségével mintegy 28 ponton (telepiilésen, hegycsucson, hagon)
meghataroztdk az évi atlagos, illetve a januari €s a juliusi minimum
¢s maximum szélsebességet €s szélnyomast.

A 3Tier (2009) Ukrajnara késziilt széltérképe (lasd: 3. fiiggelék)
80 m magassagban, 5x5 km felbontasban, a domborzati hatést is figye-
lembe véve mutatta be az évi atlagos szélsebesség teriileti eloszlasat.
A térképen kitlinik Karpataljan a szélsebesség tekintetében jellemzo
kontrasztossag az alfold és a hegyvidék kozott.

Az AWS Truepower (2012) 200 m felbontasu, 80 m magassagra
késziilt széltérképe (lasd: 4. fiiggelék) mutatta be legrészletesebben
ateriilet évi atlagos szélsebesség értékeinek teriileti szorodasat.
A nagy felbontasnak kdszonhetden itt élesen kirajzolédnak a kiilon-
boz6 szélviszonyok uralta teriiletek. A térkép Karpataljat bemutatd
kivagatan latszik, hogy a szelesebb teriiletekhez tartoznak a Vihorlat-
Gutini vulkanikus vonulat részei (Kéklo- (Szinydk-) hegység, Borlo-
Gyil), a Havasi-vonulat tagjai (Rona- és Borzsa-havas), illetve a sik-
vidéken az Ugocsai-sik.

Salyuk et al. (2013) a kedvezdtlen meteoroldgiai jelenségeket ta-
nulmanyozva Karpataljan megallapitottdk, hogy éves atlagban
122 szeles nap (v=10 m/s) fordul el6. A hegyvidéken, a 20 m/s-os se-
bességli szelek kialakulasdhoz kedvezé makroszinoptikus helyzetek
alakulhatnak ki télen, leggyakrabban decemberben és januarban, legrit-
kabban juliusban és augusztusban. A 35 m/s-ot elérd és azt meghaladd
sebességli sz€llokések Karpataljan 4-5 évente fordulnak eld. Ezek a dél-
6l és északnyugatrol érkezd ciklonok athaladasahoz kothetdk és altala-
ban lokalis jelleget mutatnak. A nyari évszakban a 20 m/s-os sebességii
sz¢llokések leggyakrabban juliusban fordulnak eld. Ezek iddtartama
atlagosan 30 perc, ritkan 1 ora és napi jarasukra jellemzd, hogy nagyobb
részben (31%) a délutani napszakban, 12-18 ora kozott, erés konvektiv
felhoképzddés kovetkeztében létrejott zivatarok soran jelentkeznek.

Makarovskiy — Zinych (2014) 187 meteorologiai allomas
30 éves napi atlagos szélsebesség adatsorat vizsgalta. A szélsebesség
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értékeket a felszintdl 10 m-es magassagra transzformaltdk. Ehhez
az un. Hellmann-féle hatvanykitevOs 0sszefiiggést hasznaltak. Az Os--
szefliggésben szerepld o kitevot az érdességi magassag (zo paraméter)
alapjan hataroztak meg. Az érdességi paramétert — a felszin tipusatol
fliggo tapasztalati értékét — tablazatbol vették. Elkészitették egész Uk-
rajnara, 10 és 75 m felszin feletti magassagra az évi atlagos szélsebes-
séget bemutat6 térképeket (lasd: 5. fiiggelék). A térképek nem tiikkrozik
a domborzati viszonyok dramldsmodosito hatésat.

Tykhanovych — Bilanyuk (2014) a sz¢l hatasat tanulmanyoztak
alavina helyzet kialakuldsdra a Karpatokban, mindemellett a helyi
aramlési mez0 sajatossagaira is adtak jellemzést.

Shuber (2014) a Csornohorai-masszivumban talalhaté Pozse-
zsevszka meteorologiai allomas 1962-2010-es iddszakra vonatkozd
éghajlati adatsorait elemezte. Vizsgélta a sz¢élsebesség iranyonkénti val-
tozasat és az erds szelek (>15 m/s) eléfordulasanak gyakorisagat.

Osadchyi et al. (2014, 2015) a nyugat-ukrajnai teriiletek szélpo-
tencialjanak a CarpatClim éghajlati adatbazis alapjan tortént vizsgalata
soran megallapitottdk, hogy Karpatalja tertiletén az 1981-2010-es 1d6-
szakban 0,2-0,3 m/s-os csokkenés volt kimutathatd az évi atlagos szél-
sebességben az 1961-1990-es iddszakhoz viszonyitva. Tovabba az
1961-2010 id6szak szélsebesség adatai alapjan 10, 30 és 50 m magassa-
gokra elkésziiltek a térség szélenergetikai potencialjat eddig legrészlete-
sebben bemutatd térképek (lasd: 6. fiiggelék). A fajlagos szélteljesit-
mény 30 m-es felszin feletti magassagban a hegyvidéki részen, azon
beliil a Havasi- és Vizvalaszto-vonulat gerincein rendelkezik a legmaga-
sabb értékekkel és helyenként eléri a 400-450 W/m?>-t. A sziik, szélvé-
dett folyovolgyekben ¢és a siksagi terlileteken viszont csupan
100-150 W/m? értékeket mutat. Ugyanez érvényes az 50 m-es szintre is,
csupan a magasabb értékii kategoridk teriiletei szélesednek ki.

Mandryk (2016) Ukrajna hegyvidéki (Eszakkeleti-Karpatok
vizsgélta. Osszefoglalta a két 1égkori eréforras felhasznalasénak lehe-
toségeit a térségben. Térkép segitségével altalanosan, elnagyoltan, két
szélsebesség kategoriat (>5,5 m/s és <4,5 m/s) hasznélva szemlélteti
a sz¢lsebesség viszonyokat.

Moskalchuk — Pryhodko (2017) a Karpatok régi6jaban 26 meteo-
rologiai 4llomas 2005-2015 kozotti idészakra vonatkozo évi atlagos
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sz¢lsebességeit felhasznalva elkészitette 30, 50, 70 és 100 m-es ma-
gassagokra a sz€lsebesség teriileti eloszlasat bemutatd térképeket, ezek
koziil a publikdcioban csak a 100 m-re vonatkozd szerepelt
(lasd: 7. fiiggelék). A térképek elkészitésénél lathatdan nem vették
figyelembe a domborzat aramlasmoddosito hatasat, de ennek ellenére is
a térségrol kordbban megjelent ilyen jellegli térképek kozil részlet-
gazdagon mutatja be a szélsebesség teriileti eloszlasat. A vizsgalataik-
ban mind a 9 karpataljai meteoroldgiai allomast is bevontdk. Az évi
atlagos szélsebesség és fajlagos szélteljesitményt figyelembe véve
a terliletet 5 régiora osztottak fel. Kovetkeztetéseik szerint Karpataljan
a Csornohorai-masszivum ¢€s Vizvalaszto-vonulat teriilete a legalkal-
masabb a szélturbindk hatékony miikodéséhez. A szélsebesség maga-
gasagi korrekcidjahoz logaritmikus és hatvanykitevds szélprofilt is
alkalmaztak. A logaritmikus szélprofilndl az érdességi paraméter érté-
kének (z0) egységesen minden allomason 0,1-et, mig a hatvanykitevd
(o) értékének egységesen 0,2-et hasznaltak.

Moskalchuk (2017) az El6karpatok egyes meteorologiai mérdallo-
masain meghatarozta a fajlagos szélteljesitmény értékeit a 2005-2015-6s
idészakra. Eredményei szerint annak értéke a nem hegyvidéki alloma-
sokon 19 W/m? (Kolomija) és 42 W/m? (Dolina) kozott valtozik.
A hegyvidéken elhelyezkedd Pozsezsevszka allomdson viszont eléri
a 182 W/m?-t.

Mindezek mellett meg kell emliteniink azokat a vizsgalatokat,
amelyek, ha nem is konkrétan Karpatalja teriiletére vonatkoztak,
de kozvetleniil a szomszédos (pl. az orszaghataron vagy megyehataron
tuli) siksagi vagy hegyvidéki teriiletek szélklimajaval, széler6forrasaival
foglalkoztak, mégpedig: Wagner 1931, Berényi 1932, Péczely 1957,
1963, Barany et al. 1970, Tar 1984, 1999, Keveiné Barany 1991, Tar —
Szegedi 2007, Chomjak — Tomic¢ 2008).

A magyar Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ 2017a) altal
kozolt széltérképrdl (lasd: 8. fiiggelék) leolvashatd, hogy a szomszédos
Ungi-sik, Beregi-Tiszahat és Ugocsai-sik teriiletén az évi atlagos szél-
sebesség valdsziniileg 2,0-2,5 m/s kozé esik. A térkép 600x900 m-es
felbontasban 2000-2009-es id6szak adatai alapjan késziilt.

Kertész et al. (2005) dinamikai leskalazassal szadmitott atlagos
sz¢lsebességet reprezentalo térképe (lasd: 9. fiiggelék) 75 méter magas-
sagra, 5x5 km-es térbeli felbontasban, az 1992-2001-es idészakra vo-
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natkozdan késziilt el. Ebben a magassagban a Karpataljai-alfoldre
a 4,5-5,0 m/s évi atlagos sz€lsebesség érvényes.

Radics (2004) a szélenergia hasznositasanak lehetdségeit vizsgal-
ta, elkészitette a Magyarorszagon rendelkezésre allo szélteljesitmény
mezOt bemutato térképet (lasd: 10. fiiggelék). A térkép ugyan nem terjed
ki Karpataljara, de valdszintlileg az alfoldi rész szélteljesitménye kozel
megegyezd a Nyirségével, ami 30-35 W/m? koriil van.
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2.A FELHASZNALT ADATOK
ES ALKALMAZOTT MODSZEREK

2.1. A karpataljai meteorologiai allomasok széladatai

Karpataljan napjainkban 9 meteorologiai mérdallomas miiko-
dik, ezek mindegyikén tobb évtizede folyik szélmérés. Az allomasok
a Karpataljai-alfoldon, mint Ungvar (ukranul: Yxropon), Beregszasz
(Beperoso) és Huszt (Xycr), illetve az itt huzoddé Eszakkeleti-
Karpatok keskeny, folyok altal kimélyitett volgyeiben, mint Nagy-
berezna (Benukuii Bepesunii), Rah6 (Paxis), Okdrmezd (Mixrip’s),
Alsoverecke (Huxui Bopora) és Alsohidegpatak (Huxni Ctynennii),
illetve a Borzsa-havas magasan fekvd gerince nyitott térszinén, mint
a P14j (Ilmait) helyezkednek el.

A legkordbban, 1872-t81 az Osztrak-Magyar Monarchia hidro-
meteorologiai haldézatanak tagjaként az ungvari allomas kezdte meg
mukodését. A masodik vilaghabort utan, 1945-1946 kozott alltak
lizembe a Beregszasz (Beregszaszi jaras), Raho (Rahoi jaras), Huszt
(Huszti jaras), Nagyberezna (Ungvari jaras), Alsohidegpatak ¢s
Okormez6 (Huszti jaras) alloméasok. 1949-ben megkezdhette miiko-
dését az Alsoverecke (Munkacsi jaras) allomés és utolsoként 1968
Juniusaban nyilt meg a megye egyetlen magashegyi meteorologiai
allomésa a Pl4j (Munkdcsi jaras), amely egyben a lavinajelzd szolga-
lat bazisaként is miikodik (KMHMK 2016). Ezek koziil a Beregszaszi
mérdallomas szélsebesség €s szélirany adatsorat nem tudtuk felhasz-
nalni, mivel a vizsgalt idészakban huzamosabb ideig meghibasodott
a mérémiiszer (a 2.1. abran névnélkiili fehér pont jeldli). A vizsga-
latba kilencedikként bevont Pozsezsevszka meteoroldgiai allomas
orografiai kornyezetét tekintve szintén hegyvidéken, a Csornohorai-
masszivumban, Kérpatalja és a vele hataros Ivano-Frankivszki teriilet
(megye) hataran helyezkedik el, de igazgatasat illetden mar az utob-
bihoz tartozik (KMHMK 2016). Az allomasok térbeli elhelyezkedé-
séta 2.1. dbra szemlélteti.

Az é4llomasok pontos foldrajzi koordinatait, valamint a szélse-
besség-mérd  talajfelszin  feletti ~ magassagat  és  tipusat
a 2.1. tablazatban adjuk meg.



50 | HADNAGY ISTVAN: A FELSZINKOZELI SZELMEZO ENERGETIKAL. ..

3
Q Tengerszint feleletti magassag (m)
400- 800- 1000- 1400-
e/\ 900 800 1000 1400 1800 1800
Nagyb rezna (205m)

Benukuit Sepesrmﬁ
A sover cke (496 m)
Hm«m Bopov
Y. ( Alsohhegp tak (615 m)

67 r Plaj (1330 m) o Hikwis CrVAemm

““Ungyar (112 m) Tnai ,,

Yropoa, " v
0kormez6 (45

m(np a

.
Pozsezsevszka (;451 m)

-0 n ®)
R uszt (164m) 7 memn

il Ra ho (m)

~ {Paxis

-
0 10 20 30 40 50km
2.1. abra. Az adatbazist alkoté meteorologiai megfigyeld allomasok
foldrajzi elhelyezkedése és tengerszint feletti magassaga (m)
Forras: sajat szerkesztés

A vizsgalt idészak 2011. januar 1-t6l 2015. december 31-ig ter-
jed. A vizsgalatainkhoz a megfigyeld meteorologiai allomasokon
3 6ranként regisztralt szélsebesség és szélirdny, illetve napi maxima-
lis szélsebesség adatsorokat hasznéltuk fel. Ungvar esetében felhasz-
naltunk egy 2006. januar 1-t8l 2015. december 31-ig tart6 adatsort is,
mivel legalabb egy allomas esetében fontosnak lattuk osszehasonlita-
ni a mért adatokat a CarpatClim éghajlati adatbazisban talalhaté in-
terpolalt racsponti adatokkal. Ez 5 éves atfedésben van a CarpatClim,
1961-t61 2010-1g tart6 adatsoraval. Az adatsorokat a Karpataljai Me-
gyei Hidrometeoroldgiai Kozponttél (KMHMK) sajat koltségen va-
saroltuk meg, ez behatarolta a mérépontok szamat és az adatsorok
terjedelmét is. Az érintett idészakban az allomasok foldrajzi helyzet-
¢ben ¢és az anemométer foldfelszin feletti magassagédban nem tortént
valtozas, tehat a szélmérés koriilményei valtozatlannak tekinthetdk.
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2.1. tablazat. A Kérpataljan miikodé meteoroldgiai allomasok
foldrajzi koordinatai, az anemométer talajfelszintél mért magassagai és tipusa
(¢: foldrajzi szélesség, A: foldrajzi hosszlisag, h: tengerszint feletti magassag,

h,: az anemométer talaj feletti magassaga)

Meteorologiai allomas klz)(())lr(iiri?;tla h (m) ha (m) Ane:mo-

WMO Allomas név s - 2011, jan. — rtrilgtlesr
index (északi) | (keleti) 2015. dec.

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 Raho 48°03' | 24°12 430 10 M63M-1
33633 Okormez6 48°31' | 23°30' 456 10 M63M-1
33517 Alséverecke 48°46' | 23°06' 496 10 M63M-1
33518 | Alsohidegpatak | 48°42' | 23°22' 615 10 M63M-1
33515 Pl4j 48°40' | 23°12' 1330 8 M63M-1
33646 Pozsezsevszka 48°09"' | 24°32' 1451 11 M63M-1

Forras: sajat szerkesztés a KMHMK adatai alapjan

Az 5 évet lefedd idészakban allomésonként eltéré mennyiségii
adathiany fordult eld. A legkevesebb hianyz6 rekord Ungvéron volt, ott a
teljes iddsor csupan 0,3%-a hidnyzott. A tobbi alloméson az adathiany
részaranya 1-2% kozott ingadozott. A legtobb adatkiesés Rahon (1,8%)
¢és Pozsezsevszkan (1,9%) adodott. Meg kell jegyezniink, hogy a karpat-
aljai meteorologiai allomésok miiszerezettsége elavult. Ez a Megyei Hid-
rometeorologiai Koézpont igazgatdja és a meteorologiai allomasok mun-
katarsai szobeli kozlése és a helyszini bejaras soran tapasztaltak alapjan
allithat6. Nem kivétel ez aldl az anemométer sem. A régi, elavult miisze-
rek gyakran meghibasodnak és a javitasukat, a szlikséges anyagi fedezet
hianyaban gyakran helyben, a meteorologiai allomasok munkatarsai vég-
zik. Egyediil az Ungvari allomas rendelkezik jobb miiszerezettséggel,
mivel a varosban, kozvetlentil az ukran-szlovak hataron talalhatd6 Ungvari
nemzetkozi repildtér repiilésmeteorologiai  igényeit 1s kiszolgalja.
Az adathiany évszakos felbontasédban tapasztalhato, hogy a téli adatsorbol
hidnyzott a legtobb és a tavaszibol a legkevesebb rekord. A téli magasabb
adatkieséseit, amely minden alloméson kdzel azonos aranyut, valoszinii,
hogy a hideg, olykor zizmaras iddjarés viszontagsagai okozhattak.
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2.2. A CarpatClim éghajlati adatbazis

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat (OMSZ) 8 tovabbi or-
szag (Ausztria, Csehorszag, Szlovakia, Ukrajna, Lengyelorszag,
Romania, Horvatorszag és Szerbia) kozremiikodésével hozta 1étre
a CarpatClim adatbazist, ami egyediilallo siirliséggel reprezentalja
a Kéarpat-medence klimatoldgiai adottsdgait 1961-2010 kozott.
A létrehozasanak célja volt a Karpat-régio éghajlatanak részletes tér-
¢s iddbeli vizsgalata harmonizalt adatok és egységes modszertan
alapjan. A projekt végére eldallt a régio digitalis klimaatlasza, ami
regionalis éghajlatvaltozasi és egyéb klimatologiai vizsgélatok alap-
jat képezheti. Az eredményeket a palyazatot kiir6 JRC (Joint Rese-
arch Center Institute for Environment and Sustainability) els0sorban
aszaly vizsgalatokhoz kivanja felhasznalni az EDO (European Dro-
ught Observatory) keretében. Az adatok eldallitasa az OMSZ Eghaj-
lati Osztalyan kifejlesztett adathomogenizéalasi: MASH (Multiple
Analysis of Series for Homogenization, Szentimrey 2008) és inter-
polacios: MISH (Meteorological Interpolation based on Surface
Homogenized Data Basis, Szentimrey — Bihari 2007) eljarasokon
alapult (Szalai et al. 2012, OMSZ 2017b). Az adatok térbeli felbon-
tasa 0,1°x0,1°, az idObeli felbontdsa pedig a legtobb paraméterre
napi stirliségli. A projektben ukrajnai részrdl az Ukran Hidrometeo-
rologiai Intézet is részt vett.

Az adatbazist alkotd mérépontok kozott mind a 9 karpataljai
meteoroldgiai allomés és az ivano-frankivszki Pozsezsevszka allo-
mas is szerepel. A CarpatClimben a vizsgalt dllomasok mindegyiké-
rél szarmaznak szélsebesség ¢€s szélirdny adatok. A CarpatClim
¢és az altalunk felhasznalt adatsor iddbeli terjedelme kozott csupéan
Ungvar esetében van egy 5 éves atfedés. Ennek ellenére a klimaat-
lasz térképeinek felbontdsa és iddbeli terjedelme miatt fontosnak
lattuk ezt az adatbazist is felhasznélni a vizsgalt teriilet szélklimaja-
nak energetikai szempontu jellemzése soran. Osszesen 216 rdcspon-
tot valasztottunk ki, amelyek Karpatalja teriiletén beliil vagy a ha-
tarhoz kozel esnek (lasd: 11. fiiggelék), illetve a klimaatlasz meta-
adatbézisa altal k6zolt racspontkodok, foldrajzi koordinatak és ten-
gerszint feletti magassagok alapjan megtalaltuk a sajat allomasaink
gridjeit is €és az azok alatt 1évo sz¢él adatokat.
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2.3. A vizsgalatba vont meteorolégiai allomasok jellemzoi

A mintateriileten taldlhaté allomasok kiilonb6z6 orografiai kor-
nyezetben helyezkednek el. A legalacsonyabban (Ungvar, 112 m)
¢s a legmagasabban (Pozsezsevszka, 1451 m) fekvdé allomas relativ
szintkiilonbsége 1339 m. Az online, ingyenesen elérhetd nyilvanos
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) topografiai adatbazis fel-
hasznaléasaval eldallitottuk az allomasok 2 km-es sugaru kornyezetében,
360°-ban, a felszintdl 10 m magassagban a domborzat, illetve az SRTM
altal tartalmazott egy¢b felszini érdességet befolyasolo elemek (pl. erdd)
horizontkorldtozasat bemutatd horizont-diagramokat. A 2.2. abra jol
szemlélteti az allomasok kornyezetében, az egyes égtajak feldl a dom-
borzat hatdsat a felszinkdzeli szélmezd tulajdonsdgaira. A nyitott hegy-
gerincen talalhat6 P14j esetében egész 360°-os kort kapunk a horizontra,
mig a sziik hegyvidéki medencében, folyovolgyben fekvd Nagyberezna,
Raho, Okormezd, Alsoverecke és Asohidegpatak esetében csupan kes-
keny savot, amely az adott volgy hosszanti irdnyat és minden bizonnyal
egyben az ott uralkod¢ sz€l iranyszektorat is abrazolja.

A mintateriiletiink allomdasainak kornyezetérdl a természetfoldraj-
zi szakirodalom (Baranyi 2009, Bodnar 1987, Herenchuk 1981, Karpat-
alja atlasza 1991, Pap 2003, Voropai — Kunytsa 1996) és a helyszini
bejaras alapjan az alabbi jellemzdket allapithatjuk meg.

Az ungvari meteorologiai allomds az Ung-folyo volgyében, a fo-
lyo hegyvidékrol siksagra kiérkezé részén helyezkedik el. Eszakon,
északkeleten a Vulkani-vonulathoz tartozo, Vihorlat, keleten a Makovi-
ca hegylancai nyulnak be az Ung volgyéig. Az allomas 2 km-es kdrnye-
zetében ezek magassaga legfeljebb a 250 m abszolut tengerszint feletti
magassagot €rik el. Az allomastol déli, délnyugati és nyugati irdnyba
101-110 m tengerszint feletti magassagli lapos siksidg veszi kezdetét.
A mérépont kozvetlen kornyezetében keleti, délkeleti és déli irdnybol
stirti, egy-két szintes lakohazakkal beépitett varosrész veszi koriil.

A nagybereznai meteoroldgiai allomés az Ung folyo, észak-dél
iranya volgyében foglal helyet. A felszint a Havasi- és Vulkéani-vonulat
idenyuld 400-550 m-re emelkedd lekerekitett hati vonulatai uraljak.
Ennél magasabbra csupan az allomastdl 6 km-re, északkeletre talalhato
Javornik-hegy (1017 m) emelkedik. A nagybereznai muszerkert a tele-
ptlés nyugati hatdraban foglal helyet, nyitott helyen, 50 m-es tavolsag-
ban csupan déli iranybdl vannak 1-2 vagy tobbszintes épiiletek.
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2.2. abra. A domborzat horizontkorlatozo hatasa az allomasok koriil
(360°-ban) egy 2 km-es sugaru kdrben, a szélmérés magassagaban

Forras: sajat szerkesztés

A huszti meteorologiai allomds elhelyezkedése még szintén rész-
ben sikvidékinek mondhato, de az eldbbiekhez képest mar Gsszetettebb
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domborzati viszonyok kozott foglal helyet Karpatalja déli részén.
Az éallomas a Tisza volgyében, a Vulkani-vonulat két hegysége kozotti
keskeny sik felszinen, az ugynevezett Huszti-kapuban talalhatd. Ezen
keresztiil kapcsolodik egymashoz a Csap-Munkacsi-siksag és az Ak-
naszlatinai-medence. Az északnyugaton 1év0 Nagysz6l6si- és délnyuga-
ton elhelyezkedd Avas-hegység legmagasabb részei 800-900 m felé
emelkednek. A sik teriileteket az allomastol keletre a Nagyag alsé fo-
ly4sandl és a Tisza mentén taldljuk. A meteoroldgiai miiszerkert a varos
kozponti, stirlin beépitett részén helyezkedik el. A keleti irany kivételé-
vel 1-2 szintes lakohazak és magas fak veszik korbe.

A rahdi meteorologiai alloméds a Fekete-Tisza északkelet-
délnyugat iranya volgyében helyezkedik el, igy innen nyitott. Keletre-
¢és délkeletre 5 km-es tavolsagban a Mencsul-hegy (1386 m) emelkedik,
délnyugatrdl, nyugatrdél és északnyugatrdl Osszefiiggd 1000-1300 m
magassagu hegygerinc 6vezi. A miiszerkert kozvetleniil a Tisza partjan
fekszik, a folyotdl alig 50 m-re. Kézvetlen kornyezte csak délrdl, a fo-
lyoparttdl nyitott, mas iranyokbol tobbszintes épiiletek zarjak koriil.

Az okérmezoi meteorologiai allomas a Nagyag észak-dél iranyu
volgyszakaszdban taldlhatd. Domborzatilag észak-északnyugatrol
¢és délrdl, illetve keletrdl a szomszédos Talabor folyoval 6sszekotd kes-
keny volgy éltal 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 miiszerker-
tet, kivéve az északkeleti iranyt, lakohazak és a hozzajuk tartoz6é magas
gylimolcsfas kertek zarjak korbe.

Az alsovereckei meteoroldgiai allomds a Latorca folyd felsé sza-
kaszanak volgyében fekszik. A felszinbe mélyen bevagodo észak-dél
iranya volgyet 500-600 m-t elérd hegyek szegélyezik, az allomastol
4-5 km-re nyugati és ¢északnyugati iranyba a Vizvélaszto-vonulat
900-950 m magas lancai kezdddnek. Kozvetlen kornyezete viszonylag
nyitott, csupan délrdl, 50 m-es tdvolsadgban taldlhatok fenydfak és lako-
hazak. A miiszerkert a hegyoldalban helyezkedik el, a telepiilés beépi-
tett kozpontjatol 50-60 méterrel magasabban fekszik.

Az alsohidegpataki meteoroldgiai allomas a Fehér-ag folyo észak-
dél iranyt volgyében foglal helyet. Az allomds 2 km-es kornyezetében
700-950 m-re kiemelkedd hegyek huzdédnak. Délnyugaton, 8-10 km-re
a Borzsa-havas 1200-1500 m-es hegylanca teriil el. A miiszerkert szintén
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a hegyoldalon, a telepiiléstd]l 25-30 m-el magasabban helyezkedik el, de
tdle alig 30 m-re északrol és nyugatrol is fasor és kisebb hazak huzodnak.

A Pldj meteorologiai allomés a Borzsa-havas északnyugati gerinc-
ének, fiives pusztaval boritott tetején talalhatdo 1330 m-en. A magas tér-
szin ¢és szinte csupasz felszin miatt itt barmiféle szélvédettségrol alig be-
szélhetiink. Az allomastol csupan a 2,5 km-re, északnyugatra allo Temna-
tik (1348 m), a 3,5 km-re, délkeletre 1évé Velikij Verh (1598 m) és az
5 km-re délen taldlhaté Asztag (Sztoj) (1682 m) csucsok emelkednek
magasabbra. A miiszerkert panoramaja teljesen nyitott, koriilotte semmi-
lyen mesterséges terepi akadaly, sem fak nem korlatozza a szél aramlasat.

A Pozsezsevszka meteorologiai allomds a Csornohorai-masszivum
Pozsezsevszka-hegyének (1822 m) észak-keleti hegygerincén foglal he-
lyet 1451 m magassadgban. A mérdpont kornyezete északi, észak-keleti
¢s keleti iranyokbol nyitott, mivel a Prut folyo volgye felé lejtd masszi-
vum domborzata mar nem takar. Mig észak-nyugati irdnybol a Hoverla
(2061 m), nyugati iranybol a Breszkul (1911 m), dél-nyugati irdnybol
a Pozsezsevszka csucsa, déli irdnybol pedig a Dancizs (1855 m) csticsok
veszik szorosan korbe, igy ezekbdl az iranyokbol szélarnyékold hatast
fejtenek ki az allomasra. A miiszerkert a hegygerinc tetején foglal helyet,
igy kozvetlen kornyezetébdl kiemelkedik, de délnyugati és nyugati
iranyban, t6le 30-40 m-re stirli fenyderdo tertil el.

Kiilonosen a telepiiléseken, egyes meteoroldgiai miiszerkertek kor-
nyezetében jelentds felszini akadalyok talalhatok, amelyek feltartoztatjak
és modositjak a levegd felszinkdzeli dramlasat. Ez kiilonosen megmutat-
kozik az allomasokon tapasztalt sz€lcsend (a szélsebesség szenzor inditasi
kiiszob alatti értékeinek) magas relativ gyakorisagaban (2.2. tabldzat).

2.2. tablazat. A szélcsend relativ értékei (%) a vizsgalt allomasokon
2011-2015 kozott
(kiemelve: félkovér — a legnagyobb, ddlt — a legkisebb érték)

4 3
[ —~ E —~ — :8 — % —~ g —~ = 'é =
. SE| SE| SE| 2| 2E| EE| FE =5 51
araméter | A Bwvn| 3o o) ol Sun| = 2
22 28| 55 28| 58| 28| 25|75 iF
N~ N— < N— N— :o N— —_— ;8 N— NI N o
Z < Z £
<
szélcsend (%) | 26,1 | 23,8 | 50,0 | 55,2 | 48,7 | 31,1 | 36,8 | 12,1 | 30,0

Forras: sajat szerkesztés
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A legszélcsendesebb a rahdi allomas, mig a hegyvidéki Plajon
a sz€lcsend évi atlagos ardnya csupan 12,1%. Meg kell jegyezniink, hogy
a sz€lméréshez hasznalt M63M-1 tipusti anemométer inditasi sebessége
1,2 m/s, mig MAPK 60 esetében 1,0 m/s. A szélcsend évszakos megosz-
lasat vizsgélva (2.3. tablazat) lathatjuk, hogy a legszélcsendesebb évsza-
kok a nyar és az 6sz (kivéve Husztot — itt télen van a maximum).

2.3. tablazat. A szélcsend relativ értékei (%) évszakos bontasban,
2011-2015 kozott
(kiemelve: félkdvér — a legnagyobb, ddlt — a legkisebb érték)

e <

< [} S 4
_ ~ E ~~ — :S —_ 'ﬁ —_ = —_ —~ ﬁ —_
oo | B8 32| 52 22| 15| BE| 23 =8| 12
TSz 28| 38| 28 £%| 23 £ O g%
~ ~ 5~ ~ 0O ~ ZL ~ *8 ~ ~ g ~

z. < = £
tél 26,0 | 27,3 | 48,4 | 58,5 | 41,5 | 25,3 | 30,1 | 10,3 | 28,3
tavasz 19,1 | 199 | 41,2 | 46,6 | 39,1 | 28,6 | 32,7 | 10,8 | 29,9
nyar 28,6 | 23,1 | 53,4 | 58,8 | 59,5 | 35,7 | 44,8 | 143 | 31,9
Osz 30,5 | 24,8 | 56,8 | 58,0 | 54,5 | 35,0 | 394 | 12,9 | 29,9

Forras: sajat szerkesztés

A karpataljai meteorologiai megfigyeldé allomasok mitkodését
a Karpataljai Megyei Hidrometeorologiai Kozpont (ukran nyelven:
3akapraTchkuil 00JacHUM LeHTp 3 Tizpomereopoiorii) koordindlja,
amely az Ukrdn Hidrometeorologiai Kozpont (Yxkpaincbkuii
rizpoMereopoioriyauit neHTp) részegysége (KMHMK 2016).

A megfigyeld allomésokon az iddjarasi elemek, igy a szél para-
métereinek mérése 3 oranként, az egyezményes koordinalt vilagidd
(UTC) szerint, az 1ddjarasi Vilagszolgalat (WMO) altal meghatarozott
szinoptikus f6- (00:00, 06:00, 12:00, 18:00 UTC) és mellékterminu-
sokban (03:00, 09:00, 15:00, 21:00 UTC) torténik (Maksymov et al.
2011). Kérpataljan az allami intézmények, igy a meteorologiai alloma-
sok is a kelet-europai id6 (EET) szerint miikddnek, amely a téli id6-
szamitas alatt UTC+2:00, a nyari id0szamités alatt pedig UTC+3:00
szerint mutatja a helyi idét. Az allomasokon vezetett meteorologiai
jegyzékonyvekben mind a két idot feltiintetik.
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A haromorankénti mérésekbdl kovetkezden napi 8 idopontbol
allnak rendelkezésiinkre adatok. Jelenleg a karpataljai meteorologiai
mérdhalozatban ennél nagyobb iddbeli felbontdst adatsorok nem
késziilnek. Kivételt képez az ungvari allomas, amely a megyeszék-
hely (Ungvar) polgari személyszallitast végzé nemzetkozi repiiloterét
is kiszolgalja. Repiilésmeteorologiai feladatat elldtva minden oOra
00 ¢és 30 percében, UTC szerint, eléallitjak a METAR repiilési iddja-
ras-jelentd taviratokat is.

Az id6jarasi elemek szamszerti értékekeit altaldban az adott
mérési terminus (21:00, 00:00, 03:00, 06:00, 09:00, 12:00, 15:00,
18:00 UTC) elétti 10 perces iddszakasz atlagaiként adjak meg. A szél
esetében minden terminusban az aldbbi jellemzdket rogzitik
(Maksymov et al. 2011, Kleyevska — Polishhuk 2010, Nekos — Molo-
dan 2012, Shven 2010):

e 4tlagos szélsebesség — az allomasokon 10 m magassagban el-
helyezett M63M-1 vagy MAPK 60 tipusti miiszerrel hataroz-
zék meg m/s-ban. A mérés nem automatizalt, a megfigyeld
kézzel irott jegyzOkonyvben rogziti az adatokat. A mérés
10 percig tart, az adott terminus eldtt 15 perccel kezdddik
¢és 5 perccel eldtte fejezddik be (azaz példaul a 21:00 UTC
terminus szélsebessége a 20:45 és 20:55 kozott eltelt ido atla-
gos szélsebessége, amelyet az anemométer 3 masodpercen-
kénti rekordjaibol a vezérld beltéri egység allit eld, az értékét
a megfigyel6 a miiszer kijelzdjérdl olvashatja le);

e maximalis szélsebesség — az adott terminusban a 10 perc so-
ran mért legnagyobb szélsebesség, sz¢éllokés, m/s-ban;

e maximalis szélsebesség a terminusok kozott — a két egymas
utan kovetkezd terminus kozott eltelt id6 (3 o6ra) alatt regiszt-
ralt legnagyobb szélsebesség, sz¢l1okés m/s-ban;

e sz¢lirany — a terminusban regisztralt irany, fokokban (0-360°)
kifejezve (a szélsebesség rogzitése utan, a megfigyeld 2 per-
cen keresztiil koveti a miiszer altal mutatott szélirany valtoza-
sat, majd 5° pontossaggal meghatarozza azt az iranyt, amely
a 2 perces iddtartamon beliil legtovabb érvényesiilt).
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2.4. A szélsebesség statisztikai és energetikai elemzése

A kovetkezokben bemutatasra kerililnek azok a vizsgélati modsze-
rek, amelyeket az adatok elemzésénél hasznaltunk fel. Az adatok elem-
z¢ését a Microsoft Office csomaghoz tartozo Excel tablazatkezeldvel
végeztiik el. Az eredmények szemléltetéséhez eldallitott térképeket €s
egyeéb 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.

2.4.1. A mért szélsebességek magassagi korrekcidja

A meteorologiai szélmérés gyakorlataban eléfordul, hogy bizonyos
okok miatt a szélsebességet és széliranyt meghatarozé muszereket nem
a nemzetkdzi meteoroldgiai szabvany szerint eldirt 10 m-es magassagban
helyezik el, hanem ett6] alacsonyabb vagy magasabb szinten. Ilyen eset-
ben, ahhoz, hogy a kiilonb6z6 szintekben mért szélsebességek 6sszeha-
sonlithatok legyenek, valamilyen formula segitségével el kell végezni
viszont, adott helyszinen, ismerniink kell a szélsebesség magassagtol vald
megvaltozasat, fliggését, azaz a fliggdleges szélprofil tulajdonsagait.
A szélprofilt pontosabban méréssel vagy becsléssel hatarozhatjuk meg.
Meéréssel torténd meghatarozas sordn radidszondas, wind profiler, Dopp-
ler-radar, SODAR-adatokat hasznéalhatunk fel. Ha becsiiljiik a szélprofilt,
akkor empirikus és félempirikus modszerek allnak rendelkezésre.

Ismert, hogy a levegd vizszintes aramlasi sebessége magassag-
fliggd, a felszintdl tavolodva a szélsebesség, és igy a szélteljesitmény
is novekszik. A szélsebesség magassagfiiggése — fiiggdleges szélprofil
— a foldrajzi hely fliggvénye, mivel a hely terepadottsagai (feliileti ér-
dessége, beépités siirlisége, meglévd épitmények nagysaga, valamint
anodvénytakard is) a széljarast erbteljesen befolydsoljak (Sembery —
Toth 2004). Az egyenetlenség nem az egyes akadalyok hatasabol, ha-
nem szdmos akadaly 0sszegzddott hatasabol szarmazik. Az érdesség
novekedésével csokken a szélsebesség magassagszerinti ndvekedése,
vagyis vastagabb lesz a felszinkozeli réteg. A felszin tagoltsaga mellett
a vertikalis szélprofil meghatarozoja a légrétegzddés stabilis vagy labi-
lis helyzete. Stabilis légrétegzddés esetén a szélsebesség jobban nd
a magassaggal. Ezt jellemzi a logaritmikus linearis szélprofil, amely
segitségével leirhatd a sz€él sebességében kiilonb6z6 magassagokban
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beallt valtozas (Strack — Albers 1996). A meteorologiaban leggyak-
rabban 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. n6vényzet)
jelenléte miatt szélvédett, akkor a szélprofil a kovetkezdképp néz ki:

U(z)=§ln@ @2.1)

Z0

ahol, u= — surlddasi 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 hat-
vanykitevos profilokat alkalmaznak. A fliggdleges szélprofil meghata-
rozéasara alkalmazhat6 ilyen formula az Uin. Hellmann-féle hatvanykite-
vOs Osszefliggés (Aujeszky 1949, Barstein 1984):

L (”—2)a 2.2)

Vi hy

Az Osszefliggésben szerepld a a Hellmann-kitevd. Az o értékének
ismeretében egy adott magassagban mért szélsebességekbdl megbecsiil-
jik mas, altaldban nagyobb magassag szélsebességeit. A kitevordl szél-
energia potencialt felmérd kutatasok alapjan is (Dobi et al. 2006, Varga
et al. 2006, Tar 2007, Kircsi — Tar 2008) bebizonyosodott, hogy a fel-
szin érdessége mellett (2.4. tablazat) szamos 1égkdri tényezd is befolya-
solja, emiatt értéke széles hatarok kozott valtozhat.

2.4. tablazat. A Hellmann-paraméter értékének fliggése a felszin tipusatol

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

Forras: sajat szerkesztés Masters 2004 alapjan
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A kitevo a talajszinti levegd egyensulyi helyzetének a fiiggvénye,
ebbdl eredden homérsékletfiiggd, igy napi és évszakos menete van (Ru-
edas et al. 2011, Tar 2012). Alacsony talajkozeli hdmérsékletnél értéke
nagy, magas talajkozeli homérsékletnél értéke kisebb (Radics 2004).
Az ¢éjszakai értékek vizsgalatok szerint nagyobbak (Tar 2004a, 2007), de
a napi menet altalaban sokkal szabalyosabb (Tar 2012, Tar et al. 2015).

A Hellmann-féle hatvanykitevds szélprofil szorosan Osszefiigg
a logaritmikus szélprofillal, hiszen a nemzetkdzi mérndki gyakorlatban
hasznalt képlet alapjan visszakapjuk a logaritmikus profilt:

1
o= —
n?
20

(2.3)

A fenti kapcsolat fennélldsa szerint, egyenletes sik felszin felett
(z0=0,01 m) a kitevOnek a nappali 6rakban a=1/7=0,14, az éjszakai 6rak-
ban a=1/2~0,2 konstans értéket vesznek fel (Bansal et al. 2002, Patel
2006, Varga et al. 2006, Ruedas et al. 2011). Az o értéke fligg tehat az
érdességi magassagtol (z0). Az érdességi magassag az az elméleti magas-
sadg, ahol a szélsebesség zérussd valik, ez pedig a felszin tipusanak
a fuiggvénye (2.5. tablazat).

2.5. tablazat. Az érdességi magassag (zo paraméter) fliggése a felszin tipusatol

A felszin tipusa Erdességi paraméter
2o (m)
Nagyon sima; jég vagy iszap felszin 0,00001
Nyugodt nyilt tenger 0,0002
Hullamz6 nyilt tenger 0,0005
Hoval boritott felszin 0,003
Gyepes teriilet 0,008
Legeld 0,01
Szantofold 0,03
Evel6 novényekkel, alacsony cserjékkel boritott teriilet 0,05
Ritka fas novényzet 0,1
Erddsiilt teriilet, elszortan épiiletekkel, tereptargyakkal 0,25
Kifejlett erd6 vagy telepiilés, kis magassagkiilonbségekkel 0,5
Varos kiilteriilete, fas teriilet, kzepes magassagkiilonbségekkel 1,5
Varoskdzpontok, szabalytalan magassagu fas, erdds teriilet 3,0

Forras: sajat szerkesztés Borja et al. 1998, Ruedas et al. 2011, Masters 2004 alapjan
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Az érdességi paraméter ismeretében a logaritmikus sz€lprofil segit-
ségeével kozvetleniil meghatarozhatd mas szintek szélsebessége (Belyns-
kyi — Pobyyakho 1964, Anapolska — Handyn 1978, Lopatka 2004):

- (j(g)) 2.4)

Az a kitevo értéke, a Hellmann-féle hatvanykitevds 0sszefliggés-
bol kdvetkezés képen, az als6 v; és felsd v; szintben mért szélsebesség
ismeretével, az alabbi képlet alapjan hatarozhatéo meg (Tar 2016):

(2.5)

Vizsgalatok szerint magyarorszagi domborzati viszonyok kozott
0,2<a<0,4, az alacsonyabb értékek a sikvidéki teriiletekre, a magasabb
értékek a dombvidéki, hegyes teriiletekre jellemzdek (Schrempf 2007).
Orszagos atlagban a=0,25 kitevéérték ajanlott (Dobi — Mika 2007),
de teriiletileg valtozo6, 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-kitevdt
nem a legvastagabb légréteghez (20 m és 120 m) tartozd szélsebessé-
gekbdl, hanem a legvékonyabb réteget hatarolo szintek (20 m és 50 m)
méréseibdl lehet meghatarozni.

A hatvanykitevds Osszefiiggés az ipari szélerdmiivek szamara
sziikséges 100-150 m magassagig is jO kozelitést ad (Ruedas et al.
2011) a tényleges vertikalis profil jellegére vonatkozdéan. Mivel a kite-
vo értékét a levegd egyensulyi helyzete is befolyésolja, ezért a becslés
hibgja is valtozo lehet. A hiba lehetdsége novekszik talaj kozeli inver-
zi0, erdsen stabil allapotok fenndllasa esetén, kiilondsen éjszaka, fO-
ként pedig akkor, ha a kitevd napi menetét nem vessziik figyelembe,
azaz egy konstans értékkel szamolunk (Kircsi — Tar 2008).

A vizsgalatba vont meteorologiai mérdallomasok némelyikén
(Ungvar, Huszt, Pl4j és Pozsezsevszka) a szélsebesség mérd az eldirt
10 m-nél magasabbra vagy alacsonyabbra van elhelyezve. A 3 oran-
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ként mért szélsebességeket — az eredmények Osszehasonlithatésaga
miatt — a Hellmann-féle hatvanykitevds Osszefiiggéssel minden eset-
ben 10 m-es talajfelszin feletti magassdgra transzformaltuk. Azonban
az ehhez sziikséges helyszini, tobb szinten végzett szélmérésbdl meg-
hatarozott a kitevd pontos értéke egyik allomasrol sem allt rendelkezé-
stinkre. Ezért tigy dontottiink, hogy a helyszini bejaras alapjan ismerve
az allomasok kornyezetét, a szakirodalomban (Borja et al. 1998, Ru-
edas et al. 2011, Masters 2004) taldlhaté javaslatok szerint
(2.5. tabldazat) megvalasztjuk az érdességi paramétert (z0) és a (2.3)
képlettel meghataroztuk a Hellman-kitevd értékét. Igy Ungvar eseté-
ben z0=0,2 m, Huszt z0=0,2 m, P14j z0=0,05 m ¢és Pozsezsevszka eseté-
ben pedig z0=0,25 m értékekkel szamoltunk. Az a kitevd értékeire
a kovetkezoket kaptuk: Ungvar a=0,26, Huszt a=0,26, Plaj a=0,19
¢s Pozsezsevszka esetében pedig a=0,27. Megjegyezziik, hogy ezeket
csak kényszertiségbdl hataroztuk meg ilyen mddszerrel. A pontos érté-
keket a stabilitastol fiiggden profilmérések alapjan hatdrozhatjuk meg
(Emeis 2013). A kapott értékek viszont hasonlitanak a Davenport et al.
(2000), Toéth — Horvath (2003), Masters (2004), Radics (2004), Sem-
bery — Té6th (2004), Patel (2006), Ruedas et al. (2011) vizsgélatai alap-
jan kapott o értékekre, a felszin tipusatol és érdességétdl fliggden.
Ezt kovetden a kitevo segitségével a Plaj allomason megbecsiiltiik az
alsé (8 m) szinten mért szélsebesség alapjan a felsé (10 m) szint szél-
sebességeit. Az értékeket az alabbi képlet alapjan transzformaltuk
(Anapolska — Handyn 1978, de Renzo 1982):

Vy=v, (Z—j)a 2.6)

ahol, v2 a hy magassaghoz tartozo6 szélsebesség (m/s); v; pedig a h; refe-
rencia magassagban mért szélsebesség (m/s).

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

Vio=™ (Zj)a (27)
10
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Az o kitevO pontos értéke ismeretének hianyaban a fiiggdleges
sz¢lprofil meghatarozasara a WMO éltal elfogadott félempirikus magas-
sagi korrekcio is felhasznalhatdo (Mezdsi — Simon 1989, Shven 2004,
2010). Ennél az eljarasnal paraméter nincs:

vi=v;9l0,233+0,656 Ig(h+4,75)] (2.8)

ahol, v, a h#10 m-en mért, vip a 10 m magassagban mért/szamolt
sz¢élsebesség. Az Osszefiiggéssel kapcsolatban megallapitasra keriilt,
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 ma-
gassadgban mért és a 10 m-re transzformalt szélsebességek néhany sta-
tisztikai mutatojat: atlagat, szorasat és varidcidés egylitthatojat
a 2.6. tablazatban foglaltuk 6ssze.

2.6. tablazat. Az eredeti magassadgban mért és a 10 m-re transzformalt
sz€lsebesség értékek statisztikai mutatdi az egész iddszakra

A 10 m-re transzformalt szél-
Meteorologiai Eredeti magas- sebességek (m/s)
allomas és az Statisztikai sagban mért | Hellmann-féle | WMO-féle
anemometer mutatod szélsebesség hatvany- félempirikus
magassaga (m) (m/s) kitevés magassagi
Osszefiiggéssel | korrekcioval
atlag 2.1 1,9 1,9
Ungvar -
(14 m) szoras 1,8 1,7 1,7
var. egyiitth. 0,9 0,9 0,9
u atlag 0,9 0,8 0,8
uszt -
(16 m) SzOras 0,7 0,6 0,6
var. egyiitth. 0,8 0,8 0,8
atlag 4,7 4,9 4,9
Pl4j -
szoras 3.8 4,0 4,0
(8 m)
var. egyiitth. 0,8 0,8 0,8
atlag 3.4 3,3 3,3
Pozsezsevszka SZOTAS 3.7 3.6 36
(11 m)
var. egylitth. 1,1 1,1 1,1

Forras: sajat szerkesztés
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Annak ellendrzésére, hogy a két modszer altal kapott adatsor
(minta) ugyanolyan sokasagbol szarmazik, azonosnak tekinthetd-e,
azaz a két valoszinliségi valtoz6 ugyanolyan eloszlast-e, homogeni-
tas vizsgalatot végeztiink y>-probaval, amelynek probastatisztikaja
(Dévényi — Gulyas 1988):

Vi Hi ’
Gr2)

xo=nny Yo 2.9

Vit

ahol, a v; és u; a valosziniiségi valtoz6 megfigyelt értékei, n; €s n2 a min-
taelemek szdma, az r pedig a mintaelemek gyakorisagi eloszldsa inter-
vallumainak szama. Ha a nullhipotézis, azaz hogy a két minta azonos
eloszlast sokasagbol szarmazik igaz, akkor a y>-probastatisztika elosz-
lasa kozelitéleg r-1 szabadsagfoki y*-eloszlas lesz.

A homogenitas vizsgalat azt mutatta, hogy 0,95 elfogadasi szinten
mind Ungvar, Huszt, P1aj és Pozsezsevszka esetében a két valosziniiségi
valtozd ugyan olyan eloszldsu, tehat a két modszer altal kapott adatsor
szignifikdnsan nem kiilonbozik egymastol. Mivel a Hellmann-
Osszefiiggésben szerepld a-kitevd meghatarozasanal figyelembe vettiik
a felszin tipusanak fliggvényében megvalasztott érdességi paramétert
(z0), ezért ezt a szamitast tartjuk pontosabbnak. A munkaban a sziiksé-
ges helyeken az emlitett 4 mérdpont esetében az igy 10 m-re transzfor-
malt szélsebesség értékeket hasznaltuk fel.

2.4.2. Alapstatisztikai miiveletek és a mért szélsebességek
gyakorisagi eloszldsa

Az alapstatisztikdk koziil a szélsebességre vonatkozdan az alabbi-
ak kertiltek alkalmazasra: atlag (x), szoras (o), varidcios egyiitthatd (v),
minimum (qo), als6 kvartilis (g;), median (g2), felsé kvartilis (¢3), ma-
ximum (g4), modusz (My), ferdeség (y;) és csucsossag (lapultsag) (y,).

A gyakorisagi eloszlas egy olyan statisztikai mutatd, mely arra
mutat, hogy a minta elemei hogyan oszlanak meg a kiilonb6z6 csopor-
tok kozott. A szélsebesség értékek Ax=1 m/s osztalyokba, intervallu-
mokba kertiltek besorolasra, igy megkaptuk azok abszolut gyakorisagi
eloszlasat (f;). Ahhoz, hogy kiilonbozd, akar eltérd elemszamu mintat
vesslink Ossze, sziikséges az abszolut gyakorisagi eloszlasbol kiszamol-
nunk az egyes sz¢lsebességek relativ gyakorisagat. A relativ gyakorisag
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(gi) a csoport abszolut gyakorisag értékének (f;) a minta elemszaméahoz
(n) szézalékosan viszonyitott értéke (Obadovics 2003):
Ji

g =51 100="100 (2.10)

2.4.3. A mért szélsebesség empirikus gyakorisagi eloszlasanak
kozelitése elméleti eloszlasokkal

Egy adott hely szélenergetikai jellemzése soran gyakran az éves
atlagos szélsebesség értékét adjak meg. A szélviszonyokat bemutato
diagramokban majdnem mindig hosszu idejii atlagok szerepelnek.
Egyetlen adat azonban nem elegend? a jellemzésre, mert a termelhetd
villamos energia a szélsebesség kobével aranyos (Patay 2003), az
ilyen jellegli elhanyagolas, illetve atlagolas jelentds eltérést okozhat
az éves energiapotencial becslésénél. Az energetikai felhasznélas
szempontjabol sokkal 1ényegesebb tudni azt, hogy az egyes szélsebe-
ségek — foleg azok, amelyek energiatermelésre alkalmasak — milyen
gyakorisaggal fordulnak eld. Ezt az adatok statisztikai feldolgozasa-
val, a szélsebesség gyakorisdganak diagramjaval lehet szemléltetni.
A szélmegfigyelések empirikus gyakorisagi eloszlasanak kozelitésé-
vel szamos statisztikai €s energetikai mutatd is megkaphatd. Erre
a célra alkalmas statisztikai eloszlasfiiggvények kozott szerepel:
a Weibull-eloszlas, a Rayleigh-eloszlas, normal eloszléas, lognormal
eloszlas és gamma eloszlas is. A szélklimatologiaban a leggyakrab-
ban az emlitett eloszldsokat alkalmazzak (Tar 2008b, Bonfils 2011,
Kravchyshyn et al. 2016, Francis — Nalamutt 2019).

Ezek kozil a kétparaméteres Weibull-eloszlas alkalmazasanak
egy elonyds tulajdonsaga, hogy ha az eloszlas paramétereit meghata-
rozzuk az anemométer magassagaban mért szélsebesség értékekbdl,
akkor a mérési szintre vonatkozo értékekbdl a paraméterek mas ma-
gassagokra is kiszamolhatok, vagyis a Weibull-eloszlas segitségével
a szélsebesség gyakorisagi eloszlasa kiilonb6zé magassagokban is
leirhato. Ennek nagy haszna van a szélpotencidlok megallapitasaban.
Ennek okén ez az elméleti eloszlas a szélklima, a szélenergia kutata-
sanal kozponti szerepet jatszik (Dévényi — Gulyas 1988, Bartholy —
Radics 2000b, Patay 2003, Radics 2004, Lyubimov et al. 2011, Mor-
gan et al. 2011, Hou et al. 2012, Sobchenko — Khomenko 2015,
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Kravchyshyn et al. 2016, Oshurok 2017, 2020, Francis — Nalamutt
2019) vagy egyes vizsgalatok soran a szélsebességnek a Weibull-
eloszlassal vald kozelithetésége kiindulasi alapnak vehetd egyéb
szélstatisztikdk meghatarozasahoz (Bartholy — Radics 2000, Hunyar
et al. 2004, Radics 2004). A Weibull-eloszlas kétparaméteres (k €s ¢)
aszimmetrikus eloszlds, ahol a k az Un. alaktényezd (mértékegység
nélkiili szam), a ¢ pedig az Un. skalatényezd (m/s), ezek a rendelke-
zésre 4llo adatbazisbol szdmithatok. A szélmérés magassdgaban ér-
vényes k ¢és ¢ paramétereknek tobbféle meghatarozasi modja is isme-
retes (Justus et al. 1978, Tar 2008b, Costa Rocha et al. 2012, Kidmo
et al. 2015, Kravchyshyn et al. 2016).

A Weibull-eloszlas tobb mas valdszinliségi eloszlassal is kap-
csolatos, a k értéktdl fliggden az eloszlas siirliségfiiggvénye draszti-
kusan valtozik, a ¢ pedig a helyi szélviszonyokra jellemzd 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 — Pe-
tersen 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 szé-
ladatait vizsgalva megallapitotta, hogy a Weibull-eloszlas k paramé-
tere 1,36 (Lemberg) ¢és Odessza (1,71), a ¢ paramétere 2,74 (Lem-
berg) és 4,81 (Szimferopol) kozott valtozik.

Els6 Iépésben a szélsebesség adatsorokbol hisztogramot készitet-
tiink, ahogyan mas ilyen jellegli vizsgéalatoknal is tették, a szélsebessé-
gek 4x=1 m/s osztadlyokba valod besoroldsaval (Costa Rocha et al.
2012, Xydis 2012, Khan et al. 2014, Kravchyshyn et al. 2016).
Ezt kovetden a szélmegfigyelések empirikus gyakorisagi eloszlasanak
kozelitésére tobb elméleti eloszlast is kiprobaltunk, amelyek striiség-
fliggvényei és paramétereik meghatarozasanak moédjai a kovetkezok:

o a Weibull-eloszlas, amelynek stiriségfiiggvényét legegysze-
riibben az

k)
fk)=2 () el @2.11)
alakban irhatjuk fel (Justus et al. 1978, Kartashov 2008, Tar 2008b).
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Az closzlas k (alaktényezd) és ¢ (skalatényezd) paramétereinek
meghatarozasi modjai koziil a kovetkezé harom modszert hasznaltuk:

Az 1. modszer tulajdonképpen egy linearis regresszid a sebesség-
intervallumok kézéppontjanak (v;) €s a hozzajuk tartoz6 kumulalt gya-
korisagoknak (p;) a transzformalt értékeire. A transzformaciok a kovet-
kezok (Sahini — Aksakal 1999, Tar 2008b, Jamdade — Jamdade 2012):

x;=In(v;) és y=In [—ln(]—pl.)] (2.12)

Az y = a + bx regresszios egyenlet konstansaibol a ¢ és k a ko-
vetkezOképpen hatdrozhaté meg:

c=ep(-2) & k=b (2.13)
A 2. modszer a sz€lsebesség also és felso kvartilisének (g7 és g3),

valamint medianjanak (g2) ismeretén alapszik. fgy a k és ¢ paraméterek
a kovetkezd modon keriilnek meghatarozasra (Tar 2008b):

f—in (57) _ 1573 2.14)
ln(Z—i) ln(Z—j)
c=—12_ (2.15)
(In 2)k

A 3. modszer a momentum-becslésre vezethetd vissza (Tar 2008b,
Costa Rocha et al. 2012, Maklad — Glencross-Grant 2014, Kravchyshyn
et al. 2016). Ha ugyanis ismerjiilk az atlagos szélsebességet (vin)
¢s a szorast (s,), akkor

5, \-1:086
k = (E) (2.16)
= (2.17)

ahol, az s,/vi, a variacios egylitthato, /'(x) pedig a gamma-fiiggvény.
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Az el6z6 harom eltér6 modszer segitségével a Weibull-
paraméterek a szélmérés magassagaban meghatarozhaték. Ha viszont
ebbdl kiindulva ettdl eltéré magassagokban akarjuk megadni az eloszla-
sokat, akkor a Weibull-eloszlas mar emlitett tulajdonsagait kell kihasz-
nalni, azaz az eloszlas paramétereit a mérési szintre vonatkozo értékek-
b6l més magassagokra is kiszamolhatjuk. Ha a paraméterek értéke
az anemométer z, magassagaban c, és k., akkor egy z#z, szinten (Tar
2008b, Bonfils 2011, Azad et al. 2014, Kidmo et al. 2015):

e ) .
ko[ 1-0.088 in(%))]
- W (2.19)
Az n kitevo pedig:
_[0.37-0,088Inc,) (2.20)

= [1-0,088 zn(j—g)]

Ily modon eldallitva a napi atlagos szélsebességek eloszlasat
a sz€lmérés magassagatol kiilonbozd szintben is, ugyanebben a magas-
sagban, a skala- és az alakparaméter ismeretében kiszamoljuk az atlagos
sz¢élsebességet, szorast, moduszt €s variacios egyiitthatot. SOt a gamma-
figgvény I(x) felhasznalasaval az atlagos szélteljesitmény (P) is kisza-
mithato.

A Weibull-eloszlasu valosziniiségi valtozobdl vett minta v, atlaga
az alabbi moédon hatarozhatd6 meg (Troen — Petersen 1989, Rehman et
al. 1994, Morgan 1995):

vaCF(]Jré) 2.21)

ahol ¢ és k az eloszlds paraméterei az adott magassagban.
A szoérésa (Troen — Petersen 1989, Azad et al. 2014):

1

o=c [r(1+é) TP (1+£)]2 (2.22)
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Az eloszlas modusza, amely az eloszlas legvaldsziniibb értéke lesz
(Dokur — Kurban 2015, Rasham 2016):

1

My=c(1-3)" (2.23)

A legnagyobb energiat hordozo szélsebesség, amelynél optimalis
esetben a legnagyobb hatékonysag érhetd el (Troen — Petersen 1989,
Rasham 2016):

1

VimaxE=C (1 + %)E (224)

Ez éltaldban az 4tlagos 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).

® A Rayleigh-eloszlas stiriségfiiggvénye a kovetkezd képen irhato le:

S0 =f(x;c)=f—fe'()f)2 (2.25)

Egy ilyen eloszlasu valdszinliségi valtozonak a varhato értéke:

:ir

: (2.26)

azaz a c paraméter becsiilt értéke az atlaggal ardnyos.

e A kovetkezd alkalmazott eloszlas a normal eloszlas, amelynek
stirliségfiiggvénye:

)

S0)=fx;u;¢)= ﬁr e 277 (2.27)

Az eloszlas paraméterei: az x valdszinliségi valtozé u varhato
értéke és o szorasa.
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o A lognormal eloszlas strliségfliggvénye (Francis — Nalamutt 2019):

(In x: ,u)

SO po)=—=e 27 (2.28)

Az eloszlas paraméterei: az Inx valdszintiségi valtozo (x>0) u var-
hato értéke és o szorasa.

e A gamma eloszlas striiségfiiggvénye:

S0 =Ax, /l,p)—mxp T, ha x>0
(2.29)

J&)=fx;:2;p) =0, ha x<0

ahol, I'(p) a gamma-fiiggvény. Egy ilyen eloszlasu valdszinliségi valto-
z6 u véarhato értéke és o szordsnégyzete a kdvetkezd:

ﬂzg (2.30)

o= (2.31)

™

ahol, a p és A paraméterek a momentumok mddszerével kénnyen be-
csiilheték (Dévényi — Gulyas 1988, Matyasovszky 2002, Tar 2008b,
Kostohrizova et al. 2014, Kravchyshyn et al. 2016).

2.4.4. Hlleszkedésvizsgdlat ) probaval

A paraméterek becslése utan a y>-proba segitségével elvégeztiik
az illeszkedés-vizsgalatot 10%, 5% ¢és 1% szignifikancia szinteken.
Azt a nullhipotézist teszteltiik, hogy x eloszladsa egy adott, teljesen
meghatarozott eloszlés, a megfigyelt mérési sorozat eloszlasanak elté-
rése az adott tipusu eloszlastol csupan véletlennek tulajdonithat6. En-
nek eredményeit tablazatba foglaltuk 6ssze, jelolve azokat az eseteket,
amelyekben a kozelités legalabb a fenti szignifikancia szint valamelyi-
kén jonak bizonyult.
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A y*-proba probastatisztikdja (Reimann — Toth 1995):
(Or-Ey)°
1=T (2.32)

ahol, O; az empirikus eloszlas gyakorisdgait vagy relativ gyakorisagait
jelenti, mig E; a meghatarozott eloszlas ugyanazon eseményekhez kap-
csolodo gyakorisagait vagy valdsziniiségeit.

A y*-értéke annal nagyobb, minél nagyobb a kiildnbség a megfi-
gyelt és a nullhipotézis alapjan feltételezett eloszlas gyakorisagai kozott.
Az y*-proba végrehajtasa utdn az aldbbi megallapitisokat 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.

2.4.5. A lineadris korrelacios egyiitthato meghatdrozdsa

A sztochasztikus kapcsolatok (két szélsdség — teljesen fliggvény-
szer(l és a teljesen fliggetlen — kozotti atmenet) felderitésére, két valo-
szinliségi valtozo kozotti kapesolat szorossaganak kifejezésére a linedris
korrelacios egyiitthatd (r) szolgdl. A linedris korrelacids egylitthatd ér-
teke +1 vagy -1 kozott valtozhat, pozitiv értékei a két valtozd kozotti
egyértelmil, negativ értékei pedig ellentétes értelmii kapcsolatra utalnak.
Fiiggvénykapcsolat esetén értéke +1 €s -1, ha pedig a két valtozo kozott
Osszefliggés nincs, értéke 0. A kapcsolat nemlétét nemcsak 0 értékii
korrelacional, hanem 0 koriili kisebb abszolut értékii korrelacios egyiitt-
hat6 esetén is ki kell mondanunk (Fidy — Makara 2005).

2.4.6. A lineadris korreldacios egyiitthato szignifikancidja

A korrelacié szamitas soran nyert egyiitthato is tgy tekinthetd,
mint egy feltevés, hogy a két valtozo kozott kapcsolat van. Az, hogy
ez a konkrét szammal (r) kifejezett kapcsolat redlis-e, szintén feltevés
vizsgalattal donthetd el. A két valtozo Osszefliggésének szignifikancia
vizsgalatara felallitott Ho: p=0 hipotézisiink, azaz a két valdszinliségi
valtozd kozotti egyszerli lineédris korrelacidos egyiitthatd értéke 0,
vagyis korrelalatlanok, tesztelésére a varianciaanalizis soran alkalma-
zott (Huzsvai — Vincze 2012) F-probat hasznaltuk. A mintakbol meg-
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hatarozott négyzetdsszegek segitségével vizsgalhatjuk a nullhipotézis
fennallasat. A varianciaanalizis szamitasait ¢s eredményeinek bemuta-
tasat a nemzetkozileg is szabvanyosnak tekinthet6 ANOVA (ANalysis
Of VAriance) tablazat segitségével rendeztiik (2.7. tdblazat). A reg-
resszidés modellben a teljes eltérés-négyzetosszeg két részre bonthato:
regresszids hatasra (R) €s hibahatasra (E). Azzal, hogy az egyiitthatok
legkisebb négyzetes becslése soran a rezidudlis négyzetdsszeget (SSE)
minimalizaljuk, a regresszids becslések atlagtol vett eltérésnégyzet-
Osszegét (SSR) maximalizaljuk. Az atlagértékeik ardnya — az
F-hanyados — ,,nagy” lesz, ha van lineéris 0sszefiiggés a fliggd ¢és fiig-
getlen valtozok kozott.

2.7. tablazat. Az ANOVA tabla altalanos sémaéja
(SST: a fliggd valtozo atlagtol vett eltérésnégyzet-Osszege;
SSR: a regresszios becslések atlagtdl vett eltérésnégyzet-Gsszege;
SSE: arezidudlis négyzetdsszeg; SP: az x és y valtozok Osszes eltérésszorzata;
SQ.az x valtozo Osszes eltérésnégyzete;
SQy: az y valtozo Osszes eltérésnégyzete; n - elemszam)

A variancia | Eltérésnégyzetosszeg [Szabadsagfok| |, Atlag,os -
forrésa (SS) (DF) négyzetosszeg F-érték
(MS)
Regres-- SP? SSR
$z10s SSR=— 1 MSR=—"

hatés (R) 50, ! MSR
Hibate- o 5P SSE | sk

nyezs () | P05 n2 MSE=—

Teljes (T) SST = SQ, n-1 ---

Forras: sajat szerkesztés Huzsvai — Vincze 2012 alapjan

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” fliggvénye segitségével meg-
hatarozott) kritikus érték, akkor a nullhipotézist elfogadjuk.

e ha a szamitott érték nagyobb vagy egyenld a kritikus értéknél,
akkor a két valtozo kozott az adott elfogadasi szinten megbizha-
to Osszefliggés van, a lineéris korrelacios egyiitthatd (r) szignifi-
kansan eltér 0-t6l.
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2.4.7. A linearis regresszios egyenes paramétereinek
meghatdrozdsa
A kapcsolatba hozott valtozokra meghataroztuk a regresszios
egyenes ¢értékeit. A regresszids egyenes, a korrelacids egylitthato
¢s a kapcsolatba hozott valtozok szamtani kdzepének és szorasanak is-
meretében, az adott x-hez tartozé legvaldsziniibb y értéket szolgaltatja.

A regresszidos  egyenes egyenletének  altalanos  alakja
(Péczely, 1998):

y=ax+b (2.33)
Az egyenlet konstansait az alabbi kifejezések szolgaltatjak:

a=r2 (2.34)

Ox

b=y-xa (2.35)

2.4.8. A szélteljesitmény meghatarozdsa

A szélenergia hasznositas alapelve, hogy a légkoér mozgasi ener-
giajat hasznaljak fel kozvetleniil mechanikai energiaforrasként, vagy
egy atalakité rendszer segitségével elektromos energiava transzfor-
mélva. Az 4ramlasi irdnyra merdleges A fiiggéleges feliileten (m?)
v sebességgel (m/s), ¢ id6 (s) alatt atdaramlo levegd mozgasi, kinetikus
energiajat (Eun) a kovetkezOképpen irhatjuk fel (de Renzo 1982, Pa-
tay 2003, Sokolovsky — Rotkin 2017):

Ekin=§mv2= épAtv3 (2.36)

ahol, m a levegd tdmege (kg), p a levegd siiriisége (kg/m?). Ha a szél-
iranyra merdleges keresztmetszetet és az 1dot egységnyinek vessziik,
azaz A =1 m?ést=1s, akkor a fajlagos szélteljesitményt kapjuk.

A potencialis szélenergia mérészama tehat az aramlo levegd kine-
tikus energidja, illetve az ebbdl szdrmaztatott fajlagos szélteljesitmény
(Py): a sz€liranyra merdlegesen, egységnyi keresztmetszeten, egységnyi
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1d6 alatt ataramlo energia (Anapolska — Handyn 1978, de Renzo 1982,
Patay 2003), melynek mértékegysége W/m? lesz:

P=2p’ (2.37)

A (2.37) egyenletbdl latszik, hogy a szélteljesitmény a szélsebes-
ség harmadik hatvanyéval aranyos, ezért fontos a nagy atlagos szélse-
bességli pontok kivalasztasa. Az egyenlet ramutat arra is, hogy a szél-
energia aranyos a leveg0 stirliségével, tehat a magasabb tengerszintfo-
16tti pontoknal ugyanahhoz a szélsebességhez kevesebb energia kap-
csolodik. A levegd surlisége viszont fligg annak homérsékletétol,
nyomasatol és egyéb dsszetevojétdl. A levegd stirliségének hdmérsék-
lettdl és nyomastol valo fiiggése az altalanos gdztdrvénybdl hatdrozha-
t6 meg. A p nyomasu és V térfogatu, m tomegii és T homérsékleti le-
vegOre irhatjuk, hogy:

pV=mR,T (2.38)

ahol R; a levegd specifikus géazallandoja. Ez alapjan a levegd siirtiség-
fliggvénye:

_m_pr
== (2.39)

A (2.39) egyenlet idealis gaznak tekinti a levegdt. Noha a lég-
korben extrém nyomasok és hdmérsékletek nem fordulnak eld, a leve-
g6 homérsekletének, nyomésanak és egyéb dsszetevdjének (pl. vizgdz-
tartalmanak) figyelmen kiviil hagyasaval a szélteljesitmény becslésé-
ben kisebb hibéaval kell szdmolnunk (Molodan 2013). Patay (2003)
szerint, ha a légnyomast (Magyarorszadg foldrajzi szélességén vald
valtozésat tekintve) az energetikai szamitdsoknal nem vessziik figye-
lembe, akkor megkozelitéleg +4,4% ¢és -1,4% kozotti hibaval dolgoz-
hatunk. A hoémérséklet novekedésével a (szaraz) levegd striisége
csokken (Péczely 1998). A levegdhdmérséklet figyelmen kiviil hagya-
saval 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 stirliségét.
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A telitetlen nedves levegd stirisége (a levezetés mellozésével),
a virtualis homérséklet (7,) alkalmazasaval, az alabbi egyenlettel irhato le:

_P [ e)_»p
p—RlT[] 0,377 u) = (2.40)

ahol e a géznyomds. A virtualis hdmérséklet (7)) az a hdmérséklet,
amelyen az ugyanakkora nyomadasu széaraz levegd stirlisége megegyezik
a nedves levegd stirtiségével (Péczely 1998). A levego stiriségének val-
tozasat figyelembe véve felirhatjuk a szél n. dinamikus fajlagos telje-
sitményfiiggvényét, amely minden fontos levegdfizikai paraméter hata-
sat figyelembe veszi (Patay 2003):

_Ir 3
Prain= 377V (2.41)

A fiiggvénnyel pontosan meghatdrozhatd a szélteljesitmény,
azonban alkalmazasanak feltétele, hogy minden benne szerepld valtozot
egyidejlileg mérni vagy szamitani sziikséges. Ez megneheziti hasznala-
tat, igy a levegd slirliségét szélenergetikai szamitdsoknal allandonak
vessziik (p = 1,225 kg/m>, 15 °C-on és 760 mm légnyomas mellett).
Jelen munkaban ezzel az allando 1égnyomasi értekkel dolgoztunk, mivel
a dinamikus fajlagos teljesitményfiiggvényhez sziikséges homérséklet,
légnyomas és gdznyomads adatsorok nem alltak rendelkezéstinkre.

A szélgeneratorok esetén a szélteljesitmény aranyos a rotor altal
strolt feliilettel (A), vagy a rotor atmérdjének négyzetével, azaz a sz¢l-
iranyra merdleges keresztmetszettel (Patay 2003, Schrempf 2007,
Tar 2007, 2008a, Tar — Szegedi 2011):

P= g A (2.42)

A (2.42) fliggvény a szélturbina elméleti maximalis teljesitményét
adja meg, azonban ennek csak 16/27-ed része (59,3%) alakithato at
ténylegesen mechanikai energidva — ez a névleges teljesitmény, a fenn-
marad6 kozel 40% hasznositatlan marad (Sembery — Toth 2004).
Ezt irja le a Betz-torvény, amelyet Albert Betz német fizikus 1919-ben
fogalmazott meg. A maximalis teljesitmény akkor érhetd el, ha a turbina
elott ¢és mogott a szélsebességek aranya 1:3-hoz. A rendelkezésre allo
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Osszes potencialis energiabol a ténylegesen kinyerheté energiat (P*)
a turbina hatékonysagat figyelembe véve kapjuk meg (Schrempf 2007):

P'=2Epv'4 (2.43)
ahol, E a turbina hatékonysaga.

2.4.9. A Weibull-eloszlas alkalmazdsa
a szélteljesitmény becslésére kiilonbozd magassagokban

A szélsebességek, azok atlaganak, szorasanak, gyakorisagi elosz-
lasanak a Weibull-eloszlassal torténd kiilonboz6é magassagokban valo
meghatarozasdnak modjat a 2.4.3. alfejezet (2.11-2.24) dsszefiiggéseivel
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 mér emlitett tulajdonsdgan alapul, azaz ha a v szélsebesség
k és ¢ paraméteri Weibull-eloszlassal jellemezhetd, akkor v" szintén
Weibull-eloszlast k™ és ¢ paraméterekkel (Troen — Petersen 1989, Bon-
fils 2011, Azad et al. 2014).

A fajlagos sz¢€lteljesitményt a gamma-fiiggvény (I') felhasznalasa-
val az aldbbiak szerint definidlhatjuk (Troen — Petersen 1989, Bartholy
— Radics 2000b, Ahmed et al. 2013):

P=pc’r(1+3) (2.44)

ahol, ¢ és k a Weibull-eloszlas paraméterei.

A fajlagos szélteljesitmény megadhato a kiilonb6z0 magassagi
szinteken eldallitott relativ gyakorisagi eloszlasok segitségével is
(de Renzo 1982, Osadchyi et al. 2014, Moskalchuk 2017):

P=3p St vip, (2.45)
ahol, v’ a sebesség-intervallumok (Ax=1 m/s) koézéppontjainak (v;)
kobos értékei, a p; a hozzéajuk tartozé kumulalt relativ gyakorisagok,
az n pedig a sebesség-intervallumok szama.
Mivel a (2.45) Osszefiiggés is a szélsebességek gyakorisagi elosz-
lasan alapszik, ezért ugyanazt az eredményt adja, mint az el6z6 (2.44).
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A fajlagos szélteljesitmény a magassag fiiggvényében a Hell-
mann-féle hatvanykitevos Osszefiiggés segitségével is meghatarozhato
(Lysen 1982, Patay et al. 2008, Shata — Hanitsch 2008):

-0 ass

V] hj Py

ahol a P; a referencia (altaldban az alsobb szint) magassagban ad6do
fajlagos szélteljesitmény, az o a Hellmann-kitevd. Az egyenletbdl:

P,=P, (%)3 (2.47)

2.4.10. Egy adott iddszak egy napjdra dtlagosan juto fajlagos

szélteljesitmény meghatdarozasa kozelito fiiggvénnyel

Egy adott idOpontban v sebességgel aramlo levegd fajlagos szél-
teljesitménye tehat a (2.37) Osszefiiggéssel meghatarozhato. Ettdl elté-
réen, egy hosszabb iddszak fajlagos szélteljesitményének meghataroza-
séara keét lehetdség adodik:

e az Osszefliggésben az iddszak atlagsebességét irjuk a v helyébe,
e az iddészak egyes (diszkrét) idépontjaiban meghatarozott értéke-
ket 0sszegezziik.

A masodik lehetdség gyakorlatiasabb. Ekkor azonban az 0sszeg
értekének az 1d6szak mérési idOpontjainak szdmatdl valo fiiggése jelent
problémat, hiszen mas lesz az Osszeg értéke, ha pl. egy napon minden
oraban vagy tiz percenként vagy esetleg csak az un. terminus idépon-
tokban megmért szélsebességekbdl végezziik el a szamitast. Ez a fliggés
az atlagolassal csokkenthetd, ekkor viszont a nap egy mérési idépontjara
(pl. egy oOrajara) atlagosan esO fajlagos szélteljesitményt kapjuk meg.
Természetesen a mddszer altalanosithatd napokbol allo hosszabb 1do-
szakokra is (Tar 2003a, 2008a).

E fliggdség kikiiszobolésére 1étezik elvi megoldas: a szélsebesség-
kobok napi menetét megado fiiggvénygorbe alatti teriiletét kell megha-
tarozni €s ezt p/2-vel megszorozva megkapjuk a napi Gsszes fajlagos
sz¢lteljesitmény pontos értékét. A szamitast integralassal tudjuk elvé-
gezni. TetszOleges iddszak (pl. honap, évszak, €v) egy napjara atlagosan
jutd fajlagos szélteljesitményt (Prna) alkalmasan valasztott kozelitd
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fliggvény segitségével becsiilhetjiik. A kozelitd fliggvény a kovetkezo
(Tar 2008a, Tar — Szegedi 2011):

f,(x)=ay+ Zm 1 (am cos 27[—;“ +b,, sin 27;3”) (2.48)

Vagyis egy trigonometrikus polinomokbol &llé Fourier-sor (Martazino-

rrrrrr

x=1,2,...,N-1. A fenti (2.48) fuggveny primitiv fliggvénye:

2 a b
Fr(x)=ayx+ E (i SIna,,x- — cosamx) (2.49)
m=1 “0m

Om

ahol, a,= ZKTm Ha tehat az an, és b, egylitthatok meghatarozasdhoz
a sz€lsebesség kobok mérési idopontonkénti atlaganak iddsorat hasznal-
juk, akkor az idészak egy napjara atlagosan jutd fajlagos szélteljesit-
mény (Tar — Kircsi 2001, Tar et al. 2002):

Pjipa= 5 Tga (2.50)
ahol, tehat
Tyq=F>(N-1)-F(0) (2.51)

a gorbe alatti teriilet. A gdrbe alatti teriiletet az x értékek altal meghata-
rozott teriiletegységben adja meg a hatarozott integral.

A fent leirt modszert az éves és az évszakos napi atlagos széltelje-
sitmény meghatarozasara orankénti adatok felhasznalasaval Tar — Kircsi
(2001), Tar et al. (2002) dolgoztak ki. Az illesztés/kozelités josdganak
mérésére az Un. rezidudlis szorasnégyzet szolgal:

s2=s2 1-0,542, (2.52)
ahol, s7=s2, azaz a szorasnégyzet,
1
A, =(@+b2)’ (2.53)

vagyis az m hullam amplitaddja (Dobosi — Felméry 1971).

FODOR ISTVAN KUTATOKOZPONT



80 | HADNAGY ISTVAN: A FELSZINKOZELI SZELMEZO ENERGETIKAL. ..

Lathato, hogy az s2, fiigg az adatok nagysagatol, azaz nem al-
kalmas esetiinkben az 6sszehasonlitasra. Erre a kozelités relativ mér-
tekét definialod

2 2

Som= 552 (2.54)

S0

paramétert hasznaltuk, amely mar az értékektdl fliggetlennek tekinthe-
t6 a szélsebességek nagysagatol, igy az anemométer magassaga szerint
sem kell korrigalni. Az s2, értékei a kozelité polinomok szdméanak no-
vekedésével csokkennek. Tegyiik fel, hogy ez nem igy van, ekkor
s2=s), azaz s, ~0. Amennyiben az s2,-vel valo kozelités , teljesen toké-
letes”, akkor s2,~0, azaz s,,,~1. A kozelité fiiggvény illeszkedése tehat
annal jobb, minél kozelebb all az s, az 1-hez (Tar — Kircsi 2001,

Tar et al. 2002, Tar 2006).

2.5. A széliranyok statisztikai, energetikai elemzése

2.5.1. A jellemzo széliranyok meghatdrozdsa

Az adott helyre €s adott idészakra jellemzd €s nem jellemzd szél-
iranyok kivéalasztasara egy a valdsziniiségek egyenldségének eldontésé-
re vonatkoz6 atalakitott statisztikai probat hasznaltunk fel. Az alkalma-
zott statisztikai proba szerint adott valdszinliségi szinthez meghataroz-
hat6 egy kritikus tartomany h; €s h2>h; hatarokkal ugy, hogy ha van
olyan D szélirany, amelynek gp gyakorisagara teljesiil a gp>h> egyen-
18tlenség, akkor az irdnyok eloszlasa nem tekinthetdé egyenletesnek.
Ilyen irdny azonban tobb is van, ezeket az adott helyre az adott idészak-
ban jellemzd irdnyoknak nevezziik. Ha gp<ho, akkor pedig nem jellem-
z6 iranyoknak nevezziik (Tar 1991a, 1991b, 2004b, 2007, Tar — Verdes
2003). A h; és hy értékei (Vince 1975):

hi=p n-ug/np,(1-p,) (2.55)

és

hy=p ntug/np,(1-p,) (2.56)

ahol po egy szélirany el6forduldsanak valdszintisége egyenletes eloszlast
feltételezve, azaz most — mivel 8 szélirdnyt kiilonboztetiink meg —
po=1/8=0,125, n az 0Osszes esetek szama (mintanagysag:
8 [napi 8 mérés]xnapok szama).
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Az u. pedig a
2@ (u,)-1=1-¢ (2.57)

Osszefiiggésbodl hatarozhaté meg, ahol @(x) a standard normal eloszlasu
valoszinliségi valtozo eloszlasfiiggvénye. Az € valamely szélirany, a po
alapvalosziniiség feltételezése mellett, n esetbdl vald gp-szeri eléfordu-
lasanak valosziniiségi kiiszobértéke. Igy, ha £=0,0027 (Dévényi — Gu-
lyéas 1988), akkor u,=2,98.

Az egyes széliranyok relativ gyakorisagat szazalékban (%) adjuk
meg. A h; és h kritikus hatarok relativ gyakorisagai pedig: h; =100h:/n,
h2 =100h2/n.

2.5.2. A legnagyobb energiatartalommal biro
jellemzo széliranyok meghatdarozdsa

A felszinen mért széladatokat felhasznalhatjuk az adott szint ener-
getikai jellemzésére. Az energetikai szamitdsoknal meghataroz6 lehet
azoknak az id8szakoknak vagy akar szélirdnyoknak a lehatarolasa, kiva-
lasztasa, amelyek szélenergidban gazdagabbak a tobbinél (Tar 2003a,
Tar — Verdes 2003, 2004b). Egy adott D szélirany adott idészakra
(pl. év, évszak, honap) vonatkozo atlagos energiatartalmat a D napi
atlagos fajlagos szélteljesitményével lehet meghatarozni, amely az alab-
bi Osszefiiggéssel irhato le:

/i
Pp(D)=535 2V (2.58)

ahol, fp; annak az abszolut gyakorisdga, hogy D iranyu sz¢l sebessége
vjlegyen, k a szélsebesség-intervallumok, N pedig az adott iddszakban
figyelembe vett napok szama. Ha Py az idészak (irdnyoktol fliggetlen)
napi atlagos fajlagos szélteljesitménye, akkor a

_ Pu(D)

Py (2.59)

D

arany az adott szélirany relativ energiatartalmat adja meg. Az uralkodo
sz¢liranynak a legnagyobb energiatartalommal bir6 jellemz6 széliranyt
tekintjiik (Tar 2003a, Tar — Verdes 2003, 2004b).
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3. A FELSZINKOZELI SZELMEZ(’S
ENERGETIKAI JELLEMZOI

A szélenergia hasznositas egy tobbkomponensii, sokparaméteres
folyamat. A helyi szélviszonyok és az alkalmazott energia-atalakitod
rendszer teljesitményértékei egyiittesen definialjak a kinyerhetd energia
mennyiségét. A kitermelhetd szélenergia meghatarozasat a meteorologi-
ai allomasok széladatainak részletes statisztikai vizsgalataval és/vagy
modellszdmitdsokkal  lehet elvégezni. Ebben a  fejezetben
a 9 meteoroldgiai mérdallomas szélsebesség és szélirany adatsorait ele-
mezziik a bemutatott modszerek felhasznaldsaval. A karpataljai felszin-
kozeli szélmezd energetikai paramétereit vizsgalva szamos olyan isme-
rethez és szélklima jellemz6hoz jutottunk, amely az adott teriilet tovabbi
energiatermelési mutatdinak meghatarozasadhoz, a szélerémuvek telepi-
tési helyszineinek kivalasztasdhoz eldnydsen alkalmazhat6. Ezzel hoz-
zdjarulva a szélenergia felhasznalas jovobeli elterjedéséhez Karpataljan.
Elért eredményeinket tematikus sorrendben k6zoljiik.

3.1. A felszinkozeli szélmezo statisztikai jellemzése

3.1.1. A mériallomasok szélsebességeinek
alapstatisztikai mutatoi

Az alapstatisztikai eredmények elemzése egy fontos része
a szélklimatoldgiai vizsgdlatoknak. A szélsebesség leggyakoribb mu-
tatdszamai a kovetkezok: atlag (évi, évszakos, havi, napi stb.), szo-
ras, variacios egyiitthatd, modusz, also kvartilis, median, felsé kvarti-
lis, maximum, csticsossag ¢és ferdeség. A vizsgalt 9 mérdallomason
a teljes iddszakra vonatkoztatva a statisztikai mutatdkat a 3 6rds mé-
résekbdl és az ezekbdl készitett napi atlagokbol is meghataroztuk
(3.1. tablazat). Ezt azért tartottuk fontosnak, mert a 3 6ras mérések-
bdl szamoltak alapjan tobb mérépont az egyes paraméterek alapjan
Osszehasonlithatatlan. Ez azzal magyardzhato, hogy az allomasokon
elég magas a szélsebesség szenzor inditasi kiiszob alatti értékei eld-
fordulasanak ardnya (2.3. alfejezet, 2.2-2.3. tablazat).

A hidrometeorologiai szolgalattol szarmazd adatbdzisban
a szélsebesség értekek egész szamokkal (0, 1, 2 stb.) vannak feltiin-
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tetve (a mérési napldban is). A szélmérd miiszerek viszonylag magas
inditasi sebessége (1,0-1,2 m/s) miatt gyakorta regisztralt ,,szélcsend”
az adatsorokban sok 0-as értéket eredményez. Emiatt az egyes sta-
tisztikai mutatdk (pl. modusz, kvartilisek) szerint nem tudtunk meg-
feleld sorrendet felallitani az allomasok kozott. A napi atlagok, bar
bizonyos mértékben elfedik a nagyobb felbontast adatsor szélsdsége-
it, de az igy kapott paraméterek tiikrében jobban kirajzolédnak a mé-
rOpontok elhelyezkedésébdl adodo kiilonbségek.

A méroallomasok atlagos szélsebessége a teljes idoszakra vo-
natkoztatva 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 0sszes tobbi pont-
ban sehol sem éri el az atlagos szélsebesség a 2 m/s-ot.

Az atlagsebességek Osszehasonlitasdnal figyelembe kell ven-
nlink a 2.3. alfejezetben leirtakat, miszerint az allomasok tobbsége
Osszetett orografiai kornyezetben foglal helyet, ami erésen modo-
sit(hat)ja a légcirkulaciot.

A mérépontokat az orografiai kornyezetiik alapjan a kovetke-
z6képpen csoportosithatjuk:

e alfoldi (Ungvar, Huszt), amelyek a Karpataljai-alfoldon he-
lyezkednek el és orografiailag tobbé-kevésbé nyitottak;

e nem alfdldi folyovolgyi (Nagyberezna, Raho, Okdrmezd, Al-
soverecke, Alsoéhidegpatak), amelyek a Vulkanikus- és a Ha-
vasi-vonulat 800-1000 m vagy ennél magasabb hegységeit
merdlegesen felszabdalod folydok mély volgyeiben helyezked-
nek el, ezért orografiailag viszonylag zartak;

e hegységi (Pl4) és Pozsezsevszka), amelyek a Havasi-vonulatban,
a kornyezetiikbdl kiemelkedd hegygerincen/hegycsucs kozelé-
ben talalhatok, részben (Pozsezsevszka) vagy minden égtdj fe-
161 teljesen nyitottak €és az 1300-1500 m-es légréteg aramlasi
viszonyait mutatjak.

Az atlagos szélsebesség alapjan az allomasok kozotti ndvekvo
sorrend a kovetkezd: Huszt, Okdrmezd, Nagyberezna, Raho, Als6hi-
degpatak, Alsoverecke, Ungvar, Pozsezsevszka és Pl4;.
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3.1. tablazat. A mérdallomasok szélsebesség iddsorainak
alapstatisztikai mutatoi, a 3 6ras mérésekbdl (a)
s a napi atlagokbol (b) szamolva, a 2011-2015-6s idészakban
(mértékegység m/s, a dolt és aldhuzott mutatdknak nincs mértékegysége,
kiemelve: elsé és masodik legnagyobb és [egkisebb érték)

g : v | E g
| 52| 52| 22| <7 §E| 3| 57| _F| IE
Statlszu'kal B E i g w| £o| Eo| 8e| £n| Eg| 22
mutatdk | 5= 2| B 2L €%| 22| £25| Y| 2%
T S R R A B R I
< =¥
a) a 3 6ras mérésekbol szamitva
atlag 1,9 0.8 1,3 1.4 1,2 1,8 1,5 4.9 33
szOras 1,7 0,6 1,6 2,1 1.4 1,8 1.4 4,0 3,6
variac. e.h. 0,9 0,8 1,3 15 1,2 1,0 0,9 0.8 1,1
modusz 0,0 0,9 0,0 0,0 0.0 0.0 2,0 4,2 0.0
also kv. 0.0 0,9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2,1 0.0
median 1,8 0,9 0,0 0,0 2,0 2,0 2,0 4,2 2,9
felsd kv. 2,8 0,9 2,0 2,0 2,0 3,0 2,0 6.3 4,9
maximum | 11,9 8,9 16,0 | 14,0 | 240 | 13,0 | 22,0 | 355 | 27,3

csucsossag | 1,0 9,7 3,8 2,3 11,9 1,6 8,2 2,1 2.4

ferdeség 0.9 1.4 1,5 1,7 1.8 1,1 1,1 1,2 1,4

b) a napi atlagokbdl szamitva

atlag 1,9 0,8 1,3 1,4 1,2 1,8 1,5 49 3,3
szbras 1,1 0,3 1,0 14 0,8 1,2 0,7 3.1 2,9
varidac. e.h. | 0,6 04 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 2,1 0.6
also kv. 1,0 0,7 0,6 0,5 0,5 1,0 1,0 2.5 1,2
median 1,7 0,8 1,0 1,0 1,0 1,5 1,4 43 2,6
felso kv. 2,5 1,0 1,8 1,8 1,5 2,5 1,8 6.6 4,6
maximum 7,8 3.1 7,8 8,5 7,5 7,3 4,3 20,3 | 23.1
csucsossdg 1,5 3,7 3,4 3,1 4.8 1,8 1,2 1,1 2,5
ferdeség 0,9 1,1 1,6 1.7 1,5 1,2 0,9 1,0 1,4

Forras: sajat szerkesztés

Fontos megjegyezniink, hogy a paraméterek jelentds tobbségé-
nél, kivéve a variacios egyiitthatot, a cslicsossagot és a ferdeséget
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a P1aj allomason tapasztaljuk az els6 legnagyobb értékeket. A masodik
legnagyobb értékek a Pozsezsevszkan jelennek meg. Ez egy viszony-
lag sz€lsdséges széljarast pont. Ezt tamasztja ala az atlaghoz képest
magas szoras €s variacios egyiitthatd (0,9), az alacsony modusz (0,6),
ami a legkisebb az allomasok kozott, illetve a legnagyobb napi atlagos
sz¢lsebesség értek is (23,1 m/s). Ez a szélenergia kitermelés szempont-
jabol nem kedvezd, hiszen az egyenletes széljaras a jobb, azaz ha szél-
sebességek allanddan az 4tlag koriil mozognak. Azok a kedvezd sz¢€lja-
rasu teriiletek, ahol a magas atlagos szélsebességhez alacsony variaci-
0s egylitthat6 parosul. A varidcios egyiitthato 0,4 (Huszt) és 1,0 (Raho)
kozott valtozik. Az allomasok ko6zotti ndvekvo sorrend: Huszt, Al-
sohidegpatak, Ungvar, Plaj, Alsoverecke, Okormezd, Nagyberezna,
Pozsezsevszka, Raho. Az atlagos szélsebességek legnagyobbak Ung-
varon, a Pozsezsevszkan és a Plajon. Ezek koziil a legkevésbé valtozé-
kony széljarasu Ungvar és Pl3j.

A moédusz — azaz a legtobbszor eléfordulo szélsebesség — a Pla-
jon kiviil (2,1 m/s) szintén sehol sem éri el a 2,0 m/s-ot és a méasodik
legnagyobb érték Nagybereznan (1,6 m/s) van. Az allomasonként ta-
pasztalhatd ndvekvd sorrendje: Pozsezsevszka, Raho, Nagyberezna,
Huszt, Okdrmezd, Alséverecke, Ungvar, Alséhidegpatak, Pldj. A me-
dian értéke 0,8 m/s (Huszt) és 4,3 m/s (Pl4j), az alsé kvartilis 0,5 m/s
(Raho, Okdrmezd) és 2,5 m/s (Pl4j), a felsd kvartilis 1,0 m/s (Huszt)
¢és 6,6 m/s (P14j) kozott valtozik a teriileten.

A csucsossag statisztikai értéke a normalis eloszlas esetén nulla
lenne. A magas pozitiv csticsossagértékek azt jelzik, hogy a megfigye-
lések csucsosabbak, és hosszabb farokkal rendelkeznek, mint azt
anormalis eloszlasban lathatnank. Ez minden mérdpontra érvényes,
de legalacsonyabb a Plajon (1,1). A ferdeség az eloszlas aszimmetria-
jénak mérdszdma. A normalis eloszlds szimmetrikus, és a ferdeségi
értéke 0. Szignifikdns pozitiv ferdeséggel rendelkezd eloszlas hossza
jobb oldali ,,farokkal” rendelkezik.

3.1.2. Az atlagos szélsebességek térbeli eloszldasa

A felszin inhomogenitasa, féleg a domborzat dramlasmodositd
hatasa kovetkeztében a szélsebesség térbeli valtozatossaganak térképi
abrazolasa Osszetett feladat. A kiilonb6z6é geoinformatikai szoftverek
sokasdga ad lehetdséget a tobbféle modszeren alapuld interpolaciok
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elvégzésére. A nehézség leginkabb az elvégzendd feladathoz alkal-
mas modszer megvalasztasanal adodik. A szakirodalomban szdmos
emlitést taldlunk a kiilonboz6 éghajlati elemek, ezen beliil a szélse-
besség horizontdlis interpolacidjara alkalmazhaté modszerekrdl,
egyes foldrajzi régiok vagy akar egész orszagokat illetéen is (Pa-
lomino — Martin 1994, Gombosné Nagy 2009, Yong et al. 2011, Wei
2013, Gonzalez-Longatt et al. 2015, Keskin et al. 2015, Van Ackere
et al. 2015, Yee Von 2015). Az interpolacio segitségével a pontszerii
értékekbdl a teljes vizsgalati teriiletet lefed6 folyamatos adatfelszint,
leggyakrabban valamilyen adatracsot alakitunk ki. Igy a mintavétellel
nem rendelkezd pontokban becslést adunk a vizsgalt tulajdonsagok
értékeire a megfigyelt pontok tulajdonsagai és térbeli helyzete alap-
jan. A racsalapti modszerek kozotti kiilonbség a matematikai algo-
ritmusban van, amellyel kiszadmitjuk a stulyokat a racspont interpola-
cié soran (Van Ackere et al. 2015). Ennek kovetkeztében minden
modszer a meglévd adatok mas és mas abrazolasat eredményezi.

Van Ackere et al. (2015) munk4jaban tobbféle modszert (Inver-
se Distance Weighted IDP=1,2,3,4,5; Global Polynomial Interpo-
lation; Local Polynomial Interpolation; Radial Basic Function; Ordi-
nary Kriging; Universal Kriging; Simple Kriging) probaltak ki
a flandriai (Belgium) régio sik felszinén a szélsebesség interpolacio-
jara. A mért és az interpolalt értékek kozotti atlagos négyzetes eltérés
(RMSE) alapjan a Simple Kriging és az Inverse Distance Weighted
IDP=2 mddszer bizonyult a legalkalmasabbnak.

Keskin et al. (2015) egy észak torokorszagi teriilet példdjan ha-
sonlitotta 0ssze a Kriging, az Inverse Distance Weighted (IDW)
¢s a Natural Neighbor (NN) modszert, amelyek koziil az 6sszetettebb
domborzat miatt az IDW IDP=2 mddszert talaltak hasznalhatobbnak
a sz¢élsebesség teriileti interpolacidjara, amely részletgazdagabb
eredményt is adott.
ging), a tavolsaggal forditottan ardnyos sulyozott interpolacio (IDW)
¢és a Spline modszer koziil az elsd kettdt tartja megfeleldbbnek. Yong
et al. (2011) szintén az IDW moddszerrel végezték el a szélsebesség

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

Az IDW interpolacidos modszer tavolsagon alapuld egyszeri al-
goritmust hasznal, a cella értékeit az adatpontokat tartalmazé cellak
értékeinek atlagolasaval becsli (Bartier — Keller 1996). Minél kozelebb
van egy pont a becslilt cella kozepéhez, annél nagyobb sullyal szerepel
az atlagolasban. A sulyérték hatdsa a vizsgalati tdvolsaggal csokken.
Az IDW egy egzakt mddszer, igy a kapott eredményben — a lokalis
jellegek erds figyelembe vétele miatt — gyakran talalkozunk az ,,0kor-
szem” (bulls-eye) jelenséggel, azaz a térképen a kiugrd értékeknél
kozel koncentrikus koroket kapunk.

A kérpataljai mintateriileten a tagolt domborzat miatt a mérépon-
tok gyakran nem a nagytérségi viszonyokat, hanem csupan a lokalis
(folyovolgy, hegykozi kismedence) szélmezd tulajdonsagait reprezental-
jak. Az orografiai tényezd és a fent felsorolt néhany szakirodalmi meg-

crer

IDP=2 modszert valasztottuk (késdbb a CarpatClim racspontokra).

3.1.3. Az éves, évszakos és havi szélsebességek jellemzoi

A Karpat-medencében ¢és ezzel egyiitt Karpataljan a nagytérségii
meteorologiai folyamatok, az alacsony vagy magas nyomadsu légkori
képzédmények jellemz6 tulajdonsagaik révén lényegesen meghataroz-
zak az itteni szélmezd tulajdonsagait. Télen és jellemzden az adtmeneti
évszakokban altalanosan fellépd ciklon-tevékenység a nyéri honapokra
jelentdsen gyengiil (Voropai — Kunytsa 1996, Justydk 2002), ezért
a széljarast els6sorban a helyi 1égkdrzési rendszer, illetve a nyari ziva-
tartevékenység alakitja ki. Ennek kovetkeztében a nyari honapok szélja-
rasa joval egyenletesebb, mint a télé és az atmeneti évszakoké. Ezt bi-
zonyitja az évszakonként, minden allomast figyelembe véve meghataro-
zott variacids egyiitthato is. Nyaron az allomasok kozotti atlagos varid-
cios egylitthatd 0,54. Té¢len ez az érték 0,73, tavasszal 0,59, €s Osszel 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 Osz pedig 2,6 m/s
¢s 1,8 m/s atlagsebességii (lasd: 12. fiiggelek).
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Evszakos bontasban tovabb vizsgalva a karpataljai méréallomasok
szélsebességeit (3. 1. abra) harom csoport kiilonithet6 el:

e ahol tavaszi szélmaximum ¢és 6szi minimum jelentkezik (Ungvar
¢s Nagyberezna);

e ahol tavaszi szélmaximum ¢és nyari minimum jelentkezik (Raho
és Okormezo);

e ahol téli maximum ¢és nyari minimum jelentkezik (Alsoverecke,
Alsohidegpatak, Plaj és Pozsezsevszka).

m/s
6,0 1

Wt¢l Htavasz Blnyar O0sz
5,0 A1

40 A
3,0 A
2,0
1,0 1

0,0 -

3.1. abra. Az évszakos atlagos szélsebesség (m/s) alakulasa 2011-2015 kozott

Forras: sajat szerkesztés

A tavaszi elsddleges szélmaximum a szakirodalmi (Justyak
2002, Tar et al. 2005) torvényszertiségeknek felel meg. Az allomasok
63%-4n a tavasz a legszelesebb, ide tartozik a két alfoldi (Ungvar
¢s Huszt) és harom folyovolgyi mérdpont (Nagyberezna, Rahod
és Okdrmezd). A nagyobb (1000 m koriil) tengerszint feletti magassa-
vényszerlisége, azaz a szélsebességnek téli maximuma és nyari mini-
muma van (Péczely 1998). T¢li elsddleges sz€lmaximummal rendelke-
zik két folyovolgyi (Alsoverecke és Alsohidegpatak) és a két hegységi
allomés (Pl4j és Pozsezsevszka). Alsoverecke és Alsohidegpatak bar
alacsonyabb tengerszint feletti magassagban, de foldrajzilag kozel
(kb. 20 km) helyezkednek el a Plajhoz, ezért a szélmaximum id6pont-
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janak bekovetkezését illetden jobban tiikrozik a hegységi korzetek
széljarasat. A minimumok bekovetkezésének ideje valtozo. Az alloma-
sok 63%-4n nyarra esik, elsdsorban a hegységiek (Plaj és Pozse-
zsevszka) esetében. A Pajon a téli maximum €s a nyari minimum ko-
zott 1,5 m/s-os (27%-o0s) kiilonbség adodik, mig a Pozsezsevszkan
ez 2,0 m/s (45%-o0s). Rahon, Alsovereckén és Alsohidegpatakon a mi-
nimum szintén nyarra esik. Ungvéaron, Nagybereznan, Okdrmezon
¢s Huszton 8sszel van a minimum.

A 3.2. dbra a méréallomasok szélsebességeinek havi atlagait
mutatja. Lathatd, hogy az évszakos elemzésnél emlitett tavaszi szélse-
besség maximum a tengerszint feletti magassag novekedésével egyre
inkabb a télbe huzodik. Az alfoldon a legszelesebb az aprilis (Ungvar
¢s Huszt), a hegységben a legmagasabban fekvd mérépontokon (Al-
sohidegpatak, a P14j és a Pozsezsevszka) viszont a december. Minden
allomason a legszelesebb honap az annak megfeleld legszelesebb év-
szakban kovetkezik be. A legkisebb havi atlagok bekdvetkezésében is
észrevehetd az a jelenség, hogy az alf6ldon november-oktobertdl kez-
dédéen a magassag novekedtével egy-egy honappal hamarabb kovet-
kezik be, mig a hegységben mar augusztusban 1ép fel.

Ungvar (112 m) 20 [ 1816 [ 191514 [ 18]
Huszt (164 m) 090808 08]07]07]08]
Nagyberezna (205 m) 15] 12 I 1,2 I 1,2 | 0,9 I 0,8 | 1,2 |
Raho (430 m) 42213 ]12]
Okdrmezd (456 m) L1 ]10]os]o09]o09] 11

Alséverecke (496 m) 17141514 14]18]20]
Als6hidegpatak (615 m) 16 [16[15[15][12[12]12]13]15
Pl4j (1330 m) 48 IS8 5.0 [ 46 [ 44 [ 4037 [47]45]53
Pozsezsevszka (1451 m) 34 IBON 33 [23[26[25[21[31[33]38
Jan Feb Marc Apr M4 Jun Jal Aug Szept Okt Nov Dec

legkisebb havi atlag m/s legnagyobb havi atlag

[ ] '

3.2. dbra. A méréallomasok szélsebességeinek (m/s) havi atlagai
20112015 kozott

Forras: sajat szerkesztés
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A legszelesebb és a legszélcsendesebb honap atlagos szélsebes-
ségeinek kiillonbsége 0,3-3,0 m/s kozé esik. Ez kozel 10-20%-os
(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 atla-
gos szélsebességet legjobban ,reprezentdlé” hoénap Huszt, Pl4j
¢és Pozsezsevszka allomasok kivételével a junius, e harom mérdpon-
ton pedig a februar.

A napi atlagsebességek éves menetét bemutatd 3.3. abra minta-
zata alapjan is elmondhatd, hogy az alfdldet reprezentaldé Ungvaron
a legnagyobb szélsebességek a tavasz kozepe koriil jelentkeznek,
mig a legszélcsendesebb iddszak az sz kozepén van. Az éves menet
vazolt jellege jol magyardzhato a tavasszal megerds6dd ciklontevé-
kenységgel (Justydk 2002). Az 4brén vastagabb vonallal kiemeltiik
a legtobb szélturbina inditd sebességének szamité 3 m/s-ot meghala-
doé tartoméanyt. Lathatd, a hogy ezek a szélsebességek ,.tartdosan”,
akar tobb oOran esetleg egy-egy napon keresztiil csupan az aprilisi
honapban jelentkeznek. Novemberben pedig atlagosan szinte nincs is
olyan nap, amikor legalabb 3 m/s-os vagy azt meghalad6 sebességii
szelek fujnanak. Tehat az ipari szélerémiivek gazdasdgos alkalmaza-
sa ebben a régidban kizart.

m/s

hénapok

| G @ vl
1 23 45 6 7 8 9 10111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 0,5
napok

— W A WL N ®

3.3. dbra. Ungvar napi atlagos szélsebességének (m/s) éves menete
2011-2015 kozott

Forrds: sajat szerkesztés

FODOR ISTVAN KUTATOKOZPONT



92 | HADNAGY ISTVAN: A FELSZINKOZELI SZELMEZO ENERGETIKAL. ..

A hegyvidék magasabb, nyitott részeit reprezentald Plaj esetében
is kirajzolodik a napi atlagos szélsebesség éves menetére jellemzd téli
maximum ¢és nyari minimum (3.4. dbra). Itt viszont az évnek alig
egy-egy rovid szakaban (foként nyaron) fordul eld olyan, hogy atlago-
san a sz¢élsebesség ne érné el a 3 m/s-ot.

m/s

hénapok

— N W s LN 3

== — - ::I '.l‘:ih.ll r\ ‘;:l!-& .l
1 23456 7 8 910111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
napok

3.4. abra. Plaj napi atlagos szélsebességének (m/s) éves menete
2011-2015 kozott

Forras: sajat szerkesztés

3.1.4. A szélsebesség jellemzdi a CarpatClim éghajlati
adatbazis alapjan

Az atlagos szélsebesség teriileti eloszlasanak bemutatdsara fel-
hasznaltuk a 2.2. alfejezetben bemutatott CarpatClim éghajlati adatbazist
is (3.5. abra). A CarpatClim-et alkoté mérépontok kozott mind a 9 alta-
lunk vizsgélt allomas szerepel (a 8 karpataljai és az ivano-frankivszki
Pozsezsevszka) és mindegyikrdl szdrmaznak szélsebesség és szélirany
adatok. Az allomasi adatokat homogenizaltdk (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 felbonta-
sa a sz¢lsebességre is napi striiségi. Els6 1épésben CarpatClim Atlasz
metaadatbazisa segitségével meghataroztuk azokat a grideket, amelyek
Kéarpatalja hatarain beliill vagy ¢éppen csak azon kiviil estek
(lasd: 11. fiiggelek). A 216 kivalasztott racspont atlagos tengerszint felet-
ti magassdga 575 m. A legmagasabban fekvd racspont 1702 m, a legala-
csonyabb racspont 99 m, az 500 m alatti racspontok szdma 103 (48%),
az 500-1000 m kozottieké 81 (38%), az 1000 m felettieké 31 (14%).
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A CarpatClim szélsebesség adatai alapjan szerkesztett 3.5. abrdn
a racspontok sokasaganak eredményeképpen viszonylag részletgazdag
sz¢ltérképet kapunk. Az alf6ldon még igy sem jelenik meg olyan teriilet,
ahol 3,0 m/s-nal nagyobb atlagos szélsebességgel rendelkezne.

Az egész teriilet atlagos szélsebessége 2,0 m/s. Az alfoldon
¢s a keskeny folyovolgyekben inkébb alacsony atlagos szélsebességek
(atlagosan 1,5-2,5 m/s) jellemzok, mig a kornyezetbdl kiemelkedd
hegygerinceken, hegycsucsokon erdsebb és igy nagyobb atlagsebességii
(4,5-5,5 m/s) szelek fordulnak el6.

A térképeken a Borzsa-havas (a Plaj mérdpont) és Csornohora
(a Pozsezsevszka mérdpont) magasabb atlagos szélsebességekkel ren-
delkezd teriiletein kiviil hasonld adottsagival kirajzolodik a Havasi-
¢s Vizvalaszto-vonulat tobbi tagja is. A szélenergia felhasznalaséra al-
kalmas teriiletek kivalasztdsa szempontjabdl fontos lenne ezeken a he-
lyeken is (Rona-havas, Kuk-havas, Kraszna-havas, Fagyalos stb.) méré-
seket végezni. Kovetkeztetésként csupan annyi vonhatunk le, hogy Kér-
pataljan az atlagos szélsebesség alapjan a szélenergia felhasznéalasra
alkalmas teriiletek kijelolésénél féleg a hegyvonulatok magasabb részei
jOhetnek szamitésba.

Itt fontosnak tartjuk megjegyezni, hogy a karpataljai mérdéalloma-
sokrdl csak a 3 nappali sz€lmérésbol (a szélsebesség napi jarasat tekint-
ve ekkor van a maximum) szdrmaznak a CarpatClim homogenizalt
¢s interpolalt napi atlagértékei. A CarpatClim racsadatai ezért magasabb
értékeket hordoznak (Mika et al. 2014). A mért értékek feliil vagy akar
alulbecslése kiilondsen az Osszetett domborzatu teriileteken jelentkez-
het, ez a mérépont griden beliili elhelyezkedésével lehet dsszefiiggés-
ben. Ha a grid jelentds része magasabb térrészt képez, mint a griden
beliili mérépont, akkor valoszintileg feliilbecsiil és forditva.

A teriilet komplex domborzati tulajdonsdgai miatt pontosabb, jobb
felbontasu szélsebesség-térképet a mérdallomasok stirliségének jelentds
novelésével vagy a felszini érdességet és turbulenciat figyelembe vevd,
kus modellek (pl. WindSim, WASsP) segitségével kaphatunk. E hianyos-
sag miatt a kapott széltérképeket az alfoldi régioban csak korlatozottan
lehet alkalmazni.

A 3.2. tablazatban bemutatjuk az allomasok szélsebesség adat-
sorainak alapstatisztikai mutatéit az 1961-2010 kozotti iddszakra
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a CarpatClim éghajlati adatbazis alapjan. Az adatok az adott mérdallo-
mashoz legkodzelebbi racspontra vonatkoznak, amelyet az emlitett inter-
polacids modszer segitségével hataroztak meg. Osszehasonlitva a kapott
értékeket az altalunk felhasznalt adatsorbol szamoltakkal lathatd, hogy
tobb mutatd esetében is szintén a Plaj és a Pozsezsevszka alloméson
jelentkezik az elsd ¢s a masodik legnagyobb érték, a harmadik legna-
gyobb viszont nem Ungvaron, hanem Alsévereckén van. A legkisebb
értékeket pedig Huszt helyett most Rahon talaljuk.

3.2. tablazat. A mérOpontok szélsebesség iddsorainak alapstatisztikai mutatdi
a CarpatClim (CC) éghajlati adatbazis alapjan az 1961-2010-es id6északban
(mértékegység m/s, a dolt és alahtizott mutatoknak nincs mértékegysége,
kiemelve: els6, masodik és harmadik legnagyobb és legkisebb érték)

A =
g Ne) ‘_a g ~ 'ﬁ ~
wiki| 55| 55| 5F| o 2| §E| 52| 52| _E| iE
StatlSZtlrkal g}N E 3 5 5 % hay E ° g o| 2 | F = QE(]’) -
mutatok 55 z 2 ?B@ S :%3 é% £E8| A 23
3 :O 2 ‘_03 ~ S ~
Z = faut
Cigdger;d 1468 | 1882 | 1166 | 2093 | 1581 | 1274 | 1377 | 1477 | 1995
atlag 2,1 2,1 1,7 1,2 1,5 3,6 2,1 8,0 3,7
SzOras 1,3 1,2 1,5 1,0 1,3 2,6 1,3 7,1 3,0

varidc.eh.| 06 | 06 | 09 | 08 | 08 | 07 | 06 | 09 | 08

modusz 1,7 L5 0.2 0,3 0.2 1,9 1.8 3,0 1,3

alsokv. | 12 | 14 | 06 | 06 | 05 | 1,8 | 1,1 | 35 | L5

median | 1,9 | 19 | 13 | o | 13 | 30 | 1.8 | 57 | 28

felsd kv. 2,8 2,5 23 1.6 2,2 4,8 2,7 10,0 | 4,7

maximum | 12,9 | 26,3 | 159 | 1.8 | 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 5,1

ferdeség 1,3 2,7 1.9 2,3 1,6 1,6 1.4 2,2 1,9

Forras: sajat szerkesztés

3.1.4.1. A mert és a CarpatClim éghajlati adatbazis
adatainak osszehasonlitasa

Fontosnak tartottuk 6sszehasonlitani a CarpatClimbdl szarmazé
adatsorokat az ugyanarra az iddszakra vonatkozd mért adatokkal.
Ezt csak az ungvari mérépont esetében tudtuk megtenni, mert csupan
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innen allt rendelkezésiinkre a CarpatClim idébeli terjedelmére eso
5 éves, 2006-t61 2010-ig tartd adatsor. Elsé korben elemeztiik a Car-
patClim-bdl szdrmazo, az ungvari allomashoz legkozelebb esd 1468-as
szamu racsponthoz tartozd (é.sz.: 48,6; k.h.: 22.3; tszfm.: 121 m)
ésamért napi atlagos szélsebességek alapstatisztikai mutatoit
(3.3. 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
elojel szerinti megoszlasa szdzalékban kifejezve a kovetkezd:
60,1%-ban alulbecslést és 39,9%-ban tulbecslést tapasztalunk a Car-
patClim napi atlagos szélsebesség adatsordban. Ha a havi atlagokat
vessziik figyelembe, akkor ez az arany: 88,3% és 11,7%. A két adatsor
atlaganak igen kis eltérése van €s a tobbi statisztikai mutatd értékei is
alig kiilonboznek egymastol vagy teljesen megegyeznek. A napi atlagos
sz€lsebességek eltéréseinek statisztikaja alapjan elmondhat6, hogy
az eltérés terjedelme mintegy 9,5 m/s. Ez azt jelenti, hogy a CarpatClim
az 5 éves adatsoraban a legnagyobb alulbecslés -5,9 m/s, a legnagyobb
talbecslés pedig 3,6 m/s volt. Az eltérések variacios egyiitthatoja 4,3.

3.3. tablazat. A CarpatClim (CC) éghajlati adatbazis 1468-as szamu
racspontjanak €s az ungvari meteorologiai méréallomas
napi atlagos szélsebességeinek (m/s) alapstatisztikai mutatoi
(m/s, a dolt és aldhuzott mutatdonak nincs mértékegysége)

on 8 B 9 g g = 5 5

Adatbazis K g S = g I S z g

= 08| F| 8| E| 8| E| 3| %

s g = © =

CC 1468. pont 1,8 1,0 0,5 1,1 0,0 1,1 1,6 2.4 73
(121 m)
Ungvar

(l2my | 20 | L0 | 05 | 14 100 | 13 | 18 | 26 | 77

Forras: szajat szerkesztés

Az eltérések 1ddbeli eloszlasat tekintve elmondhato, hogy atlago-
san minden honapban a CarpatClimben alulbecslés tapasztalhato. Azon-
ban 5 éves atlagban és kiilon-kiilon évenként is megfigyelhetd, hogy
a marciustol szeptemberig tarté idészakban van a legnagyobb alulbecs-
1és, mig oktébertdl februarig az eltérések kisebbek (3.6. abra). Havi
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atlagban feliilbecslés nincs, azonban a napi atlagos szélsebesség eseté-
ben az 0sszes pozitiv eltérés az utdbbi iddszakra esett.

m/s m/s
30 1 —e— Mért (Ungvar) —a— CC (1868) = = =CC-Mért (m/s) 0,06
231 - 0,02
2,0 1

L 0,10
15 -

L 0,18
1,0 -
05 - - 0,26
0,0 T T T T T T T T T -0,34

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

3.6. dbra. A CarpatClim (CC) éghajlati adatbazis 1468-as szdmu racspontjanak
€s az ungvari meteorologiai mérdallomas havi atlagos szélsebességeinek (bal
oldali fiiggdleges tengely), illetve ezek havi atlagos kiilonbségeinek
(jobb oldali fiiggoleges tengely) éves menete 2006—2010 kozott

Forras: sajat szerkesztés

Osszefiiggést probaltunk keresni a mért havi atlagos szélsebesség
¢és az eltérések havi atlagos értékei, illetve havi variacios egyiitthatoi
ko6zott, azonban sztochasztikus kapcsolatot egyik esetben sem taldltunk.
Tehat az alul- vagy feliilbecslés mértéke szignifikdnsan nem fligg a mért
sz€lsebességtol, sem annak valtozékonysagatol.

3.1.5. A szélsebesség napi menetének jellemzoi

Energetikai szempontbdl fontos ismerni a szélmezd ezen tulaj-
donsagat, mivel a szélgeneratorok iizemeltetése sordn figyelembe kell
venni a nap folyaman szolgaltathatdé energia mennyiségét, tekintettel
az igény ¢és az atvételi ar napszakonkénti valtozaséara is (Sembery —
Toth 2004). A szélsebesség 3 6ras terminusokra (UTC+2) szamolt
atlagai hatarozott napi menetet mutatnak (3.7.-3.8. dbra). A két hegy-
ségi mérépontot a magasabb szélsebességei €s a tobbitdl eltérd napi
meneteik miatt kiilon diagramra helyeztiik.
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mws Ungvar

3,0 7 —o— Huszt

— -0 — Nagyberezna
2,5 4 —>—Raho

—o— Okoérmezd
—— Alsoverecke
----- +--- AlsOhidegpatak

2,0 A

1,5
1,0
0,5 1
ora, UTC+2
0,0 T T T T T T 1
2:00 5:00 8:00 11:00 14:00 17:00 20:00 23:00

3.7. abra. Az alfoldi és nem alfoldi folyovolgyi allomasok terminus
idépontonkénti atlagos szélsebességeinek (m/s) napi menete 2011-2015 kdzott
(fehér kor jeldlé — maximum, sziirke kor jel6lé — minimum értek)

Forras: sajat szerkesztés

5,5 J)\ — -0 - Pozsezsevszka —x— Pl3j
X
5’0 i x/
/X
45 - \\\\o————*

4,0 A
3,5 P
i e R -0
3.0 - ~0-
ora, UTC+2
2,5

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

3.8. abra. A hegységi Pozsezsevszka ¢€s a Plaj allomasok terminus
idépontonkénti atlagos szélsebességeinek (m/s) napi menete 2011-2015 kdzott
(fehér kor jel616 — maximum, sziirke kor jel6l6 — minimum érték)

Forras: sajat szerkesztés
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Az alfold (Ungvar és Huszt) és a folyovolgyek (Nagyberezna, Ra-
ho, Alsoverecke és Alsohidegpatak) allomésain napi egy maximum
¢s egy minimum 1ép fel. Az is megallapithatd, hogy ezeken a legmele-
gebb orakban legerésebbek a szelek, atlagosan 14 o6rakor, Okormezon
viszont egy terminussal késbb, azaz 17 orakor. A minimum bekovetke-
zésének idOpontja a legtobb allomason (Ungvar, Huszt, Raho, Alsoverec-
ke ¢és Alsohidegpatak) hajnalban, 5 oOrakor van. Nagyberegen
és Okormez6n viszont korabban, 2 6rakor. Okdérmez6n 5 érakor egy na-
gyon enyhe masodmaximum jelentkezik a szélsebesség napi menetében.

Az egyes terminus iddpontokhoz tartozo szélsebesség atlagok
variacios egyiitthatdja éves viszonylatban 0,1 (Pozsezsevszka) ¢és
0,5 (Nagyberezna) kozott valtozik (3.4. tablazat).

3.4. tablazat. Az alloméasok terminus idépontokhoz tartozo atlagos
szélsebességeinek (m/s) éves és évszakos variacios egyiitthatoi 20112015 kozott

< ° - s
- ~ |8 ~ g~ ¥~ |5~ - |3 =
52|58 (52|g2 (82 (iE |52 |2 30
5 e | B < [Ta) o |E o O oS @
el 152 122 |58 (28 (S8 8 (28 P2 |8k
N N < N N— :o N— 2 N— \8 N— ~ g ~

Z = £
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

Forrds: sajat szerkesztés

A magas napi ingds negativan hat az elvart egyenletes d&ramterme-
lésre, viszont a maximum a fogyasztok altal preferalt nappali orakra
esik. A hegységi Pozsezsevszkan is atlagosan 14 orakor all be a napi
maximum, azonban az eddigiektdl eltérén a minimum az esti 6rdkban
jelentkezik, 20 orakor és a szélsebesség napkozbeni ingadozasa az Gs--
szes allomas koziil az atlaghoz képest itt a legkisebb. A szélgeneratorok
aramtermelésének napszakonkénti tervezése szempontjabol ez egy szin-
tén kedvezo tulajdonsag. A nyitott, hegygerincen elhelyezkedd Plaj mé-
répont szélsebességeinek napi menetében is egy maximum jelentkezik,
de az eddigiektdl eltérden éjféli és korahajnali 6rdkban all be, 2 orakor.
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A minimum délelott, 11 orakor van. Vagyis a felszintdl tdvolodva
a szélsebességnek egyre inkabb forditott a napi menete: éjjeli maxi-
mum ¢és nappali minimum a jellemzd. Ez egyezik a szélsebesség napi
menete ¢s a planetaris hatarréteg kapcsolatarol tett szakirodalmi meg-
allapitasokkal (Mezdsi — Simon 1981, Lysen 1982, Patay 2003).
A planetaris hatarréteg egy jellemz6 tulajdonsaga, hogy a szélsebes-
ség a felszinkdzeli rétegekben, ahol jelentds a surlodas hatasa, nappali
maximummal rendelkezik, mig az éjszakai o6rakban, az 1-1,5 km ma-
gassagba ér6 hegycsucsokon, gerinceken, a planetaris hatarréteg teteje
kornyékén, nagyobb szélsebességek fordulnak eld. A szélsebesség
napon beliili varidcios egylitthatdja éves viszonylatban 0,1. A Plgj
allomas a szélsebesség éjszakai maximuma tekintetében kedvezdtlen,
viszont a viszonylag magas atlagos szélsebesség (4,9 m/s), az ala-
csony napon beliili ingas alapjan a szélenergia villamos energia eldal-
litasra torténd hasznositdsaban az energetikai rendszeriranyitds sza-
mara kedvezd tulajdonsaggal rendelkezik. Csupdn a Pozsezsevszka
¢és a Plaj allomésok azok, amelyeken a szélsebesség a nap folyamén
atlagosan 3 m/s felett mozog. Ez az ipari szélerémiiveknél gyakorta
az indito sebességet jelenti (Sembery — T6th 2004).

Evszakos bontasban vizsgalva a szélsebesség napi meneteit
(lasd: 13. fiiggelék) megallapithatjuk, hogy a napi minimum (éjjel, Pla-
jon nappal) és maximum (nappal, a Plajon éjszaka) szélsebesség értékek
kozotti kiillonbség nyaron a legnagyobb, tavasszal és Osszel kisebb
¢és legkisebb télen. Ezért tehat foleg télen és dsszel elég nagy biztonsag-
gal szamithatunk arra, hogy a szélsebesség és ezzel egyiitt a szélenergia
napon beliili valtozésa is az iranyitds szdmara kedvezébb modon, azaz
egyenletesebben jelentkezik. A hémérséklettel valod szoros kapcsolatot
erdsiti az is, hogy juliusban sokkal nagyobb a nappal és éjjel mért szél-
sebesség értekek kozotti kiillonbség, mint januarban (3.5. tdbldazat). Oly-
annyira, hogy egyes mérdhelyeken a nappali maximum az éjjeli mini-
mumnak tobb, mint hétszerese is lehet. Mig az alfoldi és a folyovolgyi
allomasokon a janudri maximumok altaldban 14 Oorakor, ritkabban
17 orakor, addig a két hegységi alloméson 2 és 5 orakor jelentkeznek.
A jaliusi maximumok a Pl4jt (23 ora) kivéve mindenhol 14-17 érakor
jelentkeznek. Osszefoglalva megtalalhatjuk a 3.6. tdbldzatban. A Plaj,
mint a ,,legszelesebb” mérdpont, szélsebességeinek éves €és napi jarasat
figyelembe véve, megallapithatd, hogy a nyari és kora 8szi honapok dél
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koriili 6raiban a szélsebesség atlagosan a legkisebb ¢és legvaltozéko-
nyabb, mig a téli és kora tavaszi honapok éjféli oraiban a legnagyobb
¢és legkiegyenlitettebb.

3.5. tablazat. A szélsebesség napi menetében bekdvetkezé minimum

és maximum havonkénti idépontjai (T, 6ra) és az azokhoz tartozd

atlagos szélsebesség (S, m/s)

< ) E §
52| 52| 38| o2| T2| B2 Be| LE| iF
g B 5 NS E i} % o é Ne § Ne %Dm 5% % "
5| Sz T2 8| *3) B¥| g3 £8) T2 22
3 S O < 2 e
T < 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 |1,8] 5106 5|1,1| 2 |1,2] 2 |1,1/20|1,9] 2 |1,5/17|5,6] 17|40
Feb | 8 14| 20,7/ 2|07 81,00 2 |1,0 8 |19 8 |1,3] 8 14,5|23|32
Mar | 81,6/ 5|07 8 |1,1| 81,00 2 |1,1| 8 |1,7] 2 |1,01 17|54 2|35
Apr [ 5]16] 5]07] 2]0.7] 5]1,0] 2[09] 2 [1,3] 5[1,0] 11462028
M4 | 51,5 5]06] 2[07] 2]06] 2(05]5]|1,1] 5]0,7[11[4,1]20[1,9
Jin | 51,2 5|0,6] 2 04| 5]03] 2]04] 51,0/ 5]0,5]11[4,0{20(2,2
Jul | 511,0] 50,5/ 203 5(03] 2]0,2| 5]06| 5]0,5]11]3,7]20]|2,1
Aug | 5108 5]05/ 202 203 2|02 5|07/ 5]0,5/11|3,0] 21,8
Szep| 8 [1,0] 5]0,7] 2 (04| 5[04| 2(04| 2|0,8] 2]0,5]11[4,1]23|2,7
Okt | 8 |1,1]| 5]|06| 204/20/0,7] 205 81,0/ 8 10,7/ 17|3,9]17]|3,0
Nov | 2 |1,1/20]0,6] 2 |05 5|1,0] 2 |0,8] 8 |1,4| 8 |1,1|17]|5,1]20|3,3
Dec | 514123]10,7] 80,8 8 [1,0{ 2 [1,2] 8 |1,7] 8 [1,4[ 11[53]11]4,7
a maximumok idépontjai és sebességei
T|S|T|S|T|S|T|S|T|S|T|S|T|S|[T|S|T][S
Jan | 14]2,6/14]0,8]| 14[1,6]/ 14[2,1| 17|1,5]17(2,3]14|1,9] 2 |6,2| 5 |47
Feb | 14(2,6/ 14|09|17|2,1|14|2,1| 17|1,6/ 17|2,9| 14|2,2| 23]|5,0] 5 |3,6
Mar | 17(3,3] 171,31 14|3,1| 14|3,5| 14]|2,4| 17]|3,0] 14]2,6] 2 |6,1]| 14]4,3
Apr [ 14[35[14]1,4] 14]3,1]14[3,8] 14[2.4] 14[3,3] 14]2.6] 2 |54] 2 |36
M4 | 143,001 17]1,3] 14[2,9] 14[3,0{ 14[2,2] 14[3,0] 14[2,3] 2 |5,0] 14|27
Jun [ 14[3,1]14[1,2] 14]2,7] 14]2,7] 17]2,0] 14]2,5] 14]2,5] 2 |4,6]/ 14|32
Jul | 1412,7]17]1,2| 14|24 14(2,3|17|1,8]/14|2,3|14|2,2| 23|4,3] 14]|3,0
Aug | 17]2,7]17]1,2| 14(2,4| 14 (2,1 17|1,7[ 17|2,5]14|2,2| 2 |43| 14|23
Szep| 1428 17[1,1] 14[2,5] 14[2,1| 14|1,7| 14|2,5]| 14|2,3] 23|5,1| 14|3,7
Okt | 14(2,3]114|09|14|2,0/14|24| 14|1,4| 14|2,2| 14|2,1| 23]5,2| 23|3.8
Nov | 14]2,0/ 14]0,9| 14|1,6] 14|2,2| 14|1,4|14|2,4|14|2,2| 8 |5,7] 5|40
Dec | 1412,2|114]10,8] 14| 1,7] 14]1,6] 14| 1,7] 14[2,4] 14]2,3] 23]6,5| 23|54

Forras: sajat szerkesztés
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3.6. tabldazat. A januéri és juliusi napi minimum €s maximum szélsebesség
bekovetkezésének leggyakoribb ideje az allomascsoportok szerint
20112015 kozott

Szélsé Alfoldi Hegységi allomasok
Hoénap ertékek és folyovolgyi .
allomasok Plgj Pozsezsevszka

L minimum 2-5 ora 17 6ra 17 6ra
januar - - - -

maximum 14-17 ora 2 Ora 5 ora
- minimum 2-5 6ra 11 6ra 20 ora
julius - - - -

maximum 14-17 6ra 23 ora 14 6ra

Forras: sajat szerkesztés

3.1.6. A szeles napok statisztikai szerkezete

Az eddigi megallapitasainkra (a szélcsend ardnya, a szélsebesség
adatsorok alapstatisztikai) alapozva elmondhatjuk, hogy Karpataljan
a szélenergia donté hanyadat a ritkan eléfordulé nagyobb szélsebessé-
gek adjak. Ennél fogva fontosnak tartjuk a 10 m/s-nal nagyobb maximé-
lis szélsebességgel bird napok, az Un. szeles napok (Péczely 1998) havi
statisztikai szerkezetét is megvizsgalni, hogy a szélenergia eldzetes
becslésére egy konnyen hozzaférhetd paramétert kapjunk. A szeles na-
pok havi szamat leir6 valosziniiségi valtozobol vett mintankat D10-nek
fogjuk nevezni. Ehhez a napi maximalis szélsebesség adatsorokat hasz-
naltuk, amely 2013-2015 kozotti idoszakra terjed. A szeles napok (D10)
egész 1dészakra szamitott legfontosabb statisztikai jellemzdit
a 3.7. tablazatban kozoljiik. A tablazat elsd sora a figyelembe vehetd
honapok szamat (3x12 honap) tartalmazza. A mésodik sorban azoknak
a napoknak a szama szerepel, amelyeken a szélsebesség maximalis érté-
ke elérte vagy meghaladta a 10 m/s-ot (D10). A harmadik sorban annak
valosziniiségét kozelitjiik, hogy ez bekdvetkezzen: a D10-es napok Os--
szes szamat elosztjuk a vizsgalt idoszak Osszes napjainak szamadaval.
Ahogy vérhato volt, a D10 esemény bekovetkezésének a Plajon a leg-
nagyobb a valoszinlisége, és elég magas értéket mutat, ami a szélenergia
mennyisége szempontjabol megnyugtatd. A tovabbi sorrend pedig: Al-
sohidegpatak, Alsoverecke, Ungvar, Pozsezsevszka, Nagyberezna,
Okormez6, Huszt és végiil Raho. Természetesen ugyanez az egy honap-
ra es6 szeles napok atlagos szamanak sorrendje is, ami éles orografikus
elkiiloniilést mutat. A szords a D10 napok maximalis és a minimalis
szamanak kiilonbségeként el6allé ingassal mutat Osszefiiggést: legki-
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sebb Rahon, ahol az ingas 6 nap, legnagyobb pedig a Pozsezsevszkan,
ahol az ingés 22 nap. A tablazat kovetkezd két sordban azoknak a hona-
poknak a %-os aranyat kozoljik, amelyekben a D10 napok széama
20-nal tobb, illetve 10-nél kevesebb volt. Itt még inkabb megfigyelhetok
az anemométer kornyezetének felszini egyenetlenségeibdl adodo diffe-
rencidk. A havonként 20-nal tobb szeles nap eldfordulasanak gyakorisa-
ga csupan a Plajon (33,3%), a Pozsezsevszkan, Alsdvereckén és Ungva-
ron haladja meg a 0%-ot. A havi 10-nél kevesebb nap el6forduldsat te-
kintve csupan az el6zé harom allomason, kiegésziilve még Alsohideg-
patakkal marad 100% alatt. Plajon a legalabb 20 szeles nappal rendelke-
z6 honapok gyakorisdga 6-szorosa a 10 szeles napos honapokénak. Kar-
pataljan évente atlagosan 86 szeles nap fordul elé.

3.7. tablazat. A szeles (D10) napok havi szamanak alapstatisztikai
a karpataljai mérdallomasokon 2013-2015 kdzott

< = <

. o) 8 ~
Statisztikai |5 5 |[§E |§E |gE |2E |2 E @8 = |5 =
, N AN 5 X o w < & = O g\o < N —~ R Em
mutato S EL (RS D |89 |BD |27 |~e- |B <
o T — |8 T 2T Q2% |= 0 SO ORI

N N— N N N \./\o\./

< O — 2 ~ N —

Z < — o

< [a¥

(98]
(@)
W
(@)
(98]
(o)
(98]
(o)
W
(@)
W
(@)
W
(@)

Osszes honap 36 36

Osszes
Dlony | 358 | 46

Valoészintiseg | 0,327 | 0,042 | 0,081 | 0,040 | 0,049 | 0,342 | 0,373 | 0,581 | 0,282

(o8
=
=]

636

[}
\O
N
=
D
&
S8}
9
[
o
(]
)

Egyhénapra | oo | 3 | 55 | 12 | 15 | 104|113 | 177 | 86
eso atlag

Sz6rds 52 12027 14155236 38] 56
Medi4n 11 1 2 1 1 10 | 12 | 18 8
Maximum 20 | 10 | 10 6 6 2 [ 19 | 24 | 22
Minimum 1 0 0 0 0 3 5 9 0

Ingds 20 | 10 | 10 6 6 19 | 14 | 15 | 22
(max-min)

>20 (%) 28 1 00 | 00 ] 00 ] 00 56/ 00]333] 83
<10 (%) 50,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 [ 100,0 | 583 | 38,9 | 5.6 | 69.4
Osszes

D15 nap 47 1 13 2 12 | 62 1 | 222 | 48
Osszes

D25 nap 1 0 1 0 0 1 0 12 1

Forras: sajat szerkesztés
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A széleromivek jellemzd szélsebesség-teljesitmény gorbéjén
az indulasi sebességen, a névleges teljesitményt jelentd szélsebesség
mellett megadjdk a legnagyobb megengedett szélsebességet (vimax),
ahol az erdmii épségének érdekében leallitjak a termelést (Patay 2003).
Ez az érték az ipari széleromiiveknél leggyakrabban a 25 m/s-os sz¢l-
sebesség. A 3.7. tablazat utolsod két sordban a D15 (v>15 m/s), azaz
a viharos napok (Justydk 2002) szamat, illetve a D25 (v>25 m/s) na-
pok szamat tiintettiik fel. Utobbi el6forduldsa esetén a szélturbinakat
bizonyos ideig az lizemi biztonsag érdekében le kell allitani. A vartnak
megfeleléen mind a két mutatd Plajon legmagasabb. A viharos napok
szamat tekintve ki lehet emelni még Alsovereckét, ahol ezen napok
szama a 2 honapot is eléri. Az lizemi biztonsagot veszélyeztetd szélse-
besség tekintetében szintén csak a Pl4j allomdast érdemes emliteni,
ahol évente atlagosan 12 ilyen nap fordul eld.

A 3.9. és 3.10. abrdakon D10 havi atlagai lathatok a 2013-2015
kozotti 3 évre vonatkozoan. A D10 napok havonkénti atlagos szama-
nak évi futdsa miatt a hegységi dllomasokat kiilon dbran mutatjuk be.

D10 napok szama —o— Ungvar ——— Huszt
— -0 — Nagyberezna =~ —x— Rah¢

18 1 ) —o— Okormezé —— Alséverecke
16 - Lo x...+ Alsohidegpatak

14 A

12 A

10 A

8 m

6 m

4 4

2 m

0 T L T T T T T 1 T 1

Jan Feb Marc Apr Mij Jin Jal Aug Szept Okt Nov Dec

3.9. abra. A szeles napok (D10) havonkénti atlagos szama
az alfoldi és nem alfoldi folyovolgyi allomasokon 2013-2015 kozott

Forras: sajat szerkesztés
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D10 napok szama

25 A —¥— Plaj — -8 - Pozsezsevszka
20 ~

15 A

0 T T T T T T T T T T T 1
Jan Feb Marc Apr Maj Jun Jal Aug Szept Okt Nov Dec

3.10. dbra. A szeles napok (D10) havonkénti atlagos szama 2013-2015 kozott
a hegységi Plaj és a Pozsezsevszka allomasokon
Forras: sajat szerkesztés

Raho, Okérmezd, Alsoverecke, Alsohidegpatak és a Plaj allo-
masokon az évi menet k6z0s sajatossdga a marciusi maximum (kb. 3
és 22 nap kozott). Ungvaron, Nagybereznan és Okdrmezdn pedig az
aprilis (kb. 3 és 17 nap kozott). Huszton juliusban van a maximum,
de az éves futdsa hasonld a tobbi nem hegységi allomasokéhoz,
a masodlagos maximum daprilisban jelentkezik. A minimum helye
viszont erdsen valtozik, szinte mindegyik allomason mas honapban
van (lasd: 74. fiiggelék) augusztus és oktober kozott. A Pozsezsevsz-
kén decemberben kovetkezik be atlagosan a legtobb D10 nap. A Pla-
jon a havi atlagos értékek 14 és 21 kozott valtakozva novemberi ma-
ximumot ¢és augusztusi minimumot mutatnak az ottani 1égréteg dram-
lasi viszonyainak megfeleléen. A két hegységi allomas havonkénti
D10 napok atlagos szamanak évi futdsa hasonlo ivet kovet.

3.2. A napi atlagos szélsebességek gyakorisagi eloszlasa
és azok kozelitése valészintiségi eloszlasokkal

Az empirikus eloszlasok elméleti eloszlasokkal valo dsszehasonli-
tasa, illeszkedésvizsgalata kiemelt jelentdséggel bir a szélklimatoldgia-
ban. Feltételezve a szignifikans illeszkedést, és ismerve az elméleti el-
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oszlas tipusat, kovetkeztethetiink az empirikus eloszlas szerkezetére,
alakjara, illetve pontosabb becslést tudunk adni az adott teriilet szélpo-
tencialjara. A meteorologiai méréallomasok atlagos napi szélsebesség
adataibol eldallitott gyakorisagi eloszlasokat a 2.4.3. alfejezetben bemu-
tatott elméleti eloszlassal vetettiik 6ssze, melynek eredményeit az alabbi
alfejezetben mutatjuk be. Ezen eloszlasok a kovetkezok: Weibull-, nor-
mal-, lognormal-, illetve gamma eloszlas. A szélklimatologidban a leg-
gyakrabban az emlitett eloszlasokat alkalmazzak az empirikus szélse-
bességek gyakorisagi eloszlasanak kozelitésére (Tar 2008b, Bonfils
2011, Costa Rocha et al. 2012, Xydis 2012, Khan et al. 2014, Kidmo et
al. 2015, Kravchyshyn et al. 2016). Mindezek koziil, a 2.4.3. alfejezet-
ben leirtak alajan, a Weibull-eloszlas a szélenergetikai kutatasokban
kozponti szerepet jatszik.

Els6 1épésben a napi atlagos szélsebesség adatsorokbdl meghata-
roztuk a statisztikai eloszlasfliggvények paramétereit, amelyek ezen
eloszlasok eldallitasdhoz nélkiilozhetetlenek. A Weibull-eloszlas két
bemend paramétere, ahogy azt a mar emlitett alfejezetben leirtuk, tobb
modszerrel is meghatarozhat6 (lasd: 2.4.3. fejezet, (2.11)-(2.17) Ossze-
fliggések). A harom valasztott modszer nem egyforma paraméter érté-
keket adott. Ebbdl adodoan az illeszkedések sem bizonyultak ugyan-
olyan jonak. A tovabbiakban, hogy kiilonbséget tudjunk tenni az eltérd
paraméterekbdl szarmaztatott Weibull-eloszlasok kozott, a Weibull 1
(aregresszids egyenlet konstansaibol), Weibull 2 (a szélsebesség also
és fels6 kvartilisének, valamint medianjanak felhasznalasaval), illetve
Weibull 3 (a gamma-fliggvény segitségével lettek meghatarozva) meg-
nevezéseket hasznaljuk.

Masodik lépésben a szélsebesség adatsorokat 1 m/s-os intervallu-
mokra osztottuk (Morgan 1995, Reiszadeh — Motahar 2011, Costa Ro-
cha et al. 2012, Xydis 2012, Kidmo et al. 2015) és eldallitottuk a mért
sz¢éladatok relativ gyakorisagi eloszlasat. A teljes 1ddszakra vonatkozo
adatsorbol szerkesztett hisztogramok a helyi széljaras sajatossagai sze-
rint allomésonként kiilonbozd képet mutatnak. Az alfoldon és a hegyvi-
déki sziik folyovolgyek aljan elhelyezkedd allomasokon legfeljebb
6 (Alsohidegpatak), 8 (Nagyberezna, Okdrmezé, Alsdverecke) vagy
9 (Ungvar, Raho) szélsebesség osztalyt lehet elkiiloniteni. A hegységi
gyakorisagi eloszlas ennél tobb osztallyal irhat6é le, Pozsezsevszkan
17-tel, Plajon mintegy 20-szal. Az alacsony szélsebességek miatt,
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a 0-1 m/s-os osztalyba Huszton az adatok 73,7%-a keriilt. A teljes 1d6-
szakra vonatkozé illeszkedések grafikus megjelenitését egy alfoldi
(Ungvar), egy folyovolgyi (Okormezd) és egy hegységi (P14j) mérdpon-
ton a 3.11.-3.13. abrdkon figyelhetjliik meg.

40 1

— Empirikus eloszlas

7 ‘i‘ = = = Weibull 2. mddszer
/ \ ——— Weibull 3. médszer
20 ’ \\

10 1 \

(98]
o
1

relativ gyakorisag (%)

m/s

0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9

3.11. abra. Ungvar napi atlagos szélsebességeinek relativ gyakorisagi eloszlasa
¢s az arra szignifikans illeszkedést add elméleti eloszlasok 2011-2015 kodzott

Forras: sajat szerkesztés
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3.12. abra. Okdrmezd napi atlagos szélsebességeinek relativ gyakorisagi eloszlasa
¢s az arra szignifikans illeszkedést ad6 elméleti eloszlasok 20112015 kozott

Forras: sajat szerkesztés
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3.13. abra. Plaj napi atlagos szélsebességeinek relativ gyakorisagi eloszlasa
¢s az arra szignifikans illeszkedést ad6 elméleti eloszlasok 2011-2015 kdzott

Forras: sajat szerkesztés

Harmadik 1épésben a feltételezhetd domborzati kiilonbségek
kimutatasara a szdrmaztatott és a megfigyelt értékek kozott y>-proba
segitségével elvégeztik az illeszkedés-vizsgalatot 10%, 5% ¢és 1%
szignifikancia szinteken. Ennek eredményeit a 3.8. tablazatban fog-
laltuk Gssze, jeldlve azokat az eseteket, amelyekben a kozelités leg-
alabb a fenti szignifikancia szint valamelyikén jonak bizonyult.
Amint a tablazatban lathato a legtobb esetben a Weibull-eloszléassal
lehetett a legjobb kozelitést elérni a napi atlagos szélsebesség iddso-
rainak empirikus gyakorisagi eloszlasara. A lognormal eloszlas,
¢s a Weibull-eloszlas egy specialis, a paraméter meghatarozas szem-
pontjabol egyszeriibb esete, a Rayleigh-eloszlas, a karpataljai méro-
allomasok 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%-os szignifikancia szinten. A Weibull 3 eloszlas a teljes idészakra,
az orografiai kornyezettdl fliggetleniil, Husztot kivéve mindenhol
(8 méropont), mindharom szignifikancia szinten elfogadhato illesz-
kedést adott. A Weibull 2 a teljes idészakra 5%-os szignifikancia
szinten 5 mérépont — Ungvar, Nagyberezna, Okérmezd, Alsdverecke,
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P14j és Pozsezsevszka — esetében bizonyult jonak, a gamma-eloszlas
pedig csupan Rahon és a Pozsezsevszkan.

Az adatbazis évszakos tagoldsa utan elmondhat6, hogy Huszt
esetében igy sem értiink el semelyik szignifikancia szinten jo illesz-
kedést. A Weibull 3 eloszlas Alsohidegpatakot kivéve a tobbi 7 allo-
mas minden évszakaban, mindharom szignifikancia szinten jo illesz-
kedést adott. A tobbi eloszlas ,,josaganak™ megoszlasa nem egyenle-
tes. A normal eloszlas 2, Weibull 1 eloszlas 3, a gamma eloszlas 5,
a Weibull 2 eloszlas 19 és a Weibull 3 eloszlds 30 esetben mutatott
szignifikéns illeszkedést.

3.8. tablazat. Az empirikus és elméleti eloszlasok illeszkedésének
0Osszesito tablazata a teljes id6szakra és évszakonként,
kiilonb6z6 valosziniiségi szinteken
(*-gal jelolve, ahol szignifikans illeszkedés van)

Weibull | Weibull | Weibull Log-
Eloszlas-tipus 5 1.mod- | 2.mdd- | 3. méd- | Normal no rriél Gamma
g szer szer szer
oni ; =}
szignifikancia | =10 |5 1y 1|5 [110]5 |1 {10]5 |1 [10|5 |1 |10]5 |1
szint (%)
teljes O O B
tél EI I I I N
Ungvar tavasz R
(112 m) -
nyar EN N
Osz E I N I I S
teljes
tél
Huszt tavasz
(164 m) ,
nyar
Osz
teljes I T I T S
tél I T I T S k| ok | ok
Nagyberezna > | % 1 =
(205 m) ,
nyar E I
Osz s | w | k[ [ ow | ok | % | *
teljes k| ok |k | k| ok
tél E I T I T S
Rah6 tavasz NEE
(430 m) -
nyar AR
6sz IR
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A 3.8. tablazat folytatasa

Eloszlds- Weibull | Weibull | Weibull Loenor-
, i 1. méd- 2. méd- | 3. mobd- Normal g . Gamma
tipus = mal
S szer szer szer
szignifikan- S
cia szint — 10|51 (10|51 |10{5 |1 {10|5 |1 [10|5 |1 |10]|5 |1
(%)
teljes % % * % * *
Okormezd P -
(456 m) tavasz
nyar E I N I N
632 %k * *
teljes E I BT I
Alsoverecke o R
(496 m) tavasz
nyar E I B I N
0sz % | % | k| x| x| %
teljes Gl O
Alsohidegpa- | €1 S I el Ml Al
tak tavasz
(615 m) nyar
6SZ k k * k * *
teljes E3 I I T T
(1330 m) tavasz
nyar E N I I B
6SZ k k * k * * * * *
teljes %k %k * %k * * * k k
Pozsezsevsz- tél i LK
ka tavasz k k k k k * k * * * *k k
(1451 m) nyar N N
6SZ k %k %k k k * %k * * * k k

Forrds: sajat szerkesztés

3.2.1. A Weibull-eloszlds alak- és skdlaparaméterének elemzése

A 3.2. alfejezetben bemutattuk a Weibull-eloszlas illeszkedését az
allomasok adatsoraira a harom paraméter meghatarozasi modszerrel.

A karpataljai mérdallomasokon az altalunk Weibull 3-nak elnevezett
moddszer bizonyult a legjobbnak. Ez a mdédszer a momentum-becslésre

II. RAKOCZI FERENC KARPATALJAI MAGYAR FOISKOLA




3. A FELSZINKOZELI SZELMEZO ENERGETIKAI JELLEMZOI | 111

vezethetd vissza, amelyhez ismerniink kell a sz¢élsebesség atlagat, szora-
sat és a gamma-fliggvény tulajdonsagait. A tovabbiakban az igy kapott
k és ¢ paraméterek jellemzoit elemezziik. A Weibull-eloszlds bemend
k (mértékegység nélkiili szam) €s ¢ (m/s) paraméterei nagy teriileti val-
tozékonysagot mutatnak, amit az orografiai koriilmények is befolyasol-
nak. A teljes id6szakra vonatkozoan a k paraméter értéke allomasonként
1,00 (Raho) és 2,71 (Huszt) kozott valtozott (3.9. tablazat).

3.9. tablazat. A (k) alakparaméter értékei (mértékegység nélkiili szam) a teljes
vizsgalt id6szakra és évszakos bontasban (d6lt — szignifikans illeszkedést nem,
de a legjobb kozelitést ado értek; félkdvér — a legnagyobb érték)

=4 <

g © 2 g i~
—_ ~ N —~ ~ \N/-\ %/-\ 8—4,-\ /é\ mg

SE| 58| 28| «E| 2E| 8E| HE| _E| %
e 2 ) < = 5y [9) < O @h —
Iddszak 50 N 53| o9 < el 52| sl & N
g — I\D > - SA) 0 N \OC\ — A~ en O <
(=) T &8l T 23T 23| §¢C = &=

< A

telies | 1,82 | 2,71 | 1,32 | 1,00 | 148 | 1,59 | 2,19 | 1,65 | 1,15
tél 1,68 | 224 | 121 | 0,79 | 143 | 156 | 2,07 | 1,65 | 1,18
tavasz | 2,12 | 279 | 150 | 1,36 | 1,84 | 1,82 | 2,64 | 1,76 | 123
nyar | 2,20 | 3,95 | 1,78 | 1,38 | 1,79 | 2,04 | 2,66 | 1,81 | 1,44
8sz | 1,61 | 274 | 1,13 | 0,87 | 131 | 146 | 2,04 | 1,58 | 1,17

Forras: sajat szerkesztés

Huszt adatsora egyik esetben sem volt kozelitheté a Weibull-
eloszlassal, ezért a legjobban kozelitd, de 0,90 elfogadasi szint alatti
Weibull-paramétereket hasznaltuk. Az Gsszes tobbi alloméson a k ér-
téke 1,0 (Raho) és 2,19 (Alséhidegpatak) kozott alakult. A mintaterii-
let egészére vonatkoztatva az ingés 2,07-ot jelent. A k értéke évszakos
bontasban is valtozatos értékeket mutat a kiilonbozd allomésokon.
A legnagyobb értékek nyaron (Ungvar, Huszt, Nagyberezna, Raho,
Alsoverecke, Alsohidegpatak, Plaj és Pozsezsevszka) és tavasszal
(Okdrmezd) jelentkeznek. A legnagyobb évszakos értékek dsszehason-
litasaban is jelentds eltérés mutatkozik, 3,95 (Huszt) és 0,79 (Raho)
értékei kozott 3,16 kiillonbség tapasztalhatd. Havi bontasban vizsgalva
a k maximumai juniusban (Huszt, Nagyberezna, Alséverecke, Alséhi-
degpatak, Pl4j), juliusban (Ungvar, Raho, Okormezé és Pozsezsevsz-
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ka) jelentkeznek. A minimumai pedig novemberben (Ungvar, Nagy-
berezna, Okdrmezd, Alsoverecke, Plaj és Pozsezsevszka), januarban
(Raho, Alsohidegpatak) és majusban (Huszt) adddnak. A részletes
havi bontas a 15. fiiggelékben tekintheté meg.

Henessey (1977) szerint ahol az atlagos szélsebesség a legna-
gyobb ¢és a Weibull-eloszlas alakparamétere a legkisebb, ott a legna-
gyobb a teljes fajlagos szélteljesitmény. Karpataljan a k értékek vi-
szonylag alacsonyak, de ehhez nem parosul nagy atlagos szélsebesség,
igy bizonyara nem magasak a fajlagos szélteljesitmények sem, ez aldl
a Pl14j allomas képezhet kivételt. A nagy k értékek a szélteljesitmény kis
valtozékonysagat jelenthetik.

A teljes idészakra vonatkozoan a ¢ paraméter értéke (3.10. tabla-
zat) alloméasonként még nagyobb valtozékonysdgot mutat. Az otéves
id6északra vetitve az értékek terjedelme 5 m/s. A legnagyobb érték a Pl4j
alloméson (5,23 m/s), mig a legkisebb a huszti allomason (1,03 m/s)
kovetkezik be. A két szélsdérték elhelyezkedése varhatd volt, hiszen
a skalafaktor értékei kovetik az dllomasok évi atlagos szélsebeség érté-
keinek nagysagat. A terjedelem mellett az évszakonkénti ¢ paraméter
variacids egyiitthato értékei is alatdmasztjak a mérépontok széljarasabol
adodo kiilonbségeket, hiszen a huszti dllomason a ¢ varidcids egyiittha-
toja 0,38 m/s, a P14j allomason pedig 0,66 m/s, sét a Pozsezsevszka al-
lomason a szoras 0,82 m/s, azonban mégsem itt a ¢ értéke a legnagyobb,
mivel az atlagos szélsebesség sem itt a legnagyobb, csak az adatok sz6-
rdsa nagy. A ¢ paraméter alapjan felallitott allomas sorrend teljesen ko-
veti a napi atlagos szélsebesség variacios egyiitthatojanak allomas sor-
rendjét. Mindez azt mutatja, hogy a sz¢ljarast illetden nagy kiilonbségek
vannak a mintateriilet kiilonb6z6 részei kozott.

Az alloméasok c¢ paraméterének maximuma Ungvar, Huszt,
Nagyberezna, Rahé és Okdrmezé esetében tavasszal, mig Alsdverec-
ke, Alsohidegpatak, Plaj és Pozsezsevszka allomasok esetében télen
kovetkezik be, ez az allomasokon ilyenkor tapasztalt elsédleges szél-
maximummal hozhaté 0sszefiiggésbe. Havi bontasban a maximumok
bekdvetkezése valtozd. Az alacsonyabb tengerszint feletti magassaggal
rendelkezd allomésokon aprilis-marcius, illetve februdr, a magasabban
fekvé mérdpontokon (Alsoverecke, Alséhidegpatak, Pl4j és Pozse-
zsevszka) a december. Ez a ¢ paraméter €s a tengerszint feletti magas-
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sag Osszefiiggésére utal. A minimumok honapjai erdsen szorddnak.
A részletes havi bontés a 16. fiiggelékben tekinthetd meg.

3.10. tablazat. A (c) skdlaparaméter értékei (m/s) a teljes vizsgalt idészakra
¢és évszakos bontasban
(dolt — nincs szignifikans illeszkedés; félkovér — a legnagyobb érték)

< (5] 'CMQ E
—_ ~ 5 ~ ~ :8 ~ '(M) ~ E; ~ = 5]) =
sk | BE| SE| BE| 2E| 2E| EE| BE =8| g F
osza e N <t ’a) o O \O | = 2 A
5| £5| 58| 2% g%| 23| Eg| *E| 3%
N— N < N—’ N—" :o N—" — N’ \8 N’ ~ N ~

Z. < = £
teljes 230 | 1,03 | 142 | 144 | 1,30 | 2,02 | 1,66 | 523 | 3,59
tél 225 | 094 | 1,30 | 1,22 | 1,47 | 2,40 | 1,93 | 591 | 4,73
tavasz | 2,82 | L,I18 | 1,92 | 2,15 | 1,66 | 2,32 | 1,76 | 5,54 | 3,47
nyar 221 | 1,03 | 143 | 1,31 | 0,86 | 1,71 1,44 | 436 | 2,74
Osz 192 1 095 | 1,02 | 1,12 | 1,03 | 1,69 | 1,50 | 5,16 | 3,65

Forras: sajat szerkesztés

A kéarpataljai mérdallomasok skalaparamétereinek értékét ossze-
vetettiik azok tengerszint feletti magassagaval. A 3.11. tablazatban Os--
szefoglaltuk mindharom paraméter meghatarozasi modszer alapjan ka-
pott ¢ értékeket €s a korrelacios egyiitthatokat.

3.11. tablazat. A méréallomasok skalaparamétereinek (c¢) (m/s)
Osszehasonlitasa a tengerszint feletti magassaggal (tszfm.) (m)

- < .
< ° E 8 2
S EPEREE B EE T
S E| RE| 2BE|l<o&| CE|Q &

. > 2 pare] o 4
Paraméter | 80 Eg ég Eg :gﬁ \§§ 2 Q_cja 45 %Dg
Sl ol 8d T 2T EE| Ee D 2 X g

< £ |g

<

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
Cw 2. modszer 2,31 0,96 1,30 1,34 1,29 1,86 1,57 5,19 3,63 0,84
Cw3. médszer | 2,30 | 1,03 | 1,42 | 1,44 | 1,30 | 2,02 | 1,66 | 5,23 | 3,59 | 0,84

Forras: sajat szerkesztés
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Lathat6, hogy egyazon allomason az ¢értékek mindharom esetben
kiilonboznek, de foként a Weibull 1. modszerrel meghatarozott értékek
mutatnak jelentds kiilonbséget az utdbbi kettdhoz viszonyitva. A Wei-
bull 2. és Weibull 3. modszerrel kapott értékek abszolut kiilonbségeinek
atlaga 0,02 m/s, ami minimalis elérést jelent.

A 3.14. adbran a legtobb esetben illeszkedést addé modszer
(Cw 3. modszer) alapjan meghatarozott skalaparaméter €s a tengerszint felet-
ti magassag kozotti linedris korrelaciot mutatjuk be. A korrelacios
egylitthato atlagos értéke 0,84 volt. A korrelacids egyiitthatdé megbizha-
tosdgat t-probaval és a varianciaanalizis soran alkalmazott F-probaval
teszteltiik. Mind a két proba alapjan 5%-o0s megbizhatosagi szinten allit-
hatjuk, hogy a két valtozd kozott megbizhatd Osszefiiggés van, redlis
kapcsolat 4ll, az r szignifikdnsan eltér 0-tol. A skalaparaméter 6sszvari-
ancidjanak 70%-a a mérdpont tengerszint feletti magassagatol valo line-
aris kapcsolataval magyarazhato.

m/s
6.0 1
50 - °
4’0 1 e
......... °
304 e
o LT
204 . o
,,,,, [ ]
S )
] ‘e
1.0 y=0,01x+0,86
R*=0,70
0,0 T T T T T T T 1
0O 200 400 600 800 1000 1200 1400  1600m

3.14. abra. A tengerszint feletti magassag (m) és a skalaparaméter (c, m/s)
kozotti Gsszefliggés

Forrds: sajat szerkesztés

A Weibull-eloszlas skala- és alakparaméterének magassaggal tor-
ténd valtozasat vizsgalva Kircsi — Tar (2008) azt tapasztalta, hogy
az alakparaméter 120 m magassagig gyakorlatilag allandonak tekinthe-
t0. Az alaktényezd a nagyobb szélsebességek eldfordulasi gyakorisagat
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jellemzi. Nagy értéke esetén gyors lecsengésii az eloszlas, kicsi a szél-
sebesség valtozékonysaga. Tulbecslése csokkenti a szélklima valtozé-
konysagat és az extrém szélsebességek eldfordulasi valdszinliségeét.
fgy valoban a nagy alaktényez6 értékek a szélteljesitmény kis véltozé-
konysagat jelenthetik. A skdlaparamétert befolyasolja a magassag
¢s a magassaggal bekovetkezO altagos szélsebesség novekedés. A szEl-
energiat tehat a skalaparaméter hatdrozza meg. Tovabba, a nagyobb
skalaparaméter (nagyobb szélenergia), allando alaktényezot feltételezve,
a fliggvény abszcissza iranyl megnyulasat eredményezi a maximalis
figgvényérték csokkenése és jobbra tolodasa mellett.

3.3. A napi atlagos szélsebességek gyakorisagi eloszlasa
kiilonb6z6 magassagokban a Weibull-eloszlas alapjan

Bizonyos, hogy nem elég csupan a felszinhez legkozelebb,
az anemométer magassagaban mért szélsebességek relativ gyakorisdgat
€s mas energetikai paramétereit ismerniink. A napjainkban alkalmazott,
foleg ipari szélerdmiivek tengelymagassaga, tipustdl fliggden eléri
a80-120 m-t. fgy energetikai szempontbol fontos tudnunk ezekben
a magassagokban is a sz€lsebességek egyes karakterisztikait. A szélkli-
matologidban erre a célra gyakran a gamma-fliggvények csaladjaba tar-
toz6 Weibull-eloszlas tulajdonsdgai hasznalhatok fel (Tar 2008b, Bon-
fils 2011, Kravchyshyn et al. 2016). Az eloszlas paraméterei meghaté-
rozhatok az anemométer magassdgaban mért szélsebesség értékekbdl.
A mérési szintre vonatkozé értékekbdl a paraméterek mas magassagok-
ra is kiszamolhatok, vagyis a Weibull-eloszlas segitségével a szélsebes-
ség gyakorisagi eloszlasa az anemométer magassagatol (z.) eltérd szin-
tekben (z) is leirhat6. Ennek meghatarozéasi modjat a 2.4.3. alfejezetben
szintén bemutattuk. A z, értékeit a 2.1. tabldzatbol vettik, a valasztott
magassagok pedig z=20, 40, 60, 80 és 100 m. Tehat itt a napi atlagse-
bességek 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 eldallitottuk minden alloméson a szélse-
besség gyakorisagi eloszlasat a z magassagokban. A 3.15-3.17. abrakon
egy valasztott sikvidéki (Ungvar), volgyi (Alsoverecke) és hegységi
(P14j) mérépont szélsebességeinek gyakorisagi eloszlasat mutatjuk be.
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3.15. abra. A napi atlagos szélsebességek relativ gyakorisagi eloszlasa Ungvaron
az anemométer magassagaban (z,) €s tovabbi 5 szinten (2011-2015)
Forras: sajat szerkesztés
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3.16. abra. A napi atlagos szélsebességek relativ gyakorisagi eloszlasa
Alsdvereckén az anemométer magassagaban (z,) €s tovabbi 5 szinten (2011-2015)
Forras: sajat szerkesztés
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3.17. abra. A napi atlagos szélsebességek relativ gyakorisagi eloszlasa a Plajon
az anemométer magassagaban (z,) €s tovabbi 5 szinten (2011-2015)
Forras: sajat szerkesztés

3.3.1. A szélsebességek statisztikai jellemzoi
kiilonbozo magassagokban

A z=20, 40, 60, 80 és 100 m szinteken meghataroztuk az atlagos
értékeket, a szorast, a moduszt €s a variacids egylitthatot, amelyeket
az eloszlas paramétereivel egyiitt a 3.712. tablazatban kozoltink. Ezen
paraméterek meghatarozasahoz a 2.4.3. alfejezetben ismertetett (2.21)-
(2.24) osszefliggéseket hasznaltuk. A tablazatban a z, szint mellett sze-
repld értékek az anaemométer magassagara érvényesek. Az eltéré mé-
rOmagassag (8 és 16 m kozott) miatt az dsszes allomast nem tudjuk Os--
szehasonlitani. A 10 m-es szintre transzformalt statisztikai mutatok Os--
szehasonlitasat a 3.1.1. alfejezetben mar bemutattuk. A kovetkezékben
a tovabbi z magassagokban meghatarozott érté¢keket elemezziik.

Az allomasok kozotti novekvd sorrend az atlagos szélsebesség
alapjan minden magassagban (az anemométer magassagaban és 10 m-en
is) megegyezik: Huszt, Okdrmezd, Nagyberezna, Rahd, Alsohidegpa-
tak, Alsoverecke, Ungvar, Pozsezsevszka €s Plaj. Természetesen a sz€l-
sebesség a magassaggal novekszik, igy 100 m-en 2,2 m/s (Huszt)
¢és 7,7 m/s (Pl4j) kozott valtozik. Az dsszes allomas atlagos szélsebessé-
gét figyelembe véve a teriilet atlagos szélsebessége 100 m-en eléri
a 4 m/s-ot. Figyelemre méltd a hegységi Pl4j és Pozsezsevszka allomas,
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ahol az atlagos szélsebesség mar kb. 50 m-en eléri a 7 m/s-ot, illetve az
5 m/s-ot. Az alfoldon a legnagyobb szélsebességgel Ungvar rendelke-
zik, ahol 100 m-en atlagosan meghaladja a 4 m/s-ot. A volgyeket te-
kintve az atlagos sz€lsebesség még ebben a magassagban sem tul ked-
vezO a sz€lenergia hasznositas szempontjabol, csupan Alséhidegpatakon
¢s Alsovereckén haladja meg atlagosan a 3 m/s-ot.

3.12. tablazat. A napi atlagos szélsebesség eloszlasat leird Weibull-eloszlas
paraméterei €s az atlagos szélsebesség az anemométer (z,) magassagaban
€s tovabbi 5 szinten
(kiemelve: els6, masodik és harmadik legnagyobb és legkisebb érték)

§ = < |2 |2 | _|E_

2 E | EC| 22| 38|23 €2 32| 25| FA| 2%

S o I I Il I I = Rl S~ B Sl B = Rt

s “ < a

Zq (M) 14 16 10 10 10 10 10 8 11

n 031 | 0,38 | 0,34 | 034 | 0,35 | 031 | 033 | 0.22 | 026

ke 1,82 | 271 [ 132 o2 | 148 | 1,59 [ 2,19 | 1,65 | 1,15

Zam | ¢4 (m/s) 2,30 | 1,03 | 142 | 1,44 | 1,30 | 2,02 | 1,66 | 5,23 | 3,59
atlag(m/s)| 27 | 09 | 13 | 14 | 12| 18] 15 | 47 | 34

k. 1,88 | 2,77 | 1,40 | 107 | 158 | 1,70 | 2,34 | 1,79 | 1,22

20m| c.(mfs) | 2,85 | 135 | 1,79 | 1,82 | 1,66 | 2,51 | 2,08 | 6,10 | 4,29
atlag(m/s)| 2,53 | 12 | 1.6 | 1.8 | 15 | 22 | 1.8 | 54 | 40

k. | 2,01 | 2,96 | 150 | 114 | 1,69 | 1.81 | 2,60 | 1.91 | 1,30

40m| e(mis) | 3,52 | 1,75 | 227 | 2,30 | 2,11 | 3,10 | 2,97 | 7,10 | 5,14
atlag (m/s)| 3.0 | 16 | 21 | 22 | 19 | 28 | 26 | 63 | 48

k. | 210 | 3,09 | 156 | 119 | 1,76 | 1.89 | 2,68 | 1,99 | 136

60m| c.(m/s) | 3,98 | 2.05 | 2.60 | 2.64 | 2.43 | 3,51 | 3.27 | 7,76 | 5,71
atlag (m/s)| 3.5 | 18 | 23 | 25 | 22 | 3.1 | 28 | 69 | 52

k. | 216 | 3,08 | 1,61 | 1.23 | 1.82 | 1,95 | 2,68 | 2,06 | 1,40

80m | c.(mis) | 435 | 2.29 | 2.87 | 291 | 268 | 3.84 | 3.27 | 8.27 | 6,15
atlag (m/s)| 3,9 | 24 | 256 | 27 | 24 | 34 | 29 | 73 | 56

k. | 2,21 | 326 | 1,65 | 1.26 | 1,86 | 2,00 | 2,75 | 2.11 | 1,43

11210 c.(mls) | 4,66 | 249 | 3.09 | 3.13 | 2.90 | 411 | 3,51 | 8,69 | 6,52
atlag (m/s) | 41 | 2.2 | 28 | 29 | 2.6 | 36 | 3.1 | 77 | 59

Forras: sajat szerkesztés
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A 3.18. abran az egész idészakra szamitott atlagsebességek (vzan)
magassagtol valo fliggését abrazoljuk a 3.12. tablazat adatai alapjan.
A szamitott értékekre (6 pontra) hatvanyfiiggvényt illesztettiink. A hat-
vanyfliggvény szerint v;=ah;* v2=ahy*, azaz igy felirhatd az un. Hell-
man-féle dsszefliggésnek a szélenergia kutatasban szokasos alakja (2.2)
a hy és hz szintek v; és v atlagsebességeire.

A (2.6) és a (2.18) Osszefiiggések — mivel skalafaktorok is m/s
mértékegységgel birnak — elméletileg ugyanazok, azaz n=a. Erre
utalnak az illesztés o-ra vonatkozod eredményei is. Ezek ugyanis
a kovetkezdk: Ungvar 0,30, Huszt 0,39, Nagyberezna 0,33, Raho
0,31, Okdérmezd 0,34, Alsoverecke 0,30, Alsohidegpatak, 0,33, Pl4;
0,21 ¢és Pozsezsevszka 0,24, amelyek jo egyezést mutatnak
a 3.12. tablazat n-re vonatkozd adataival. Vagyis, ha valamilyen mas
modszerrel, pl. kiillonb6z6 szintekben tortént szélsebesség mérésekkel
az a értekét meghataroztuk, akkor egyben egy igen fontos Weibull-
paramétert is megismertiink (Tar 2008b).

9017 o Ungvar + Huszt ONagyberezna

XRaho o Okoérmezé A Als6verecke
8,0 { +Alséhidegpatak X Pl3j 0O Pozsezsevszka

7,0 1
6,0
5,0 A

4,0 1

Vimean (m/s)

3,0

2,0 A

1,0

z (m)

0,0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

3.18. abra. Az egész mérési idoszakra szamitott atlagos szélsebességek (pontok)
¢és a rajuk illesztett hatvanyfiiggvény (vonalak)
Forras: sajat szerkesztés
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A z magassagokban eléallitott variacios egyiitthaté alapjan —
amely azt mutatja, hogy hanyadrésze a tapasztalati szords a kozépér-
téknek — Osszehasonlithatjuk az egyes mérdpontokon a szélsebessé-
gek relativ valtozékonysagat és elkiilonithetjiik a legkevésbé és leg-
jobban valtozékony széljarasu teriileteket. A szélenergia kitermelés
szempontjabol az egyenletes sz¢ljards a kedvezObb, azaz ha a szélse-
bességek allanddan az atlag koriill mozognak. Azok a kedvezd szélja-
rasu teriiletek, ahol az alacsony variacids egyiitthatohoz magas atla-
gos szélsebesség parosul. A 3.13. tdblazat szerint minden z szintben
(kordbban 10 m-en is minden mérdpontban) a varidcids egyiitthato
alapjan az allomésok kozotti ndvekvd sorrend: Huszt, Alsohidegpa-
tak, Ungvar, Pl4j, Alsoverecke, Okormezd, Nagyberezna, Pozse-
zsevszka, Raho. A 100 m-es szintben 0,4 (Huszt) és 0,8 (Raho) ko-
zott valtozik. Amint lattuk a 3.12. tdblazatban 10 m-en az atlagos
szélsebességek legnagyobbak Ungvaron, Pozsezsevszkan és Plajon.
Ezek koziil alegkevésbé valtozékony széljarasu Ungvar és Plaj.
A két allomas kiillonb6z6 orografiai kornyezetben talalhatd. Ha a ma-
gasabb szintek (80, 100 m) szélsebességeit vessziik figyelembe, ak-
kor a szélenergia felhasznalds szempontjabol Karpataljan, az alf6ldon
az Ungi-sik, a hegyvidéken pedig a Borzsa-havas teriiletén taldlha-
tunk a legkedvezo6bb feltételekre.

A statisztikai kozépértékek koziil a modusz szintén fontos in-
formaciot hordoz a szélsebességek eloszlasardl, mivel az adatok koziil
ez az érték, amely a legtobbszor fordul eld. A z magasaggal a modusz
esetében valtozast tapasztalunk az allomasok kozotti sorrendben.
Az anemométer magassagaban és 10 m-en is tapasztalhatd novekvd
sorrend: Pozsezsevszka, Raho, Nagyberezna, Huszt, Okormezd, Also-
verecke, Ungvar, Alsohidegpatak és Plaj. A 20 m-es szinttdl Raho,
Nagyberezna, Pozsezsevszka, Huszt, Okdrmezd, Alsoverecke, Al-
sohidegpatak, Ungvar és Plaj. Tulajdonképpen csak a Pozsezsevszka
¢s Ungvar lépett elorébb a sorban, azaz itt lett magasabb a modusz.
Ennek magyarazata a fiiggéleges szélprofil valtozasaban keresendd.
A nyitott helyeken a magassaggal gyorsabban névekszik a szélsebes-
ség (Patay et al. 2008) mint a zart, szlik volgyekben, ahol a felszini
érdesség (domborzat, erddboritds) is nagyobb. Karpataljai viszonylat-
ban, a mddusz tekintetében is kedvezd telephelynek bizonyul Ungvar
¢s Plaj, ahol a legvaloszinlibb szélsebesség 100 m-en eléri
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a 3,6 m/s-ot, illetve a 6,4 m/s-ot. A masik hegységi allomas, a Pozse-
zsevszka is viszonylag magas atlagos szélsebességgel (100 m-en
5,9 m/s) rendelkezik, azonban a magas varidcids egylitthato
(100 m-en 0,7) és az alacsony moddusz (100 m-en 2,8 m/s) miatt
a szélturbindk folyamatos, kiegyenlitett miikodése nem lehetséges.

3.13. tablazat. A sz€lsebesség variacios egylitthatoja, modusza
¢s a legnagyobb energiat hordozo szélsebesség az anemométer z, magassagaban
és tovabbi 5 szinten, a 2011-2015-6s idOoszakban
(kiemelve: els6, masodik ¢s harmadik legnagyobb és legkisebb érték)

5 4 >
o0 8 e~ 2| S| 2wl ¥l B e 2 e
S| & |5=|T2| 58| % 2% 23 5¢e g LS
= 7 S - -
<
Za 14 16 10 10 10 10 10 8

var.eh. 06 | 04 | 08 1,0 | 0,7 | 07 05 | 06 | 09

z, m | modusz (m/s) | 1,2 0,9 0,8 0,7 1,0 1,0 1,3 3,0 0.6

Vimaxe (0/8) 35 | L3 | 29 | 42 2,3 34 | 22 | 85 | 8,6

var.eh. 06 | 04107 | 09 | 07 | 06 | 05| 06 | 08

20 m | modusz (m/s) | 1,9 1,1 09 | 08 1,2 5 | L6 | 39 1,0

Vimaxe (0/8) 42 | 1,6 | 34 | 49 | 28 | 40 | 2,7 | 93 | 95

var.eh. 05 |1 041|107 1|09 | 06| 06 | 04| 05 0,8

40 m | moédusz (m/s) | 2,5 1,5 1,2 0.9 1,6 2,0 | 2,5 4,8 1,7

Vimaxe (M/S) 50 | 21 | 40 | 56 | 34 | 47 33 | 10,3 | 10,5

var.eh. 05104107 | 08 | 06| 06 | 04| 05 0,8

60 m | modusz (m/s) | 2,9 1,8 14 | 09 19 | 24 | 26 | 55 | 21

Vmaxe (M/S) 55 | 24 | 44 | 61 37 | 52 3,7 | 11,0 | 11,1

var.eh. 05103 1| 06 | 08 | 06 | 05 04 | 05 0,7

80 m | modusz (m/s) | 3,3 | 2,0 | 1,57 | LI | 21 27 | 28 | 60 | 25
Vimax (00/8) 59 | 27 | 47 64 | 40 | 55 | 40 | 11,5 | 11,6

var.eh. 05103 1| 06 | 08 | 06 | 05 04 | 05 0,7

100 m| médusz (m/s) | 3,6 | 2,1 | 1,76 | 115 | 22 | 29 | 3,0 | 64 | 28
Vimax (00/8) 62 | 29 | 50 | 669|429 | 58 | 43 | 11,9 | 12,0

Forras: sajat szerkesztés
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A legnagyobb energiat hordozo szélsebesség (vimaxe) tekintetében
(3.13. tablazat) a vartnak megfeleléen minden magassagi szinten Husz-
ton kaptuk a legalacsonyabb értékeket (20 m-en 1,6 m/s, 100 m-en
2,9 m/s) és Pozsezsevszkdn a legmagasabbakat (20 m-en 9,6 m/s,
100 m-en 12,0 m/s). Az Gsszes allomas koziil a Pozsezsevszkan jelent-
keznek a legerdsebb szelek és egyben a legnagyobb energiat hordozo
szelek, de ezek iddbeli eloszlasa nem egyenletes. A Plaj allomason kap-
tuk a masodik legmagasabb értékeket (20 m-en 9,3 m/s, 100 m-en
11,9 m/s) a legnagyobb energiat hordozd szélsebességre, amihez vi-
szonylag alacsony varidcios egyiitthatd is parosul, ez a szélenergia fel-
hasznalas szempontjabdl ugyancsak kedvezd adottsag. A harmadik leg-
magasabb értékekkel Raho rendelkezik, ahol a Pozsezsevszkaéhoz ha-
sonlo széljarast tapasztalunk. Rahén alacsonyabb az atlagos szélsebes-
ség, azonban az alacsony modusz, a magas szoras és variacios egyiittha-
to, tovabba a legnagyobb energiat hordoz6 szelek atlagsebessége azt
bizonyitja, hogy az itteni széljarast szintén a gyakori szélcsend
¢és az emellett jelentkezd erds szelek jellemzik. Raho a Fekete-Tisza
foly6 volgyében, Pozsezsevszka pedig a Csornohorai-masszivum gerin-
cén helyezkedik el. A kiilonb6zé domborzati viszonyok kozott talalhato
két mérépont hasonld széljarasa valdszinii, hogy az egymashoz vald
kozelség (légvonalban 35 km) és a folyovolgy északkelet-délnyugati
csapasiranyanak tudhato be, amely megegyezik a hegygerinc folott jel-
lemzd ugyanilyen irdnyu aramlassal, ezt a Pozsezsevszka éallomas sz¢€l-
rozséaja is mutatni fogja.

3.3.2. Az energetikailag hasznosithato szélsebességek idotartama
kiilonbozé magassagokban
A 3.19. abra a szélerémiivek jellemzd szélsebesség-teljesitmény
gorbéjét szemlélteti. A szé€lsebesség és a turbinatengelyen leadott tel-
jesitmény kozott kobos dsszefiiggés all fent (Patay 2003, Sembery —
Toth 2004). A szélenergia hasznosithatosdg szempontjabol a mért
sz¢lsebességeket harom csoportba sorolhatjuk:

e a,meddd” szélsebességek (A), a legalacsonyabb sebesség érté-
kek, amelyek tartoménya modern szélturbinak esetében altala-
ban a szélcsendtdl 3 m/s-ig terjed (a szélturbina altal definialt
kiiszobérték). Ez energiatermelés szempontjabol nem haszno-
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sithato. A termelés tehat a v; indulési sebességnél (cut-in speed,
jellemzoen ~3 m/s) kezddédik (B);

e az energetikailag felhasznalhatd szélsebesség, melynek értéke
3 m/s-t6]l azon szélsebességig terjed, amely még elegendden
gyakran eléfordul ahhoz, hogy figyelembe vegyiik. Ez az iize-
mi szélsebesség tartomany (C). Azt a legkisebb sebességet,
aminél a szélturbina képes leadni a névleges teljesitményét (Py)
vn jeloli (rated output speed, jellemzden ~13-14 m/s);

e korlatozottan hasznosithatdo szélsebességek (D), amelyek eld-
fordulasa esetén az erémiivet valamilyen védelemben kell ré-
szesiteni (lizemi biztonsag).

A legnagyobb megengedett sz¢élsebess€g a viuax, amellyel egyenld
vagy azt meghalado szélsebesség esetén az erdmi épségének érdeké-
ben leallitjak a termelést (cut-out speed, jellemzden ~25 m/s). Az elso
tartomanyban (B), vi és v, kozott a cél a szélben meglévo teljesitmény
maximalis kihasznalasa (sebességszabalyozas). A masodik tartomany-
ban (C), vx és vmax sebesség kozott a cél az allando, vagy szigetiizem-
ben a fogyasztisnak megfeleld teljesitményre szabdlyozas (teljesit-
ményszabalyozas) (Sembery — Toth 2004, Shchur 2017).

P

3/ | ST

Z v, Vowe ¥

1 max

3.19. abra. A szélerémivek jellemz0 szélsebesség-teljesitmény gorbéje
Forras: sajat szerkesztés Patay 2003, Sembery — Toth 2004 nyoman
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A szé€lenergia hasznositas €s tervezés szempontjabol az adott fold-
rajzi helyen fontos ismerniink az energetikailag hasznosithato szélsebes-
ségek (3<v<25 m/s) idbtartamat, azaz a szélturbindk ilizemodraszamat
(OH — operating hours of wind turbine). Els6 1épésben allomasonként
10 m-es magassagban hataroztuk meg az egész iddszakra, majd évsza-
kos ¢és havi bontasban is ezt az energetikai mutatot, a 3 6rds szélsebes-
ségek adatsorabol. Az energetikailag hasznosithatd szélsebességek ido-
tartamat az alabbiak szerint hatdrozhatjuk meg:

OH:Z?:IXI'ZL (31)

ahol, x; a 3<v<25 m/s szélsebességek eléfordulasdnak szama a nap fo-
lyaman, a r a két mérés kozott eltelt id6 (ora).

A 3.14. tablazatban dsszesitettiik az éves lizemoOraszam statiszti-
kai mutatoit (évszakos bontasban a 7. fiiggelékben). A tablazat elso
soraban az év folyaman lehetséges o0rak szamat (OHieherscges) tiintettiik
fel (azaz 365%8%x3=8760 oOra/év).

A masodik sorban a megfigyelt éves lizemoraszdm (OH negfigyelr)
lathatd. A legmagasabb értékek, a vartnak megfeleléen, a Pl4jon
¢és a Pozsezsevszkan jelentkeznek. Ezutan Alsoverecke kovetkezik,
ami meglepd, hiszen a legtobb paraméter alapjan a két hegységi allo-
mast altaldban Ungvar koveti. Alsoverecke a szélsebesség adatsora
elemeinek maximuma ¢és felsé kvartilise alapjan szintén a harmadik
helyet foglalja el az allomasok k6zott. Ez valoszinlileg annak tudhat6
be, hogy a mérdponton, a viszonylag alacsony atlagos szélsebesség
ellenére, az ¢év egy-egy szakdban a szélsebesség tartdsan
a 3<v<25 m/s-os tartomanyban marad.

A harmadik sorban az energetikailag hasznosithatd szélordk at-
lagos éves relativ értékeit (OH eiuriv) mutatjuk be szdzalékban. Lathato,
hogy pl. Plajon atlagosan az év 62,7%-ban {izemelne egy 3 m/s-os in-
ditd sebességgel és 25 m/s-os legnagyobb megengedett szélsebesség-
gel definidlhatd szélturbina. Ungvaron, az alfoldi részen ez az érték
csupan 20% koriil van. A folyovolgyl allomasokon pedig 6,8%
(Okérmezd) és 30,2% (Alsoverecke) kozdtt mozog.

A negyediktdl a tizennegyedikig tartd sorokban az energetikai-
lag hasznosithaté szélsebességek iddtartamdnak folyamatossagat
(OHjsiyamatos) jellemeztiik.
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3.14. tabldzat. Az energetikailag hasznosithato szélsebességek iddtartamanak
egyes paraméterei 10 m-es magassagban a 2011-2015-6s idészakban

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

= o |2 |E <
[ ~~ ~~ ~~~ ~~ b ~~ ~~ “ ~~~ —_ w2 _
g , SE| §E| 25| B 8E| BE| BE| E| 3 E
%  Paraméter 2o 23 22152 58 2822 =8| 8%
S Sc| Tl 8l ¥ 22T Eel 2 g3
< O — 2 N g ~
Z < < [t
|| OHweresises | 0960 | 8760 | 8760 | 8760 | 8760 | 8760 | 8760 | 8760 | 8760
(6ra/év)
OHmegﬁgyelf
2 e 1685 | 36 | 1152|1282 599 | 2650 | 1086 | 5495 | 3414
(6ra/év)
3| OHyeww %) | 192 04 | 132 ] 146 68 |30,2] 124 | 62,7 | 39,0
4| Otenanaos | 601 36 | 69 | 83 | 52 | 7.1 | 54 | 167 | 1L6
atlag (6ra)
5| OHpbanaos | 551 171 61 | o1 | 50| 87 | 38 | 235|179
szoras (6ra)
OH folyamatos,
6 variacios 0,86 | 045 | 0,89 | 1,10 | 0,98 | 1,23 | 0,71 | 1,40 | 1,54
egyiitthato
7| OHwbanaos 30 130 (3030303030130 30
minimum (6ra)
g | OHppanaos | 5 9.0 | 57,0 | 117,0| 78,0 | 159,0| 27.0 | 246,0 | 252,0
maximum (6ra)
OH; plyamatos, mare | 1" , , , febr | jan | .
9 maximum apr | marc | marc | marc | ferb . jan
ha . dec Y marc | nov
onapja maj
10| OHmanaos<3 | 51 5| 64 [ 210 | 158 | 389 | 226 | 31,7 | 65 | 1222
ora (%)
11| OHppanaos>3 | g0 51 3031790 | 842 | 61,1 | 764 | 68,3 | 93,5 | 87,8
ora (%)
jo| V<3 misiddtar- | o0 | 8959 | 7613 | 7483 | 8166 | 6115 | 7679 | 3251 | 5347
tama (6ra/év)
13| V<3 “Ef;o)rela“v 80,8 | 99,6 | 86,9 | 854 | 932 | 69.8 | 87,7 | 37.1 | 61,0
14| V223 misidStar- | 6| 601 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 180 | 3.6
tama (6ra/év)
15| v22 s relativ g 661 00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,21 | 0,04

(%)

Forras: sajat szerkesztés
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A szélturbina optimalis miikodéséhez az lizemi szélsebesség minél
nagyobb mértékli folyamatossagara van sziikség. A szélenergia felhasz-
nalas szempontjabdl az a hely a kedvezdbb, ahol pl. az lizemorak éves
Osszege nem rovid ideig tartd, az idésorban ,,tiiskeként” jelentkezd né-
hény magas és sok alacsony értékb(')'l éll 6ssze hanem ahol az iizemi
nek. A 3.74. tablazatbol kideriil, hogy a folyamatos iizemi szélsebessé-
gek (35v<25 m/s) atlagos id6tartama 3,8 ora (Huszt) és 16,7 ora (Pl4))
kozott valtozik. Az alfoldi és folyovolgyi allomasokon az atlagos fo-
lyamatos lizemid6 10 ora alatt van, mig a hegységieken atlagosan 10 6ra
felett. A folyamatos lizemidd o6rdinak szorasa €s varidcios egylitthatoja
az Osszes allomason magas értékeket mutat. A legvaltozékonyabb e te-
kintetben Pozsezsevszka (1,5), P14j (1,4) és Alsoverecke (1,2).

A folyamatos lizemoéraszamok maximumainak &allomdssorrendje
megegyezik a variacios egylitthatééval. A maximum Oraszam a két hegy-
ségi allomason elérheti a 250 orat, ez tobb mint 10 nap folyamatos gene-
ratormiikddést jelent. A folyamatos lizemid6tartamok maximumainak
bekovetkezése az alfold és folyovolgyek allomasain atlagosan tavaszra
vagy a tél végére esnek, mig a hegységieken az 6sz végére és télre.

A tizedik és tizenegyedik sorokban az atlagos folyamatos tizemidd
két tovabbi paraméterét mutatjuk be, mégpedig a 3 6ra vagy annal rovi-
debb ideig tartd (OHfoiyamaros <3 Ora) és a 3 6ranal hosszabb (OHfiyama-
s >3 Ora) folyamatos lizemiddk eléfordulasanak szazalékos aranyat az
egyes allomasok kozott. Ebbdl lathatjuk, hogy elsdsorban Huszton,
Okormezoén és Alsohidegpatakon, ha jelentkezik is az iizemi szélsebes-
ség, akkor az viszonylag révid ideig is tart. A 3 6randl hosszabb folya-
matos tizemidOk eléforduldsanak gyakorisagai legmagasabbak Plajon
(93,5%), Pozsezsevszkan (87,8%), Alsovereckén (76,4%), és Husztot
kivéve minden alloméson meghaladja az 50%-ot.

A 3.14. tablazat utols6 négy soraban a mérdpontokon az lizemi
sz€lsebesség tartomany ala (v<3) és folé (v>25) esdé abszolut és relativ
értékeket mutatjuk be. Az lizemi tartomany ald es6 értékek legmagasab-
bak Huszton (99,6%), Okérmezén (93,2%) és Alséhidegpatakon (87,7%).
A felszinkozeli sz€lmezd ezen energetikai jellemzdi alapjan kijelenthetd,
hogy az alfoldi és folyovolgyi allomasok sziik kdrnyezete a szélenergia
felhasznalasra alkalmatlanok. A két hegységi allomason megjelennek
az lizemi tartomany feletti korlatozottan hasznosithato szélsebességek is,

II. RAKOCZI FERENC KARPATALJAI MAGYAR FOISKOLA



3. A FELSZINKOZELI SZELMEZO ENERGETIKAI JELLEMZOI | 127

bar ezek ardnya a Plajon is csupan 0,2%. A Plaj mérOpont esetében
a 3.15. tablazatban ennek havi Oraszamait is bemutatjuk. A maximum
oraszamok novemberben, decemberben ¢€s januarban jelentkeznek.

3.15. tablazat. Az iizemi szélsebességtartomany felett jelentkezo
szélsebességek havi atlagos id6tartamai (6ra/hdnap) 10 m-es magassagban
a P1aj méréponton

Honap | Jan | Feb |Marc| Apr | M4j | Jun | Jal | Aug |Szept| Okt | Nov | Dec

v>25 m/s
idotartama| 6,0 | 0,6 | 1,2 | 00 | 1,2 | 0,0 | 1,2 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 3,6 | 4,2
(6ra/év)

Forras: sajat szerkesztés

Az 3.20. abran az energetikailag hasznosithatd szélsebességek év-
szakonkénti  id6tartamat  abrazoltuk  (havi  bontdsban  lasd
a 18a. fiiggelékben). A legtobb lizemoraszammal rendelkezd alloméaso-
kon, mint Pl4j, Pozsezsevszka, Alsoverecke és Ungvar esetében az osz-
lopdiagramjaikon feltiintettilk az egyes évszakokra vonatkoz6 Orasza-
mokat. A tobbi allomason, az alacsony értékek miatt csak a legtobb
tizemoraval rendelkezd évszak 6raszamat tiintettiik fel.

Ungvar (112 m)

Rt¢l Htavasz Hnyar O06sz

Huszt (164 m) _}--22
Nagyberezna (205) I
Rahé (430 m)
Okormez6 (456 m)

Alsoverecke (496 m)

Alsohidagpatak (615 m) 1 k] |
Pl&j (1330 m) R - R 14; s 1350 |

Pozsezsevszka (1451 m) :::: 03 ::- 58] 866 | ora/év

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

3.20. dbra. Az energetikailag hasznosithato szélsebességek
id6tartama (6ra/évszak) 10 m-en évszakonként a 2011-2015-6s idészakban
(kiemelve: a legnagyobb évszakos érték)

Forras: sajat szerkesztés
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Lathato, hogy a leghuzamosabb iizemid6 az alféldi és a folyod-
vOlgyi alloméasok tobbségén (Ungvar, Huszt, Nagyberezna, Raho,
Okormezé, Alsoverecke), illetve a Plajon is tavasszal jelentkezik.
Alsévereckén €s Pozsezsevszkan pedig télen. Bar kiilonosen a téli
és a tavaszi ilizemoérak szama kozott helyenként (pl. Alsoverecke,
P14j) minimalis kiilonbség adodik.

A 3.21. dbrdn az dllomésok havi lizemiddtartamainak relativ ér-
tékei alapjan felallitott éves meneteket lathatjuk, amelyek a fentebb
vazoltak szerint alakulnak. Bar az egyes évszakokon belill is jelent-
keznek eltérések, hiszen Huszton majusban, Ungvaron és Rahon apri-
lisban, Nagybereznan, Okérmezén és Plijon marciusban, Alséverec-
kén februarban, Alséhidegpatakon és Pozsezsevszkan decemberben
van a maximum. A Plajon a relativ értékek minden honapban megha-
ladjak az 50%-ot, az év ¥:-ben pedig 60% felett vannak. A havi rela-
tiv érték Pozsezsevszkan csak egy esetben (decemberben) haladja
meg az 50%-ot. Az dbra szinskaldja szerint az alfoldi és folyovolgyi
allomésok szlik kornyezetében az ¢év nagyobb részében egy
10-25%-0s vagy akar ennél kisebb ,,termelési idovel” lehetne csupan
szamolni.

Ungvar (112 m) [ 21,5 | 18,3 [ 26,5 239]208]17,7[ 147186 [ 136 ] 106 | 157 |

Huszt (164m) | 02 [ 0.1 [ 07 | 09 03020203 00]027]04]
Nagyberezna (205 m) | 11,9 [ 14,8 215207162103 104 127]107] 89 [12.3]
Raho (430 m) | 15,6 | 15,6 | 23.8 148 ] 8865 ] 63]83]103]141]102]
Okormez8 (456 m) | 82 | 7.1 88 [ 817335284843 [62]83]
Alséverecke (496 m) | 33,4 41,1 [ 36,8 [31,0] 268207 [ 2221237 202301365 |
Alsohidegpatak (615m) | 155175 175148 [ 102124 70 [ 69 [ 82 [ 92 [ 113
P14j (1330 m) R o o e e e e e e s

Pozsezsevszka (1451 m) [ 46,4 | 38,8 [ 46,5 [ 40,2 [ 29,8 [ 33,7 [ 30,5 [ 25,4 [ 37.1 | 36,9 [ 45,0
Jan Feb Marc Apr Maj Jan Jul Aug Szept Okt Nov Dec

legkisebb havi arany % legnagyobb havi arany

[ [ [

<10 10-25 25-50 50< max

3.21. abra. Az energetikailag hasznosithato szélsebességek idétartamanak
havi relativ értékei (%-ban) 10 m-en
Forras: sajat szerkesztés
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A kovetkezokben az energetikailag hasznosithato szélsebességek
idOtartamait mutatjuk be kiilonb6z6 magassagokban. Amint azt
a 3.3. ¢és 3.3.1. alfejezetekben bemutattuk, a Weibull-eloszlas paramé-
terei segitségével eldallitottuk a napi atlagos szélsebességek gyakori-
sagi eloszlasait kiilonb6zo magassagokban (z=20, 40, 60, 80, 100 m)
is. A gyakorisagi eloszlassal a szélsebességek 1d6tol valo fiiggése jel-
lemezhetd. Az eloszlasok segitségével meghatarozhatjuk az egyes ki-
valasztott szélsebesség értékek folotti eloszlastartoméany terjedelmét.
Ismerve a szélsebességatlagok vonatkozéasi idejét megtudhatjuk
az egyes szélsebességtartomanyok iddtartamat is. Szélenergetikai
szempontbdl az egyik fontos mutatd az energetikailag hasznosithato
szélsebesség tartomany (3<v<25 m/s) atlagos iddtartamanak, a széltur-
bindk iizemoéraszaméanak (OH) ismerete az adott berendezés tengely-
magassagaban is. Ezt az eloszlasok kivalasztott tartoményainak kumu-
lalt gyakorisagaival hatdroztuk meg. Ennek eredményeit az emlitett
magassagokra vonatkozdan az 3.16. tablazatban foglaltuk dssze.

A 10 m-es szinten az energetikailag hasznosithatd szélsebessé-
gek idGtartama alapjan az allomasok kozotti sorrend a kovetkezd
volt: Huszt, Okérmezd, Alsohidegpatak, Nagyberezna, Raho, Ung-
var, Pozsezsevszka ¢és Plaj. A fels6bb szinteken a sorrend megvalto-
zik, 60 m-ig egyes allomasok helyet cserélnek és a 60, 80, 100 m-es
szinten mar nincs valtozas. Egyes mérdpontokon lassubb vagy gyor-
sabb novekedés figyelhetdk meg, illetve vannak olyan mérdpontok,
amelyeknek a sorrendben elfoglalt helyiik nem valtozik. A magassag
novekedésével egylitt Alsohidegpatakon tapasztalhatdo a hasznositha-
td sebességtartomany kumulélt gyakorisdganak a leggyorsabb ndve-
kedése. A mérépont 10 m-en a névekvd sorrendben a harmadik he-
lyen van, 100 m-en pedig az 6tdodiken. Gyorsabb novekedés figyelhe-
t6 meg még Ungvaron. Nagybereznan, Rahon és Alsovereckén pedig
a kumulalt gyakorisagok lassubb novekedése vehetd észre. Huszt,
Okoérmezd, Pl4j és Pozsezsevszka a sorrendben nem valtoztatja he-
lyét. A 60 m-es szinttdl a sorrend mar nem valtozik, dllando marad és
megegyezik az atlagos szélsebesség allomaskozi sorrendjével: Huszt,
Okormezd, Nagyberezna, Raho, Alsohidegpatak, Alsoverecke, Ung-
var, Pozsezsevszka ¢és Plaj. Az ilizemodraszamok havi értékeit
100 m-es magassagban a /8b. fiiggelék tartalmazza.
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3.16. tabldzat. Az energetikailag hasznosithato szélsebességek iddtartamanak
egyes paraméterei a z magassagokban, a 2011-2015-6s iddszakban

4 <
< O < -~
;%D 5 — AEA /-\:gﬂ\%/-\g/\ Aﬁ’.\
2 = *g‘E‘gEgEgEgEgEgﬁE.@ng
on A <t [Ya) ] Ne) \O | = v =
g SRR R R
Ay E Q < @ ~ 8
< [a W
3<v<25 m/s atlagseb.
napok 120 0 | 60 | 65 | 27 | 92 | 31 | 276 | 191
20m szdma (nap/év)
OH pegsiven (6ra/év) 2880 0 | 1343 [ 1560 | 648 [2208 | 744 6624 |4584
OHretaiv (%) o [153[179] 73 [555] 35 |EENEER
3<v<25 m/s atlagseb.
napok 176 | 1 | 78 | 93 | 58 | 141 | 85 | 302 | 222
40 m szama (nap/év)
OHpegsoyers (012/év) 4224 | 24 1872 (22321392 (3384|2040 7248 5328
OHycturs (%) 03 [21.4[256] 158 387 23.2 |EXLE
3<y<25 m/s atlagseb.
napok 2100 | 9 [103 [ 113 | 84 | 173 | 129 | 315 | 240
60 m szama (nap/év)
OH pegpiver (61a/év) | 5040 | 216 |2472[2712]2016 [4152 (3096 [ 7560 [ 5760
OH,cturs (%) 25 [283 [30.9 [ 22 [475 354 [RRIEE
3<v<25 m/s atlagseb.
napok 233 | 27 124 | 128 | 106 | 196 | 164 | 323 | 253
80 m szama (nap/év)
OH peggiorer (O1a/év) | 5592 | 648 [2976 3072 [2544 [4704 3936 | 7752 | 6072
OH,tur (%) 74 [33.8]35.1 | 289 [538]449 EXACE
3<y<25 m/s atlagseb.
napok 251 | 52 | 140 | 141 | 124 | 214 | 191 | 329 | 263
100 szama (nap/év)
M [ OH,qeven (6ra/év) | 6024 | 1248 3360 3384 (2976 | 5136 | 4584 | 7896 | 6312
OH,uui (%) |G 14.2 [ 384 [38,6 | 34.0 [585 522 XN

minimum % maximum

[T T T

Forras: sajat szerkesztés

A hasznosithat6 szélsebességek iddtartama minden magassagban
Huszton van minimumban és Pldjon 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 mérépontban egy 100 m tengelymagassagu
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€s 3<v<25 m/s szélsebesség-teljesitmény gorbével jellemezhetd szél-
generator sz¢lklimatologiai szempontbol akar az év 90%-ban iizemel-
het ¢és termelhet elektromos &ramot. Ezt koveti Pozsezsevszka
(72,0%-kal) és Ungvar (68,6%-kal). A két utdobbi kozott 100 m-en alig
3,5% kiilonbség adodig, viszont a Pozsezsevszkan jelentkezd erdsebb
szelek miatt a v>5m/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
szélorak relativ értékei csupan Alsovereckén (58,7%) és Alsohidegpa-
takon (52,2%) haladjak meg atlagosan az év '2-ét. Mashol atlagosan
40% (146 nap/év) alatt marad.

A 3.22. abran, ahogy korabban azt a 10 m-es szint esetében is tet-
tiik, az eredményeket havi bontasban is bemutatjuk.

Ungvar (112 m) [N R e O s 56,2

Huszt (164 m) | 39 [ 22 ] 99 19741 [39] 2041 00]20]59]
Nagyberezna (205 m) [ 31,4 | 39.0 [FEER =02 42.2 [ 27.1 [ 27.1 [ 33,1 [ 282 [ 233 [ 32.1 |
Raho (430 m) 434 [26,1 [ 190 [ 186 24,1 [304 [ 41,2]30,0 |
Okormezd (456 m) | 40,7 | 35,5 435 [ 40,1 [359 ] 17.4 [ 140 [ 242 [ 21,4 [ 304 [ 414 |
Alséverecke (496 m) PRl OO 40,1 [ 43,0 [ 458 [ 39.3
Alsohidegpatak (615 m) 73,8 | 62,7 RN 29,5289 [ 34,6 [ 38,6 [ 47.5
Pl4j (1330 m) 997 944]883 906 802 803 89.0 848 928 99.1

86,0 742|549 62,1 564 470 686 683 832 1000
Jan Feb Marc Apr Maj Jun Jul Aug Szept Okt Nov Dec

Pozsezsevszka (1451 m)

legkisebb havi relativ érték % legnagyobb havi relativ érték

[ T [

<10 10-25 25-50 50< max

3.22. abra. Az energetikailag hasznosithato szélsebességek idétartamanak
havi relativ értékei (%-ban) 100 m-en

Forras: sajat szerkesztés

A havi relativ értékek éves menetei, Husztot kivéve, ahol egy ho-
nappal kordbbra csuszott a maximum, mindenhol megegyeznek
a 10 m-en jellemezdkkel. A kiilonbségek természetesen a havi relativ
értékek nagysagaban adodnak, hiszen 100 m-en a hasznosithato id0sza-
kok hosszabbak. Plajon a minimum (augusztus, 80,3%) és a maximum
(maércius, 99,7%) kozott mindegy 20%-os kiillonbség adodik és novem-
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bertdl egészen juniusig tartdé iddszakban atlagosan 90% feletti relativ
értékek jelentkeznek. Pozsezsevszkan a decemberi abszolit maximum
¢s az Osz végi, illetve téli magas relativ értékek ellenére nyaron alacso-
nyabb értékek jelentkeznek, mint az alf6ldon elhelyezkedé Ungvaron.
Ungvaron, Alsévereckén és Alsohidegpatakon ebben a magassagban
a hasznosithatd sz¢élordk relativ értékei alapjan a tavasz lehet a legbizta-
tobb a szélenergetika szamara.

A felhaszndlt adatsor lehetdségeibdl addddan a szélturbindk éves
lizemoraszamat napi 8, azaz haromorankeénti tizperces atlagokbol hataroz-
tuk meg. Szeretnénk megjegyezni, ennek pontosabb becsléséhez nagyobb
iddbeli felbontast adatsorra lenne sziikség. Ellendrzés képen, 0sszehason-
litottuk az 1 és 3 orankénti mérésekbdl meghatarozott lizemoraszamokat.
Erre az Ungvari allomasrol szarmazd 2013-tol 2015-ig tartd 1 oras fel-
bontasu adatsort hasznaltunk fel. Mas allomasrol nem allt rendelkezésre
ilyen adatsor. Megéllapitottuk, hogy az 1 és 3 orankénti mérésekbodl sza-
molt teljes éves lizemoraszam (OHmegfigyelr, O1a/év) esetében a kiilonbség
1%-on beliil van. Azonban a folyamatosan rendelkezésre all6 lizemi sz¢l-
sebességek atlagos id6tartamanak (OHfoiyamaros, atlag) meghatarozasakor
a 3 orankénti méréseket hasznalva kozel 40%-os feliilbecslést, a leghos--
szabb folyamatos lizemoraszam (OHjoiyamaos, maximum) esetében pedig
kozel 50%-os feliilbecslést kaptunk.

3.4. A fajlagos szélteljesitmény kiilonb6z6 magassagokban

Amint a 2.4.9. alfejezetben leirtuk a Weibull-eloszlas k és ¢ para-
méterének ismeretében a gamma-fliggvény (/(x)) segitségével a mérd-
pontban, az adott iddszakra vonatkozoé fajlagos szélteljesitményt is defi-
nialhatjuk (lasd: (2.44) Osszefiiggés. A Weibull-eloszlas tulajdonsagai
szerint a fajlagos szélteljesitmény megadhatd kiillonb6z0 magassagok-
ban, a Weibull-paraméterek altal eldallitott relativ gyakorisagi eloszla-
sok segitségével (lasd: (2.45) Osszefiiggés). Minden allomésra meghata-
roztuk a rendelkezésre allo fajlagos szélteljesitményt (Py), amely a mé-
réhely és kisebb kornyezete hasznosithatd szélenergidjanak felmérésé-
nél egy alapvetden fontos paraméter. El6sz0r, amint a tobbi szélenerge-
tikai paraméter jellemzésénél is tettiikk, a fajlagos szélteljesitményt
a 10 m-es szinten 3 6ras mérések és a napi atlagok relativ gyakorisagi
eloszlasaibdl is meghataroztuk (3.17. tablazat). A tovabbi z=20, 40, 60,
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80, 100 m-re a napi atlagokat hasznaltuk, hiszen a 3.2. alfejezetben fog-
laltak szerint, ezek gyakorisagi eloszlasaira illeszthet6 a Weibull-
eloszlas. A 3 oras mérések felhasznéldsaval kapott fajlagos szélteljesit-
mények magasabbak, mivel igy nagyobb az adatsiirliség ¢és a napi atla-
gok elfedik a rovid ideig tartd kiugro értékeket. Az 0sszehasonlitas vé-
gett csupan a napi atlagok alapjan kapott eredményeket elemezziik.

Az éllomasok szélteljesitmény értékeibdl felallitott sorrendet latva
a két szélsé pozicid az éves viszonylatban mar a megszokott: Huszton
van a minimum (0,5 W/m?) és Plijon a maximum (169,0 W/m?).
Az atlagos szélsebesség, a szeles napok szdma, az energetikailag haszno-
sithato szélsebesség tartomanyok relativ gyakorisagai, stb. és azok folya-
matossaga kihat a rendelkezésre allo szélenergia mennyiségére.
A felsorolt néhany energetikai paraméter teriileti kontrasztossaga a fajla-
gos szélteljesitmény mezdben hatvanyozottan érvényesiil. Ez nem csupan
a domborzati viszonyokbol adddhat, hanem abbdl, hogy a szélteljesit-
mény a sz¢€lsebesség harmadik hatvanyaval aranyos, ezért a nagy atlagos
szélsebességii pontokon joval nagyobb szélteljesitmény is jelentkezik.

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

o g - g | % 2
£ % |8E| 5| 22 gE| 2E|3E| 5 | 5E
2| 2 |Po|zz|ds|sg|Eg 252228 &5
ks = | S| ES B ¥ 2 8E 58| T2 g2
< Z < :"t’ £
eves | 159 | 07 | 84 [ 17,1 | 54 | 129 | 56 [2693]129,7
6l | 129 | 06 | 60 | 21,1 | 7.7 | 187 | 6,5 |379,1]248,6
3oras| tavasz | 27,2 | 14 | 158 | 241 | 84 | 173 | 6,1 |2873[107,6
nyar | 13,2 | 05 | 67 | 88 | 2,6 | 64 | 46 |147,9] 38,7
6sz | 102 | 04 | 50 [ 143 ] 30 | 95 | 54 |267,8127,7
éves | 96 | 05 | 45 [ 127 28 | 98 | 3.5 [169,0]106,7
o 99 | 04 | 46 | 245 42 | 168 | 57 |237,5|2135
:,l‘fl‘g; tavasz | 14,8 | 12 | 83 | 146 | 41 | 11,6 | 3.6 | 1803 78,5
nyar | 69 | 01 | 28 | 3,1 | 12 | 40 | 20 | 839 | 20,9
8sz | 66 | 03 | 24 ] 85 | 1.8 | 6.8 | 27 |174,3]114,0

Forras: sajat szerkesztés
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Eves szinten a masodik legnagyobb érték Pozsezsevszkan
(106,7 W/m?) van. A 10 m-es szinten a maximumok minden évszak-
ban Pldjon kovetkeznek be, majd a 20 m-es szinttdl kezdve
(3.18. tablizat) a téli maximum athelyezédik Pozsezseszkéara. Eves
szinten a harmadik legmagasabb érték 10 m-en Rahéra (12,7 W/m?)
esik, a tovdbbi magassagokban pedig Ungvarra. Evszakos bontasban
10 m-en a harmadik legnagyobb szélteljesitmény érték télen és Osszel
Rahon, mig tavasszal és nyaron Ungvaron jelentkezik. A 20 m-t6l
magasabb tartomanyban Raho csupan a téli harmadik legmagasabb
értékekkel rendelkezik. Pozsezsvszka és Raho hasonlo széljaréasa te-
hat, féleg az 6szi és a téli évszakban, a fajlagos szélteljesitmény évi
jarasaban is megmutatkozik.

Karpataljan a fajlagos szélteljesitmény 100 m-en 9,3 W/m?
(Huszt) és 506,8 W/m? (P14j) kozott valtozik, ami igen nagy kiildnb-
ségnek mondhat6. Az alfold és a folyovolgyek allomésaira a jellemzd
4dtlagos mennyiségek még 100 m-en is csupan 30-70 W/m? kériil van-
nak, melyek viszonylag nagyon alacsonyak. A Radics (2004) altal
10 m-es felszin feletti magassagra modellezett rendelkezésre alld
szélteljesitmény-mezében (lasd:  10. fiiggelék) Eszaknyugat-
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 legkedvezdb-
bek az energiahasznositas feltételei.

Ha megvizsgaljuk a fajlagos szélteljesitmény magassaggal valo
valtozasat az egyes allomas csoportok kozott, akkor megallapithat-
juk, hogy a viszonylag nyitott kornyezettel rendelkezd alfoldi Ungva-
ron a felszintél emelkedve 10 m-enként kb. 0,7-szeresére, a sziik vol-
gyekben taldlhato 4dllomasokon szintén 0,7-szeresére, mig a hegyvi-
deéki Plajon és Pozsezsevszkan 0,6-szorosara ndvekszik 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 faj-
lagos szélteljesitményben.
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3.18. tabldazat. Az éves és az évszakos fajlagos szélteljesitmény (W/m?)
a z magassagokban a 2011-2015 kdzotti idészakban
(kiemelve: elso, masodik és harmadik legnagyobb és legkisebb érték)

4 <
on g Q qu, % —~ 'ﬁ —~
2| € |88 5E 28 ¢E BEREHEHR =
< > w2 15} :_‘ »n
2 — ~ ~ 5~ ~ :O - 2 < ;8 ~ ) g -z

Z < < ~
éves 198 | 1,7 8,1 19,1 | 5,2 | 16,5 | 6,5 |[225,6|155,7
tél 20,2 | L3 81 | 382 | 7,8 | 28,3 | 10,7 |306,9 | 311,4
20m | tavasz | 30,1 | 4,1 | 149 | 22,7 | 7,6 | 19,5 | 6,7 |240,7|114,5
nyar | 14,1 | 04 5,0 4,9 2,2 6,8 3,7 |112,0 | 30,5
Osz 13,5 | 1,0 43 | 13,3 | 3,3 | 11,4 | 5,0 |232,6|166,3
éves 363 | 33 | 144|308 | 9,6 | 27,8 | 12,1 |314,0 | 222,7

tél 37171 25 | 145 | 59,6 | 143 | 47,6 | 19,8 | 441,1 | 4454
40m | tavasz | 56,2 | 7.9 | 26,5 | 355 | 14,0 | 32,8 | 12,4 |335,0 | 163,8
nyar | 26,2 | 08 | 89 | 76 | 41 | 114 | 69 |1559| 43,7

Osz 252 | L9 | 7,7 | 20,7 6,0 | 19,1 | 94 |323,8 2378

éves | 504 | 55 | 20,2 | 40,0 | 13,7 | 37,6 | 17,4 |380,9 | 279,2
tél 523 | 41 | 204|773 205 | 64,5 | 28,5 |535,3|5584
60m | tavasz | 77,9 | 13,2 | 37,2 | 46,0 | 20,1 | 44,5 | 17,9 | 406,4 | 205,3
nyar | 36,4 | 13 | 124 | 99 5,8 | 154 | 99 |189,2| 54,8
0sz 349 | 32 | 10,7269 | 8,6 | 259 | 13,4 |392,9 | 298,2

éves | 62,1 | 7.0 | 25,7 | 48,1 | 17,7 | 46,7 | 22,5 | 455,7 | 326,2

tél 64,5 | 5.3 | 26,0 | 92,9 | 26,4 | 80,1 | 36,8 | 640,2 | 652,5
80 m | tavasz | 96,1 | 16,9 | 474 | 55,4 | 25,9 | 55,2 | 23,1 |486,1 | 239,9
nyar | 44,9 | 1,7 | 158 | 11,9 | 7,5 | 19,2 | 12,8 | 226,3 | 64,0
Osz 43,0 | 4.1 | 13,7 | 324 | 11,1 | 32,2 | 17,4 | 469,9 | 348,4

éves | 76,0 | 9.3 | 31,0 | 555 | 21,6 | 552 | 27,5 | 506,8 | 368,7
6l | 78,8 | 71 | 31,3 (107,3] 32,1 | 94,7 | 450 | 712,1|737,5
100m| tavasz | 117,5] 22.5 | 57,1 | 63,9 | 31,5 | 65,3 | 28,2 | 540,7 | 271,2
nyar | 549 | 23 | 190 | 13,7 ] 91 | 22,7 | 157 |251,7] 72,3
6sz | 52,6 | 54 | 165 | 373 | 13,5 38,1 | 21,2 |522,7]393,8

Forras: sajat szerkesztés
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A tovabbiakban a fajlagos szélteljesitmény éves menetét havi
bontdsban is bemutatjuk. Kiilon abrazoltuk a 10 m-es (3.23. ¢és
3.24. abra) és 100 m-es (3.25. és 3.26. dbra) szinteken az adott ho-
nap egy napjara esO atlagos fajlagos szélteljesitményt, illetve
az egyes allomasok értékeinek olykor eltérd nagysdgrendje miatt
az alfoldi és a folyovolgyi allomasokat és a két hegységi allomas ér-
tékeit is kiilon diagrammokon szemléltetjiik.

Az alfoldi és folyovolgyi dllomdsokon a 10 és 100 m-es magas-
sagban egyforman kirajzoldédnak a téli és a tavaszi honapokra: janu-
arra (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/m?és
65,0 W/m?; Okormezé, 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 (Alséhidegpatak, 6,3 W/m? és 49,2 W/m?) esé maxi-
mumok. A minimumok mind a 10 és 100 m-es szinten a nyar végére:
juliusra (Alsoverecke) és augusztusra (novekvd sorrendben Huszt,
Okoérmez6é, Alsohidegpatak, Nagyberezna, Rahé, Alsoverecke
és Ungvar) esik. Lathato, hogy Raho esetében a téli maximum elsé-
sorban a janudri magas értéknek tudhat6 be.

W/m?2 —o— Ungvar —0o— Huszt

45 - — -0 — Nagyberezna —>x— Rah6
—— Okdrmezd —— Alsoverecke
4049 N e +--- Alsohidegpatak

35 1
30 1
25 4
20 A
15 1
10 1

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sept Oct Nov Dec

3.23. abra. A havi atlagos fajlagos szélteljesitmény (W/m?) az alfoldi és
a folyovolgyi allomasokon 10 m-es magassagban, 2011-2015 kdzott
(fehér kor jel616 — maximum, sziirke kor jeldlé — minimum érték)

Forras: sajat szerkesztés
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W/m? —o— Ungvar ——0o— Huszt

200 - — -0 — Nagyberezna —x— Raho

180 - —o— Okdrmez6 —— Alsoverecke
160 -
140 +
120 +
100 +
80 1
60 -
40 -
20 A

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

..... +---- Alsohidegpatak

3.24. abra. A havi atlagos fajlagos szélteljesitmény (W/m?) az alfoldi és
a folyovolgyi allomasokon 100 m-es magassagban, 2011-2015 kozott
(fehér kor jel6l6 — maximum, sziirke kor jel6l6 — minimum érték)
Forras: sajat szerkesztés

W/m? .
200 - —x— Pl4;j — 0- Pozsezsevszka
X
250 - * 2
Q
200 - A i
XN =
150 ? R .’
\
\ *\
100 1 \ Xy !
\ /
\q /
50 A
N A
S - oo o -
O T T T T T T T T T T !

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

3.25. abra. A havi atlagos fajlagos szélteljesitmény (W/m?)
a hegységi allomasokon 10 m-es magassagban, 2011-2015 kozott
(fehér kor jel6l6 — maximum, sziirke kor jel6l6 — minimum érték)

Forras: sajat szerkesztés
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W/m?
900 -
800 - x
700 A o

600 - \
500 A X \

\
400 - \ X\x
\
300 - \ N
200 - g
100 1 N el o-7

O T T T T T T T T T T T 1
Jan Feb Marc Apr Mij Jin Jal Aug Szept Okt Nov Dec

—x— Pl4j — -0 - Pozsezsevszka

3.26. abra. A havi atlagos fajlagos szélteljesitmény (W/m?)
a hegységi allomasokon 100 m-es magassagban, 2011-2015 kozott
(fehér kor jelol6 — maximum, sziirke kor jel6l6 — minimum érték)

Forras: sajat szerkesztés

A hegységi dllomasokon a maximumok januarra (Pozsezsevsz-
ka, 229,8 W/m? és 793,6 W/m?; Pl14j, 263.8 W/m? és 791,1 W/m?),
a minimumok pedig augusztusra (Pozsezsevszka, 20,6 és 43,0 W/m?;
Pl4j, 91,0 és 187,4 W/m?) esnek. A nyari hénapokban Pozsezsevsz-
kan az alfoldi és folyovolgyi dllomasokra jellemzd alacsony értékek
jelentkeznek, mig &sszel a szélsebességgel egyiitt a fajlagos széltel-
jesitmeény is a tél kdzepéig folyamatosan novekszik. Belathato tehat,
hogy a hegységi részen, nem egyértelmli minden kdérnyezetébdl ki-
magaslo hegygerinc vagy csucs esetében az a megallapitds, hogy
ezeken a teriileteken egész évben nagyobb a rendelkezésre 4116 szél-
teljesitmény, mint pl. az alfoldon. A mezoléptékli barikus mezdk
kolcsonhatasaibol adddoan az egyes évszakok kozott a hegységi ré-
szen szamottevd kiilonbségek adddhatnak, amit a szélenergia fel-
hasznalés tervezésénél fontos figyelembe venni.

A 19. fiiggelékben az 6sszes allomasra kozoljik a 10, 20, 40,
60, 80 ¢és 100 m-es magassagokra érvényes fajlagos szélteljesitmé-
nyeket havi bontasban.

A 20. fiiggelékben pedig a teljes iddszakra és évszakosan is Os--
szesitettiik a 10 és 100 m-es magassagra vonatkozoan a legtobb ener-
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giat hordozo szélsebesség tartomanyt (Enaxdx), az adott tartoméanyra
esd fajlagos szélteljesitmény relativ értékét (E;) és az ebbe a tarto-
manyba esO szélsebességek éven beliili atlagos id6tartamat (Temaxax).

3.5. A havi atlagos fajlagos szélteljesitmény becslése
kozelito fiiggvény alapjan

crer

fogva munkavégzésre foghatdo. Amint a (2.37) képletbdl lattuk,
ez a munkavégzd képesség azonban nem kdzvetleniil a kinetikus ener-
giaval, vagyis az aramlé légtomegek sebességének négyzetével, hanem
a sebesség harmadik hatvanyaval aranyos (Troen — Petersen 1989).
A meteoroldgiai széladatfeldolgozas esetén az atlagos szélsebességet
egyszeru atlagolassal szamitjak. Helytelen azonban energetikai szami-
tasokhoz ezt a mddszert alkalmazni, mert igy aldbecsiiljiik a szélben
rejlé energiat. Ezért az adatfeldolgozasnal a szélsebesség-kobok atla-
gat kell kiszamitani €s ennek alapjan meghatdrozni a fajlagos széltelje-
sitményt. A szélsebesség-kobok atlaga a kovetkezd képlettel hataroz-
hat6é meg (Patay 2003):

— no(y. 3
V3:2i=1( D) 3.2)

n

A 2.4.10. alfejezetben bemutattuk, hogyan hatarozhaté meg egy
adott iddszak egy napjara atlagosan jutd fajlagos szélteljesitmény
kozelitd fliggvény felhasznaldsaval. Az iddszak egy napjara atlago-
san jutd fajlagos szélteljesitményt (Pma) a kovetkezdképpen
(3.27. abra) definialjuk (Tar 2008a, Tar — Szegedi 2011): a szélse-
besség kobok mérési idopontonkénti (3 6ras terminus 1d0) atlaganak
napi menetét kozelitd fliggvény gorbe alatti teriilete (7,,) szorozva
a levegd siirliségének (p=1,225 kg/m>, 15 °C-on és 760 mm légnyo-
mason) felével (p/2).

A kozelité fiiggvénygorbék meghatirozasat kovetden elvégez-
tiik azok illeszkedésvizsgalatat. Az emlitett alfejezetben bemutattunk
egy meérdszamot (som), a fliggvény gorbével valo kozelités ,,josaga-
nak” mérésére, amely a kozelités relativ mértékét definialja
¢s a meghatarozasahoz az Un. rezidudlis szorasnégyzetet hasznaljuk.
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[V3]megf, [V-”]kiiz (m3/s3) B f2 (v3)kozelitett =A==+ x(t) (v3)megfigyelt
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3.27. abra. A szélsebesség kob (m¥/s?) atlagok szamolt és a kozelitd
fiiggvénnyel eldallitott értékeinek napi menete

Forras: sajat szerkesztés

A kovetkezOkben elébb az (2.54) Osszefiiggéssel meghatarozott
mérdszam legfontosabb statisztikai jellemzOit és térbeli valtozasat ele-
mezzik (3.19. tabldzat). A szamitasokat az egész Gtéves (2011-2015)
adatsor egészére (éves), évszakosan, valamint a honapokra is elvégeztiik.

3.19. tabldzat. A kozelités josagat megadd paraméter (so2)
egyes statisztikai jellemz6i

- <

< ) }3 ~
paramiter | BE| SE| BE| 28| BE| BE| BE| 22| 51
™ g ©o Ne) = @ =
arameter %D: £§ 40%§ ché EQ Z%\ EE Q_@ §@
~ ~ 5~ ~ :O ~ L~ ~8 ~ :/ 8 :/

Z < = ¥
atlag 0,93 | 0,87 | 0,93 | 090 | 0,77 | 0,88 | 0,84 | 0,82 | 0,76
szoras 0,05 | 0,14 | 0,05 | 0,10 | 0,20 | 0,08 | 0,15 | 021 | 0,20
var.eh. | 006 | 0,16 | 0,06 | 0,11 | 025 | 0,10 | 0,18 | 026 | 0,26
min 0,80 | 0,59 | 0,80 | 0,68 | 0,22 | 0,69 | 0,56 | 0,16 | 0,28
max 0,98 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,98 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,97
>atlag (%) | 64,7 | 588 | 64,7 | 64,7 | 235 | 412 | 412 | 353 | 11,8

Forras: sajat szerkesztés
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Az atlagértékekbdl lathatd, hogy a kozelités legjobban Ungvaron
(0,93) és Nagybereznan (0,93) sikeriilt, legkevésbé pedig Okdrmezon
(0,77) és Pozsezsevszkan (0,73). A valtozékonysagot bemutatd variacios
egylitthato az atlag sorrendjével forditottan valtozik az allomasok kozott.
A minimumok szintén nagyjabdl az atlag valtozasat kovetik. A maximu-
mok kozott viszont legfeljebb 0,02 kiilonbség adodik.

A 3.19. tabldzat utolso6 soraban az atlagnal nagyobb paraméter érté-
kek relativ gyakorisagat (%-ban) kozoljiik. Legkevesebb (11,8%) ilyen
érték Pozsezsevszkan, a legtobb (64,7%) pedig Ungvaron, Nagybereznan
¢s Rahon fordul eld.

Magyarorszagi mérépontok esetében torténtek arra vonatkozo vizs-
galatok, hogy a kozelités josaga mennyire fligg az adott iddszak szélse-
bességétdl (Tar 2008a, Tar — Szegedi 2011). Ezt az sp2 paraméter maxi-
malis értékeinek €és a havi atlagos szélsebességek kapcsolatanak vizsgala-
taval, azaz korrelacioszamitassal végezheto el. Az eredmények azt mutat-
tak, hogy az alf6ldi allomasokon 0,05 szignifikancia szinten a két véltozo
kozott sztochasztikus kapesolat all fenn.

A karpataljai mérépontok koziil csak Ungvaron latszott legjobban
kovetni a két valtozo a tavaszi, aprilis koriili maximumot és az szi mi-
nimumot, azonban a korrelacids egylitthatd értéke csupan r=0,15 volt,
ami alacsonyabb az n~60 elemszamhoz (5*12 hénap) tartozo |ro.os/<0,24
kritikus értéktdl, igy itt sem bizonyithatd a redlis kapcsolat. A karpatal-
jai dllomasok esetében tehat az a rend, hogy az so2 extrém értékei a leg-
nagyobb atlagszélsebességli honapokban kdvetkeznek be altalanosan
nem érvényesiil.

A 3.28. és 3.29. dabrdkon bemutatjuk a periodikus fiiggvény ,.leg-
jobb” és ,.legrosszabb” illeszkedéseit a sz€élsebességkObok napi menetére,
ami Alsoverecke (502=0,99) és Pl4j (502=0,16) esetében tortént meg.
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[Vs]meg(v [V, (M/s3)
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3.28. abra. A periodikus fliggvény ,,legjobb” illeszkedése
a szélsebességkobok napi menetére
Forras: sajat szerkesztés
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3.29. abra. A periodikus fliggvény ,,legrosszabb” illeszkedése
a sz¢élsebességkobok napi menetére
Forras: sajat szerkesztés
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A harmonikus analizisben az amplituidok varhat6 értékét expek-
tancidnak (E) nevezik, amelynek meghatarozasa:

E=s, \ﬁv (3.3)

Annak eldontésére, hogy az m. hullam g periddusa véletlenszer
vagy redlis, az amplitado (A,) €és az expektencia (E) aranyat hasznaljak.
Ha az A,/E elég nagy, akkor kicsi annak valoszintisége (p), hogy a peri-
odus az adatok véletlenszer(i elrendez6désébdl ered, igy statisztikailag
realisnak tekinthetd. Altaldban az A,/E>2 érték mar elfogadhat6
(p=0,05), de az iddjarasi adatok iddsordnak peridodus elemzésénél
az Aw/E>1,5 esetben (p=0,17) is redlisnak tekintik az adott hulldmot
(Koppany 1978). A 3.20. tablazatban 0Osszefoglaltuk az egész napos
¢s a félnapos hullam realitasanak ardnyait a két szignifikancia szinten.

3.20. tablazat. Az egynapos ¢és a félnapos hullam realitasanak %-os ardnyai
0,05 (AWE>2) és 0,17 (Aw/E>1,5) szignifikancia szinteken

A4

[ ~ N —~ —~ ‘N/‘\ %/‘\ a/'\ /é\ w’é‘
| EE SE| 2E| 2E| BE| EE| BE| o] 51
Hullam B N 4 < Swn == gxo So| ZJwv| 2R &5
(=R I\O > r O Helal [e) - — A~ O <
ohe — g2 <t o< 2= = o @ a3

z < | 2 o

< =W

A/E>2 | 583 | 250 | 50,0 | 333 | 250 | 16,7 | 41,7 | 333 | 16,7
A/E>15| 91,7 | 750 | 91,7 | 83,3 | 66,7 | 83,3 | 83,3 | 583 | 50,0
AYE>2 | 00 | 33 | 00 | 33 | 33 | 133 | 00 | 233 | 100
A/E>L5) 117 | 13,3 | 10,0 | 31,7 | 150 | 283 | 6,7 | 26,7 | 36,7

Forrds: sajat szerkesztés

Lathato, hogy az egész napos hulldm 0,05 szignifikancia szin-
ten az esetek 16,7%-58,3%-aban (Pozsezsevszka és Ungvar), 0,17
szignifikancia szinten pedig az esetek 50,0%-91,7%-4aban (Pozse-
zsevszka és Nagyberezna, Ungvar) nem tekinthetd véletlenszertinek.
Megfigyelhetd, hogy az egynapos hulldm realitdsanak %-os ardnyai
a mérépontok tengerszint feletti magassagaval egyiitt csokken. A két
valtozo6 kozott negativ linedris korrelacid tapasztalhato (3.30. dbra).
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A korrelacios egyiitthato értéke -0,86 volt, annak megbizhat6-
sagat t-probaval €s a varianciaanalizis sordan alkalmazott F-probaval
is ellendriztiik, és 5%-0s megbizhatdsagi szinten szignifikdns dssze-
fliggés allithato.

%
100 -

80 A
70 4

50 1 (]

40 A y =-0,03x + 90,99
R*=10,73

30

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 m

3.30. dbra. Az egynapos periddusu hullam (A ;/E>1,5) realitasanak
%-0s aranya ¢s a tengerszint feletti magassag (m) kozotti 6sszefiiggés

Forras: sajat szerkesztés

A félnapos periddusu hulldm véletlenszertiségének intervallu-
mai 0,05 szignifikancia szinten 0,0-23,3%, a 0,17 szinten 6,7-36,7%
(Alsohidegpatak ¢és Pozsezsevszka). A tablazatbol lathatd, hogy
Ungvéron, Nagybereznan és Alsohidegpatakon a kétnapos periddusu
hullam realitasa a 0,05-6s szignifikancia szinten 0%, teljesen vélet-
lenszerdi, a 0,17 szinten pedig a legalacsonyabbak, azaz az év nagy
részében az egynapos hullam dominal, amely realitdsa természetesen
itt a legmagasabb. A két hegységi mérdponton, Plajon és Pozse-
zsevszkan és a folyovolgyi Alsovereckén taldlhatjuk félnapos hullam
realitdsanak maximumait. Osszesitettiik a 0,17 szignifikancia szint-
hez tartoz6 nem véletlenszerti egynapos (Ai/E>1,5) és félnapos peri-
6dusu hulldmok (A2/E>1,5) havonkénti megoszlasat. A 3.31. abrdan a
feltétel teljesiilésének %-os gyakorisagat abrazoltuk az Osszes allo-
mason egyiitt.
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3.31. abra. Az egynapos (A/E>1,5) és a félnapos periodust hullam (AvE>1,5)
realitasanak havi gyakorisagai (%-ban), p=0,17 szignifikancia szinten
mind a 9 allomason

Forras: sajat szerkesztés

A villamos-energia termelés szempontjabol azok a napok eld-
nyosek, amelyeken a szélsebesség kobok napi menete egyszeril, egy
délkoriili maximummal rendelkezik, azaz egynapos hulldmmal koze-
lithetd. A 9 allomast egyiitt kezelve megallapithato, hogy az egynapos
hulladm realitasa foként a tavasz elejétdl az 6sz elejéig érvényesiil leg-
jobban, Gsszel és télen a véletlenszerlisége novekszik. A szélsebesség
kobok 3 oras atlagara havonként illesztett trigonometrikus polinom
félnapos periddusu hulldma tehat leginkdbb késd tavasszal €s nyaron
mutat véletlenszerliséget p=0,17 szignifikancia szinten, télen, kora
tavasszal és Osszel realitdsanak gyakorisdga megnovekszik. Az utdbb
felsorolt 1ddszakban tehat szdmitani kell a szélenergia napon beliili
markéns valtozasaira: két minimalis és két maximalis értékre. Tavas--
szal és nyaron tehat elég nagy biztonsaggal szamithatunk arra, hogy
a sz¢élenergia napon beliili véaltozésa a rendszerirdnyitds szamara ked-
vezObb modon viselkedik. A 3.32. és 3.33. abrakon dbrazoltuk a szél-
sebesség kobok 3 oras atlagainak kozelitését egy és két hullammal
igen gyenge ¢€s igen erds 2. hulladm (félnapos periddusu) esetén.
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3.32. dbra. A szélsebesség kobok oraatlagainak kozelitése napi egy-
és kétperiddusu hullammal igen gyenge 2. hullam (félnapos periédusu) esetén

Forras: sajat szerkesztés
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3.33. dbra. A szélsebesség kobok oraatlagainak kozelitése napi egy-
¢s kétperiodust hulldmmal igen erds 2. hullam (félnapos periddusu) esetén

Forras: sajat szerkesztés
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Az egyes idOszakok (év, évszak, honap) napi atlagos fajlagos sz¢l-
teljesitményeinek a kozelitd fliggvény gorbe alatti teriiletével becsiilt ér-
tékei alapjan a legnagyobb szélenergidval rendelkezd hely az egész évre
vonatkozoan ¢és évszakosan mindig Pl4aj, a masodik Pozsezsevszka,
a harmadik pedig Raho, bar a nyari és koradszi honapokban Ungvar veszi
at az utobbi helyét. Az Osszes allomasra vonatkozd illesztés
a 21. fiiggelékben talalhatd. Az egyes idOszakok (€év, évszak, honap) napi
atlagos fajlagos szélteljesitményeit a 3.21. tabldzatban mutatjuk be.

3.21. tablazat. Az egyes id6szakok (év, évszak, honap) napi atlagos
fajlagos sz€lteljesitményeinek a kozelitd fiiggvény gorbe alatti teriiletével
becsiilt értékei (W/m?) a 2011-2015-6s idészakra (10 m magassagban)
(kiemelve: els6, masodik ¢s harmadik legnagyobb és legkisebb érték)

~

s < | 2 | Z 5
h < ~ ~

XM [ ~ N —~ ~ N — o o, = 7))
S | EE| §E| 28| gF| 28| BE| wE| LE| g E
2 | Zx| 8wv| S| Ev| %ol wn| =221 %n
Q S—| £ © S| 20| cwv| B = = &~ A 0 +«
o Do — BN N AN | = - 2~

z < | 2 o

< A

éves | 1200 | 8.2 86,7 | 170,7 | 60,4 | 133,6 | 58,9 | 1770,6 | 960,6
tél 1039 | 71 60,5 | 186,2 | 64,1 | 1793 | 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 | 107,2 | 7.1 72,7 | 92,1 | 31,9 | 72,0 | 41,0 | 956,8 | 312,3

Osz 87,7 5.8 54,7 | 137,6 | 37,8 | 103,6 | 62,8 | 1730,7 | 980,5

Jan | 109,5 | 10.9 | 629 | 1989 | 44,1 | 1693 | 66,5 | 2789,9 | 1588,3

Feb | 108,5 | 48 60,1 | 1874 | 67,0 | 237,3 | 68,1 | 1816,9 | 1614,7

Mar | 175,5 | 11,3 | 185,1 | 325,7 | 192,5 | 220,8 | 74,2 | 2392,5 | 1280,0

Apr | 2103 | 144 | 150,6 | 284,4 | 750 | 1732 | 67,4 | 1666,2 | 888,9

M4 | 155,77 | 13,2 | 1345 | 188,9 | 55,8 | 148,8 | 41,2 | 1481,6 | 304,5

:

Jan | 134,1 | 7.2 81,7 | 107,8 | 39,3 | 82,8 | 44,4 | 1001,6 | 410,2

Jal | 1049 | 7.8 | 723 | 925 | 283 | 64,6 | 37,5 | 11384 | 341,2
Aug | 879 | 62 | 644 | 76,6 | 28,1 | 688 | 41,2 | 731,2 | 189,3
Szep | 114,01 | 83 | 714 | 985 | 44,7 | 74,7 | 857 | 1402,9 | 601,9
Okt | 84,6 | 4.7 | 529 | 1444 | 274 | 81,5 | 47.8 | 14424 | 11495
Nov | 64,6 | 44 | 399 | 1692 | 41,8 | 154,9 | 557 | 2353,7 | 1179,7
Dec | 94,1 | 59 | 53,5 | 1745 | 79,9 | 137,1 | 792 | 3069,5 | 2046,4

Forras: sajat szerkesztés
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A 3.34. abrakon bemutatjuk a havi atlagos fajlagos szélteljesit-
ménnyel ardnyos gorbe alatti teriilet (7g.) €s a szélsebesség kobok havi
atlaga (vin) kozotti linearis korrelacid és regresszid vizsgalatanak
eredményét 3 kiilonb6zo elhelyezkedésii allomas: a) Ungvar (alfold),
b) Rahd (mély folyovolgy) és a c) Plaj (nyitott hegygerinc) esetében.
Mindhérom esetben a két valtozé kozott 0,05 szignifikancia szinten
realis 0sszefliggés van.

Tga a) Ungvar
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3.34. abra. A havi atlagos fajlagos szélteljesitménnyel aranyos gorbe alatti
terlilet (T,.) és a sz€élsebesség kobok havi atlaga (v,,) kozotti linearis korrelacio
és regresszio a) Ungvar, b) Raho és ¢) Plaj allomas esetében
(10 m magassagban)

Forras: sajat szerkesztés

A korrelacids és a regresszids egyiitthatok jo kozelitéssel egyen-
16k a harom, kiilonbdz6 orografiai kornyezetben elhelyezkedd allomé-
son. Az 0sszes allomast egybe véve sem lehet nagy kiilonbség. A havi
atlagos szélsebességbdl tehat jol becsiilhetd a honap egy napjara atlago-
san esO szélteljesitmény.

3.6. A méroallomasok szélsebesség értékeinek
teriileti elemzése

A fentiekben bemutattuk a szélsebességek legfontosabb statiszti-
kai és energetikai jellemzdit. A kapott eredmények, az egyes jellemzOk
értékei alapjan igyekeztiink sorrendet feldllitani a mérépontok kozott,
ezzel ramutattunk arra, hogy mely mérépontok altal reprezentalt terii-
leteken szamolhatunk a szélenergia felhasznalds szamara kedvezdbb
feltételekkel. Végsd soron megprobalkoztunk — ahogy az a célkitlizé-
seink kozott szerepelt — a rendelkezésre allo mérdpont siirliség €s a
felhasznalt adatbazis adta lehetdségek alapjan kivalasztani, lehatarolni
Karpataljan a szélenergia hasznositasara leginkabb alkalmas régiokat.
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Az egyes szélenergetikai jellemzoket elemezve, természetesen
mindig fennallt egy sorrend az allomasok kozott és amint tapasztal-
tuk egyes allomésok hasonldsagot mutattak, mig masok jelentds kii-
l6nbségekkel kiilon csoportot alkottak. A teriileti elemzés soran,
hogy megtudjuk az azonos elhelyezkedésii allomasok hasonlo tulaj-
donsagaik révén valdban elkiiloniilnek-e és alkotnak-e csoportokat,
elsdként elvégeztilk a mérdpontok Bray-Curtis hasonlosagi indexen
alapulo klaszter-analizisét. A Bray-Curtis formula (3.4) vagy mads
néven szazalékos kiilonbozéség (percentage difference) adta index
(BCjr) azt mutatja, hogy az Osszegzett értékek hanyad részében van
eltérés két objektum (mérdépont) kdzott, azonban nem mutat rd, hogy
mely tulajdonsag (a szélklima indikatorai, pl. atlagos szélsebesség
(10 m-en)) hatdrozza meg a kozos klaszterbe tartozé6 mérdpontokat
(Bray — Curtis 1957):

Bcvjkzl _ 2i=[|xji7xki| (3.4)

i |sz‘ + x|

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

Az elemzésbe 20 tényez6t vontunk be, amelyek alapjan csopor-
tositottuk az allomésokat a meglévd hasonlésagok és kiilonbségek
szerint. A klaszteranalizis eredményét a hierarchikus fiirtképzodést
szemléltetd dendrogram segitségével abrazoltuk (3.35. dbra). Az ab-
rabol megallapithatd, hogy az azonos karakterisztikaji allomésok
adatai azonos vagy szomszédos csoportba tartoznak. A két legmaga-
sabban fekvd és legszelesebb allomés (P14 és Pozsezsevszka) a leg-
magasabb hierarchia szintig teljesen kiilonallo csoportot alkot.
Az alfoldi és a folyovolgyi dllomésok egy nagy k6zos csoportot hoz-
nak létre, amelyen beliil elkiilonitheté 3 alcsoport: Nagyberezna,
Okormezd, Alsohidegpatak, illetve Raho, Alséverecke, Ungvar, ame-
lyek ezutan egy kozos csoportot alkotva egyesiilnek a harmadikkal,
a kiilonallo és ezektdl legkiilonbdzdbb Huszttal.
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3.35. abra. A mérdallomasok klaszteranalizisének dendrogramja
Forras: sajat szerkesztés

Tovabb vizsgalva a teriileti kiilonbségeket kivalasztottuk azokat

a jelzOket/indikatorokat, amelyek értékei alapjdn megprobaltuk Ossze-
gezni €s megbecsiilni az adott mérdpont altal reprezentalt régio ,,al-
kalmassagit” a szélenergia felhasznalasra. Osszesen 20 indikatort
hasznaltunk fel, amelyek értékei alapjan az egyes allomasok 1, 2 vagy
3 pontot kaptak (3.22. tablazat). A 3 pontot mindig az adott indikato-
ron beliili legjobb értékkel rendelkezd allomas kapta (az indikator ti-
pusatdl fliggden ez lehetett az allomasok kozotti legnagyobb vagy leg-
kisebb érték), 2 pontot a masodik, az 1 pontot pedig a harmadik.
A felhasznalt indikéatorok a kovetkezok:

1. elhelyezkedés, tengerszint feletti magassag;
a relativ szélcsend atlagos értéke (10 m-en);
atlagos szélsebesség (10 m-en);
atlagos szélsebesség (100 m-en);
variacios egyiitthat6 (10 m-en);
varidcids egylitthatd (100 m-en);

kv
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modusz (10 m);

modusz 100 m;

9. maximum napi atlag (10 m-en);

10. a szélsebesség atlagos napi menetének variaciods egyiitthatdja;

11. a szeles napok (D10) valoszinlisége;

12. 6sszes (D15) napok szama: a 15 m/s-ot meghalado atlagszélse-
bességli napok gyakorisaga;

13. legnagyobb energidt hordoz6 szélsebesség (Vinark);

14. az energetikailag hasznosithat6 szélorak #;3<n>25) szama (6ra/év);

15. az energetikailag hasznosithat6 egymast kovetd folyamatos szél-
Orék ti<vn>25), tlagos idétartama (Ora);

16. az energetikailag hasznosithatd egymast kdvetd folyamatos szEl-
Orék t(3<vn>25), maximum iddtartama (6ra);

17. a 3 orat meghalad6 az energetikailag hasznosithatd egymast ko-
vetd folyamatos szélorak #;3<n>25) relativ gyakorisaga (%);

18. az éves fajlagos szélteljesitmény: a kinyerhetd energia mennyi-
ségét adja meg;

19. az egynapos hullam realitdsdnak %-os aranya 0,17 (AvE>1,5)
szignifikancia szinten;

20. az év egy napjara atlagosan jutd fajlagos szélteljesitmény a ko-

zelito fiiggvény gorbe alatti teriiletével becstilt értékei.

© >

Osszesitve l1athato, hogy a legtobb indikator alapjan a két hegységi
allomas alatt szerepel a legtobb pont, az alfoldon talalhato Ungvar
a harmadik. A sorrend természetesen nem meglepd, hiszen a legtobb
statisztikai és energetikai jellemz0 alapjan ez all fenn.

A beruhazasi dontések egyik alapjat a szélklimatologiai és szél-
energetikai elemzések eredményei adjak. Azonban a teriilet domborzati,
biogeografiai és természetvédelmi adottsdgai szemszogébdl belathato,
hogy a konkrét dontések meghozatala el6tt mindenképp sziikséges lenne
elvégezni a teriilet geoinformatikai alapokon nyugvo komplex foldrajzi,
okologiai, gazdasagi és infrastrukturalis elemzését is.

A szélerémuvek telepitése, a modern logisztikai megoldasok szé-
les eszkoztara mellett is, legsikeresebben ¢és a legkisebb raforditassal
a konnyen megkozelithetdé helyeken, a vonalas létesitmények, a villa-
moshalozat, a felhasznalok és egyéb infrastrukturalis eszkdzoket bizto-
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sitd kornyezet kozelségében hajthatd végre. Karpataljan ezt viszont el-
sOsorban az alfoldi ipari- és telepiilési kornyezet tudja biztositani.

3.22. tablazat. A kivalasztott indikatorokon beliil kapott pontszamok
megoszlasa és dsszege a 9 allomason
(kiemelve: elsd, masodik és harmadik legnagyobb érték)

< o = g
- g Q < s ~| N ~
S| 8E| 5E| LE| gE| 2E| EE| BE| S| £ E
2| 2ol 2z| 22| 52| Eg| 2g8| £2| £8| &5
E| S| E2| 3] *E| 2 B 2] 2 g2
— < le) - ~| N~
z < | 2 2
L. 3 1 2
2. 1 2
3. 1 2
4. 1 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
1. 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. 3 2
X 15 8 4 6 0 4 11 44 28

Forras: sajat szerkesztés
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3.7. A széliranyok statisztikai, energetikai jellemzése

A szélklimatologiai, szélenergetikai vizsgalatok egy szintén
fontos szegmense a szélirdnyokra vonatkozo jellemzdk és Osszefiig-
gések feltarasa, a legpontosabb kovetkeztetések levonésa érdekében.
Ezen alfejezet a 3 6ras terminus idopontokban regisztralt szélsebes-
séghez tartozo széliranyok elemzését tartalmazza a mintateriilet mé-
rOopontjain. Minden allomdas esetében lehataroltuk azokat az iddsza-
kokat ¢és kivalasztottuk azokat a széliranyokat, amelyek szélenergia-
ban gazdagabbak a tobbinél.

A mérbépont kozeli tereptargyak (épiiletek, fak) jelentésen befo-
lyasoljak a szél irdnyat, szélarnyékos teriileteket hozva létre. A mé-
rOpont kdzvetlen kornyezetén feliil a tagabb értelemben vett térség is
hatast gyakorol a széliranyok gyakorisdgdra, eloszlédsara.
A 2.3. alfejezetben bemutattuk a mérépontok 2 km-es sugaru kornye-
zetében, 360°-ban, a szélmérés magassagban a domborzat, illetve
az SRTM altal tartalmazott egyéb felszini érdességet befolyasold
elemek (pl. magas épiiletek, erdd) horizontkorlatozasat bemutatd ho-
rizontdiagramokat, szemléltetve ezzel az alloméasok kornyezetében,
az egyes égtajak fel6l a domborzat hatdsat a felszinkozeli szélmezd
tulajdonsagaira. Megéllapitottuk, hogy a tagolt felszin a lokalis szél-
viszonyok kialakuladsdnak elsddleges tényezdje.

A vizsgalt meteorologiai allomasok szélirany adatait tekintve
megallapithatd, hogy a lokalis szélviszonyok rendszere és ezek tulaj-
donsagai tobbek kozott a Szasz — Tokei (1997) altal leirt hegy-volgyi
sz¢l mechanizmusara vezethetd vissza. Kérpatalja hegyvidéki részén
stirlin elhelyezkedd mély folyovolgyek helyi aramlési mezd létrejot-
tét okozzak. Ennek egyik jellegzetes formaja a hegy-volgyi cirkula-
cio. A hegy-volgyi szelek, gyenge nagytérségi 1égmozgasok mellett,
kiilonosen a nyari évszakban, a nap folyaman periodikus jarast mu-
tatnak (Herenchuk 1981, Bodnar 1987, Voropai — Kunytsa 1996).
Nappal a volgy aljatol a hegygerinc irdnyaba, felfelé mozog a levego,
sok vizparat szallitva a magasba. Ejjel viszont az aramlas megfordul,
a hegycsucsok, hegygerinc feldl a volgy also részébe aramlik a leve-
g6. Ehhez kedvezd feltételek adottak féleg az Ung, Latorca, Borzsa,
Nagyag, Tarac és Talabor folyok volgyében (Buchynszkyi 1971).
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3.7.1. A széliranyok empirikus relativ gyakorisiga

és a jellemzo széliranyok

Els6 1épésben eldallitottuk a mérépontokon a széliranyok empiri-
kus relativ gyakorisagat az egész iddszakra ¢és évszakosan is. Az energe-
tikai vizsgalatokndl ugyan a 16 irdnyszektoros bontas javasolt (Lysen
1982, Patay 2003, Pivnyak et al. 2015) a sz¢lirany gyakorisagok abrazo-
laséra, azonban az Aaltalunk felhasznalt adatbézis felbontasa csupan
8 égtaji felosztast engedett  meg. Kovetkezd 1épésben
a2.5.1. alfejezetben bemutatott statisztikai proba segitségével meghata-
roztuk az allomasok szélirany eloszlasaira azt a kritikus tartomanyt
(h1 és h2>h;), amely alapjan a gp>h> egyenlétlenség teljesiilése esetén
kivéalaszthatok a jellemzd széliranyok, amelyekbdl egy-egy allomason
akar tobb is lehet. A mérdpontok szélrozsait az egész iddszakra
a 3.36. abran, évszakonként a 22. fiiggelékben mutatjuk be.

Altalanosan elmondhat6, hogy az eloszlasok erdsen tiikrozik az oro-
grafiai viszonyokat, kiilonosen a szlik folyovolgyekben elhelyezkedd al-
lomésokon (Hadnagy — Tar 2019c). A sz€lrdzséak feketével kitoltott jelolo
a leggyakoribb jellemzd iranyokat, a sziirkék az egyéb jellemz6 iranyokat,
a kitoltetlen jelolok a nem jellemzd iranyokat mutatjak. A jellemzd ira-
nyok szama 1 és 5 kozott valtozik, az Osszes gyakorisdguk pedig 34,4%
(P14)) és 85,0% (Alsohidegpatak) kozott. Az alfoldi allomasokon és
egy-egy szé€lesebb folyovolgyben egyenletesebb eloszlast €s tobb jellemzd
sz€liranyt lathatunk (3-5), ilyen Ungvar (az Ungi-sikon, az Ung-foly6 vol-
gyében), Huszt (a Huszti-kapuban, a Tisza volgyében), Nagyberezna
(az Ung-folyo volgyének egy kiszélesedd szakaszan), Rahd (a Fekete-
Tisza-folyo egy kiszélesedd szakaszdn). A magasabb tengerszint feletti
teriileteken, a felszinbe mélyen bevagodo folyovolgyek allomésain viszont
legfeljebb 1-3 meridionalis jellemzd irdnyt talalunk, ezek: Okdrmezéd
(a Nagyag-folyd volgyében), Alsoverecke (a Latorca-folyd volgyében),
Alsohidegpatak (a Fehér-ag-folyo volgyében). Ez Osszefliggésben all azzal
is, hogy az Eszakkeleti-Karpatoknak 1000 m alatt hiiz6dé gerincvonala
utat nyit a mérsékelt 6v ezen részén uralkodo €szaknyugati, nyugati aram-
lasoknak, melyek megkeriilik a hegylancot és a folydvolgyeken keresztiil
bearamlanak, illetve a hegy-volgyi cirkulaci6 is okozdja lehet a meridiona-
lis aramlasnak (Hadnagy — Tar 2019c). A hegygerincen elhelyezkedd Pl4;
¢s Pozsezsevszka egy mas légréteg dramlasi viszonyait mutatja, a nyitott
kornyezet ellenére 1-3 jellemz6 irany adodik D, DNY és NY feldl.
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Huszt
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Alsohidegpatak Pl4j

3.36. dabra. A széliranyok relativ gyakorisaga (%) és a jellemz6 széliranyok

a vizsgalt allomasokon a 2011-2015 k6z6tti idészakban (feketével kitoltott
jelolod — a leggyakoribb jellemz6 szélirany, sziirkével kitoltott jelolok — a tobbi

jellemz6 szélirany, fekete szaggatott vonal — kritikus gyakorisagi érték (/2),
amely folott az adott sz€lirany jellemzének tekinthetd, sziirke vonal — szélrdzsa)

Forras: sajat szerkesztés

A jellemzd iranyok egyes éves €s évszakos statisztikai értékeit
a 3.23. tablazatban mutatjuk be. Megallapithat6, hogy évszakos felosz-
tasban harom allomascsoportot lehet megkiilonboztetni:
e ahol az éves és az egyes évszakos leggyakoribb szélirdny meg-
egyezik (Alsoverecke, Alsohidegpatak ¢és Plaj);
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e ahol az éves és a tavaszi, nyari leggyakoribb széliriny megegye-
zik (Nagyberezna, Okormezé és a Pozsezsevszka);

e ahol az éves ¢és a téli, 6szi leggyakoribb szélirdny megegyezik
(Ungvar, Huszt és Raho).

A leggyakoribb jellemz6 széliranyokat tekintve tehat az elsd cso-
portba tartozok a legkevésbé valtozékonyak, ahol a leggyakoribb szél-
irany kevés eséllyel, esetleg egy-egy honapban térhet el az évestol.
A t6bbi allomason a valtozasok az éves iranyhoz képest leggyakrabban
télen és Osszel, nagyon ritkdn tavasszal és nyaron kovetkeznek be.
A leggyakoribb szélirany relativ gyakorisaga Alsohidegpatakon tavaszra
esik, amikor a volgy irdnyaval megegyezé E szélirany 56,0%-os relativ
gyakorisadggal érvényesiil. Az egy jellemzd szélirany atlagos gyakorisa-
ganak maximuma pedig a Plajon, télen jelentkezik 44,6%-kal.

3.23. tablazat. A leggyakoribb széliriny (MFWD) és relativ gyakorisaga
(MFWDp), a jellemz6 széliranyok (CWD), gp>h> egyenlétlenség h» értéke,
a jellemz6 széliranyok egyiittes és atlagos relativ gyakorisaga
(CWDpF és CWDpy) a 2011-2015-6s id6szakban
(kiemelve: félkovér — a legnagyobb, ddlt — a legkisebb érték)

. MFWDk h, CWDrk CWDg

Id6szak | MFWD (%) CWD (%) (%) (%)
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
bsz DK 29,5 K,DK 14,0 50,7 27,3
Huszt (164 m)
év K 26,9 EK,K,NY 13,2 67,7 22,6
tél K 29,5 EK,K,NY 14,0 70,6 235
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
bsz K 33,3 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 14,1 437 21,9
nyar ENY 21,4 E,DK.NY ENY 14,3 77,5 155
65z D 21,1 E,DK,D,NY,ENY 14,5 84,1 16,8
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A 3.23. tablazat folytatasa

. MFWDg hy CWDg | CWDg

Idészak | MFWD (%) CWD (%) (%) (%)
Rahé (430 m)
éves EK 20,2 EK,K,DK,D,DNY | 13,5 85,2 17,0
t61 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 | 144 81,6 16,3
b5z EK 19,5 EK,DK,D,.DNY 14,6 71,6 17,9
Okormezd (456 m)
éves E 38,5 E,D 13,4 74,4 37,2
t61 D 46,8 E,D 14,2 80,8 40,4
tavasz E 40,9 E,D 14,1 69,7 34,8
nyéar E 40,9 E,D 14,4 69,4 34,7
sz 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
té1 E 35,9 E,D,DNY 14,0 85,2 28,4
tavasz E 49,3 E,D 14,0 67,5 33,7
nyéar E 46,7 E,D 14,0 63,1 31,6
6sz E 40,7 E,D 14,1 66,6 33,3
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
6sz E 46,1 E,D 14,2 82,5 41,2
Pl4j (1330 m)
éves DNY 34,4 DNY 13,2 344 34,4
tél DNY 44,6 DNY 13,9 44.6 44,6
tavasz | DNY 30,4 EK,DNY 13,8 49.4 23,2
nyar DNY 25,9 EK,DNY 13,8 42,9 21,4
sz DNY 36,9 D,DNY 13,9 53,5 26,7
Pozsezsevszka (1451 m)

éves NY 27,1 D,DNY,NY 13,3 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
nyéar NY 29,7 DNY,NY 14,0 48,6 243
sz DNY 27,6 D,DNY,NY 14,0 72,3 24,1

Forras: sajat szerkesztés
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3.7.2. A széliranyok datlagsebességeinek jellemzoi
A 3.24. tablazatban lathat6 az allomasok szélirdnyainak atlagszél-
sebességei. Az 1000 m feletti 1égrétegben elhelyezkedd két hegységi
allomas legszelesebb DNY-i irdanyat (4tlagosan 6,0 m/s) nem szamitva
Kérpataljan az északias (ENY,E,EK) szelek rendelkeznek a legnagyobb
atlagsebességgel (2,5 m/s). A tablazatbdl kideriil az is, hogy:
e a maximum atlagsebesség a leggyakoribb széliranyhoz (Nagy-
berezna, Raho, Okdrmezd, Alsoverecke és Pl4j) vagy
e a maximum Aatlagsebesség egy jellemzd szélirdnyhoz (Ungvar,
Huszt, Alsohidegpatak ¢és Pozsezsevszka) tartozik.

3.24. tablazat. Az allomasok széliranyainak atlagsebessége (m/s)
(kiemelve: félkovér — az adott allomason beliili legnagyobb szélsebesség,
sotétsziirke — a leggyakoribb jellemzo szélirany,
vilagossziirke — egyéb jellemz6 szélirany)
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36 | 22 | 1,7 | 22 | 46 | 34

10 | 24 | 27 | 22 | 16 | 25 | 44 | 3.1

D 210 | 1 |21 | 25 | 23| 25 | 27 | 55 | 52
DNY | 21 | 1,2 | 22 | 33 | 24 | 25
NY 20 | 12 | 27 | 25 | 23 | 24

ENY [ 31 | 11 82 27 | 25 | 28

Forras: sajat szerkesztés

A széliranyok szélsebesség értékeinek szemléletesebb megjelenité-
se érdekében elkészitettiik az allomasok széliranyonkénti szélsebesség
eloszléasait (3.37. dbra). Megfigyelhetd, hogy minden allomas sajatos,
egyedi mintazattal rendelkezik. Az alfoldi és folyovolgyi mérépontok
sebességeloszlasaiban az irdnyonkénti sebességeloszlasban is érvényestil
az orografiai hatds, mivel a legnagyobb atlagsebességek a nyitott égtajak
feldl jelentkeznek. A jellemzd széliranyok atlagsebessége 1,2 m/s-mal
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nagyobb, mint a nem jellemzoké, 1,0 m/s-mal pedig az allomasok éves
atlagsebességénél. A jellemzd irdnyok atlagsebességei legnagyobbak
Pl4jon (6,3 m/s), Pozsezsevszkan (5,4 m/s) és Rahon (3,3 m/s), legkiseb-
bek Huszton (1,1 m/s). A nem jellemz06 iranyok atlagsebessége szintén
Huszton (1,0 m/s) a legkisebbek és Pozsezsevszkan (1,3 m/s) a legna-
gyobbak. A hegységi allomasok jellemzd széliranyainak atlagsebessége
atlagosan 2,5-szer nagyobbak, mint az alfoldi és folyovolgyi allomasoké,
a nem jellemzd iranyok esetében pedig ez az arany 2,0.
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3.37. abra. A széliranyszektorokhoz tartozo szélsebesség eloszlas (%)
az egyes allomasokon a 2011-2015 kozotti idészakban

Forras: sajat szerkesztés
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M¢éropontonként megvizsgalva a jellemzo €s nem jellemz6 szél-
irdanyok sebességeloszlasaiban a v;>3 m/s szélsebességek (a szélero-
mivek leggyakoribb inditd sebessége) kumulalt gyakorisagait megal-
lapithato, hogy atlagosan a vi>3 m/s szélsebességek 74,8%-a a jellem-
z0 ¢és 23,1% a nem jellemzd szélirdnyokra esik. A jellemzd irdnyok
tekintetében a novekvd sorrend a kovetkezd: Plaj (37,0%), Huszt
(55,0%), Okdrmezd (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 szélirdny szélsebesség eloszlasdban
lathato, hogy az orografiai hatds a széliranyok sebesség eloszlasaira
legerésebben Alsovereckén, Alséhidegpatakon és Okdrmezdn jut ér-
vényre. Ezeken az 4llomasokon tapasztalhatd az egyes jellemzd szél-
irdnyokhoz tartozé v;>3 m/s szélsebességek kumulalt gyakorisdgainak
maximuma, mégpedig Alsovereckén az E iranyra 59,2%-a, Alsohideg-
patakon a D-i irnyra 45,5%-a és Okormez6n szintén egy meridionalis
E-i iranyra 43,8%-a esik.

3.7.3. A széliranyok relativ energiatartalma

A 2.4.2. alfejezetben leirtak szerint meghataroztuk az egyes
sz¢liranyok relativ energiatartalmat. A meghatarozas szerint a legna-
gyobb energiatartalommal biré jellemzd széliranyt az uralkodo szél-
iranynak tekintjiik (Tar 2003a, Tar — Verdes 2003, 2004b). A defini-
ciot kovetve az 3.38. abran minden allomason kijeloltiikk az energeti-
kailag uralkodd széliranyt. Mivel a szélteljesitmény a szélsebesség
harmadik hatvanyaval aranyos (Patay 2003) ezért az uralkod6 szél-
irany egyben a legnagyobb atlagsebességii is. A jellemzd széliranyok
Osszes relativ energiatartalma éves viszonylatban 47,4% (Plaj)
¢€s 94,6% (Raho) kozott valtozik. A jellemzd széliranyok atlagos rela-
tiv energiatartalma pedig 16,0% (Ungvar) és 47,4% (P14j) kozott van
¢és a kevés jellemz6 irdnnyal rendelkezd folyovolgyi és hegységi al-
lomésokon jelentkeznek a magasabb értékek. A nem jellemzd szél-
iranyok atlagos relativ energiatartalma éves tekintetben 1,8% (Raho)
¢s 10,0% (Huszt) kozott alakul.
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3.38. abra. A kiillonbozo széliranyok relativ energiatartalma (%),
azok atlagsebessége (m/s, fekete vonal jelolokkel), az energetikailag uralkodo
sz€lirany (fekete oszlop) és a tobbi jellemz0 szélirany (sziirke oszlopok),
2011-2015 kozott

Forras: sajat szerkesztés

Egy jellemzd szélirany éves tekintetben atlagosan 8,0-szor tobb
energiat szallit, mint egy nem jellemz06 irany, bar ennek értéke az allo-
masok kozott erdsen valtozik. A minimuma az orografiailag legkevésbé
zavart Ungvaron (2,4) mig a maximuma a szélarnyékolas tekintetében
legrosszabb kornyezetben fekvo Alsovereckén (12,2) van (3.25. tabla-
zat). Az uralkodd szélirdnyok nagyobb relativ energiatartalmai szintén
az Osszetett orografidjii allomasokon tapasztalhato és 24,0% (Huszt)
¢és 58,8% (Alsoverecke) kozott alakul.
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A szélsebességek relativ energitartalmanak évszakos sajatossagai
(3.25. tablazat), hogy a jellemzd szélirdnyok Osszes relativ energiatar-
talma az alfoldi és folyovolgyi allomésokon télen és Osszel kisebb, mig
tavasszal €és nyaron nagyobb, mint a hegységi alloméasokon. Az alfoldi
¢és folyovolgyi allomasokon a jellemz6 széliranyok atlagos relativ ener-
giatartalma legkisebb Osszel (26,5%), ezt koveti a nyar (26,9%), a ta-
vasz (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%).

3.25. tablazat. A jellemz6 széliranyok egyiittes és atlagos relativ energiatartalma
(CWDg és CWDgy), egy nem jellemz6 (NWDg;) szélirany atlagos relativ
energiatartalma, az energetikailag uralkodo széliranyok (EPWD),
azok energiatartalma (EPWDg;), egy jellemz6 és nem jellemz6 szélirany
energiatartalmanak aranya (CWDgi//NWDg;) a 2011-2015-6s iddszakban
(kiemelve: félkovér — a legnagyobb, ddlt — a legkisebb érték)

. CWDg | CWDg | NWDg; EPWDg, | CWDg,/
Id3szak (%) (%) (%) EPWD (%) NWDs;
Ungvér (112 m)
év 79,8 16,0 6,7 E 28,1 2.4
t61 39,9 39,9 8,6 DK 39,9 4,7
tavasz 87,6 17,5 4,1 E 36,9 43
nyéar 72,5 18,1 6,0 E 27,4 3,0
bsz 36.6 18,3 10,6 DK 243 1,7
Huszt (164 m)
év 49,9 16,6 10,0 NY 24,0 1,7
tél 46,1 15,4 10,8 NY 29,7 1.4
tavasz 41,5 13,8 11,7 NY 19,2 1,2
nyar 61,7 20,6 7.7 NY 27,9 2.7
bsz 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 4.8
nyar 86,0 21,5 3,8 ENY 36,4 5,7
8sz 93,2 18,6 2,3 E 24,1 8,1
Rah6 (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 3,9 EK 34,3 4,5
6sz 77,3 19,3 5,7 EK 42.4 3.4
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A 3.25. tablazat folytatdsa

. CWDg | CWDg | NWDg; EPWDg;, | CWDg,/
Id6szak (%) (%) (%) EPWD (%) NWD;
Okormez6 (456 m)
év 69,5 34,7 5,1 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 5,5 E 40,4 6,1
6sz 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 1,5 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
6sz 75,9 37,9 4,0 E 46,6 9,5
Alsohidegpatak (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 41,5 2,8 E 59,5 14,8
nyar 82,3 41,2 2,9 D 49,3 14,2
sz 52,2 27,6 7,5 D 34,7 3,7
Pl4j (1330 m)
év 474 47.4 7.5 DNY 474 6.3
tél 63,3 63,3 5.2 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
bsz 68,9 34,5 5.2 DNY 493 6,6
Pozsezsevszka (1451 m)
év 89,9 30,0 2,0 DNY 39,1 15,0
té1 94,6 31,5 1.1 DNY 45,3 28,6
tavasz 71,1 35,6 4,8 NY 44,2 5,3
nyar 64,6 32,3 5,9 NY 39,7 5,5
bsz 88,8 29.6 2,2 DNY 42,1 13,5

Forras: sajat szerkesztés

Az uralkodo6 szélirany egyes allomasokon Huszton, Rahon, Al-
sovereckén és Plajon évszakonként valtozatlan marad, mig a tobbi
alloméason egy-egy ¢évszakban megvaltozik, leggyakrabban télen
¢és 6sszel. Az uralkodd széliranyok atlagos relativ energiaja télen
a legnagyobb ¢s Osszel a legkisebb. Egy jellemzd szélirany télen atla-
gosan 10,9-szer, tavasszal 6,9-szer, nyaron 5,6-szor €s Osszel 7,1-szer
tobb energiat szallit, mint egy nem jellemz6 irdny. Az abszolut maxi-
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mum Pozsezsevszkan télen jelentkezik, amikor egy jellemzé szélirany
atlagosan 28,6-szor tobb energiat szallit.

A széliranyok gyakorisaga és sebessége, illetve relativ energiatar-
talma kozotti kapcsolatot linearis korrelacidval és regresszidval vizsgal-
tuk (3.26. tablazat). A korrelacids egyiitthatd 0,05 szignifikancia szint-
hez tartoz6 kritikus értéke esetiinkben (n=8) rp.05s=0,63, vagyis a kapcso-
lat Ungvar ¢és Huszt esetében sehol sem szignifikans, mig Nagyberez-
nan, Rahon, Alsovereckén, Plajon és Pozsezsevszkan mind a szélsebes-
ség ¢és a relativ energiatartalom Osszefiigg a széliranyok gyakorisagi
eloszlasaval. Alsdvereckén csak az energia esetében mutathato ki szig-
nifikéns Osszefiiggés, emellett minden dlloméson a relativ energia korre-
lacios egyiitthatoi magasabbak, tehat a kapcsolat a relativ energiatarta-
lom esetében tekinthetd statisztikai értelemben meghatarozottnak.
Ez azt is jelenti, hogy a széliranyok energiatartalmat nem a sebesség,
hanem az el6forduléds gyakorisaga hatarozza meg elsdsorban.

3.26. tabldzat. Linearis korrelacio (r) és regresszids egyiitthato (b)
a sz¢liranyok relativ gyakorisaga, az atlagos szélsebesség
¢s a relativ energiatartalom kozott (kiemelve: félkévér — szignifikans esetek)

Lineari s Q = £
ea’ .S, —~ —~ S —~ —~ b —~ 5 _ Ei = =) )
korrelacio ~§ E| = E| 28| «E| 9 FE § E| §E| _E % E
s | Bo| 23| 23| 3| £ 28| £o| £8| 43
regresszios | D = | &8l T FI 23 gL T /<

egyiitthatod Z ’ < f; £
atlagos | 7 | 0,08 | 0,35 | 0,70 | 0,65 | 0555 | 0,65 | 028 | 0,85 | 0,94
sebesség| b | 0,01 0,12 | 0,49 0,43 0,30 | 042 | 0,08 0,73 0,88
relativ | ¥ | 0,49 044 | 0,77 | 0,78 | 098 | 098 | 0,92 | 099 | 097
energia | p | 024 | 0,19 | 0,60 | 0,61 096 | 096 | 0,84 | 0,99 | 0,93

Az y=a+bx egyenletben a b regresszios egyiitthatd a fliggd valto-
zonak a fiiggetlen valtozo értékének egységnyi megvaltozdsara valo
érzékenységét is mutatja (Obadovics 2003). A szignifikans esetekben ez
a kovetkezOképpen alakul: a relativ gyakorisdg 1%-nyi megvaltozasa
Pl4jon okozza az energiatartalom legnagyobb (0,99%), Huszton pedig
a legkisebb (0,19%) megvaltozasat. Az egyes dallomésok esetében
az 1 koriili értékek arra utalnak, hogy a széliranyok gyakorisaga és rela-
tiv energiatartalma Iényegében egyiitt valtozik.
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A tanulmanyban jellemeztiik Karpataljan a felszinkozeli szé€l-
mez6 statisztikai és energetikai tulajdonsagait, amelyek ismerete nél-
kiilozhetetlen a szélenergia felhasznalas tervezéséhez ¢és a telepitési
helyszinek kivalasztasaval kapcsolatos dontések helyes meghozatala-
hoz. Az elért eredmények tovabbi szélenergetikai vizsgalatok alapjat
képezhetik. A  monografidban 9 meteorologiai mérdallomas
3 oranként regisztralt szélsebesség és szélirany, illetve napi maximalis
sz¢élsebesség adatsorait hasznaltuk fel. A vizsgalt iddszak
2011. janudr 1-t6l 2015. december 31-ig terjedt. Az dllomésok kiilon-
bozd orografiai kornyezetben és tengerszint feletti magassdgon he-
lyezkednek el. A legalacsonyabban (Ungvar, 112 m) és a legmaga-
sabban (Pozsezsevszka, 1451 m) fekvo allomas relativ szintkiilonbsé-
ge 1339 m. Egész Karpataljan, melynek teriilete 12800 km? a relativ
szintkiilonbség eléri az 1950 m-t. Ennek okdn a mérépontokat
a vizsgalat soran 3 csoportba soroltuk: alfoldi (Ungvar és Huszt), nem
alfoldi folyovolgyi (Nagyberezna, Raho, Okdrmezd, Alséverecke,
Alsohidegpatak) és hegységi (Pl4j és Pozsezsevszka) alloméasok.

A klimatologiai szél-adatsor statisztikai vizsgalata soran megal-
lapitottuk, hogy az atlagos szélsebesség a teljes idészakra vonatkozoan
0,8 m/s (Huszt) és 4,9 m/s (P14j) kozott valtozik. Az atlagos szélsebes-
ség alapjan az allomasok kozotti ndvekvd sorrend a kovetkezé: Huszt,
Okormezd, Nagyberezna, Raho, Alsohidegpatak, Alsoverecke, Ung-
var, Pozsezsevszka és Plaj. A szélsebességek varidcios egyiitthatdja
alapjan a legkevésbé valtozékony széljarastt Ungvar és Plaj. 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 eloszldsaban a felszin
inhomogenitasa, féleg a domborzat dramldsmodositd hatisa erdsen
megnyilvanul. A napi atlagsebességek éves menetében a két alfoldi
(Ungvar és Huszt) és harom folyovolgyr méréponton (Nagyberezna,
Rahé és Okdrmezd) tavaszi szélmaximum, mig tovabbi két folyovol-
gyi (Alsoverecke és Alsohidegpatak) és a két hegységi allomason (Pl4;
¢s Pozsezsevszka) téli szélmaximum jelentkezik. Karpataljan atlagban
évente 86 szeles nap fordul eld, amikor a szél legerdsebb lokésének
sebessége eléri, vagy meghaladja a 10 m/s-t, ezek koziil 15 nap viha-
ros, ennyi alkalommal nagyobb a sz¢éllokés 15 m/s-nal is.
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A szélsebesség napi meneteiben a minimum (¢&jjel, Plajon nap-
pal) és maximum (nappal, a Plajon €jszaka) szélsebesség értékek ko-
zOtti kiilonbség nyaron legnagyobb, tavasszal és ¢sszel kisebb és leg-
kisebb télen. Ezért tehat foleg télen €és Osszel elég nagy biztonsaggal
szamithatunk arra, hogy a szélsebesség ¢és ezzel egyiitt a szélenergia
napon beliili véltozasa is az irdnyitas szdmara kedvezobb modon,
azaz egyenletesebben jelentkezik. Juliusban sokkal nagyobb a nappal
¢és ¢jjel mért szélsebesség értékek kozotti kiilonbség, mint januarban,
ez a homérséklettel valo szoros kapcsolatot jelzi.

A kilencbdl nyolc mérdponton a napi atlagos szélsebességek
gyakorisagi eloszlasa leirhatd a Weibull-eloszldssal. Az eloszlas pa-
ramétereinek meghatarozasara alkalmazott mddszerek koziil a Wei-
bull 3 bizonyult a legjobbnak. A mddszer a momentum-becslésre ve-
zethetd vissza, amelyhez ismerniink kell a szélsebesség atlagat, szora-
sat és a gamma-fiiggvény tulajdonsagait. A Weibull 3 eloszlas a teljes
id6szakra, az orografiai kornyezettdl fliggetleniil, Husztot kivéve
mindenhol, a >-proba alapjan 10%, 5% és 1% szignifikancia szinten
elfogadhato illeszkedést adott. Evszakos bontasban a Weibull 3 elosz-
las az esetek 83%-ban bizonyult megfeleldnek a szélsebességek empi-
rikus  gyakorisagi  eloszlasainak  kozelitésére. Az  eloszlas
¢ paraméterének évszakos értékei a mérdpontokon kovetik a szélse-
besség atlagértékeit. A skalaparaméter és az allomasok tengerszint
feletti magassaga kozott 5%-os szignifikancia szinten linedris kapcso-
lat van (r=0,84). A skalaparaméter Osszvarianciajanak 70%-a a ten-
gerszint feletti magassaggal valo linearis kapcsolattal magyarazhato.

A Weibull-eloszlas k és ¢ paramétereinek segitségével eldalli-
tottuk a szélsebesség gyakorisagi eloszlasat z=20, 40, 60, 80 ¢és
100 m-en is. Bebizonyosodott a Weibull-eloszlds egyik paramétere
(n) és a Hellmann-féle kitevé (a) kozotti kapcesolat, ami azonban
tovabbi vizsgalatra szorul. Az o ugyanis a felszini érdesség €s sza-
mos légkori tényezd fiiggvénye, mig az n csak a mérési szint skéla-
faktoranak és magassaganak.

A szélsebesség a magassaggal egyiitt novekszik, igy 100 m-en
2,2 m/s (Huszt) és 7,7 m/s (Pl4j) kozott valtozik. Az Osszes allomast
egylittvéve a teriilet atlagos szélsebessége 100 m-en eléri a 4,0 m/s-ot.
Kéarpataljai viszonylatban a szélenergia felhasznaldsra, a modusz te-
kintetében is kedvezd telephelynek bizonyul Ungvéar és Plaj,
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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 szélsebességgel (100 m-en 5,9 m/s) rendelkezik, azon-
ban a magas variacios egylitthatd (100 m-en 0,7) és az alacsony mo-
dusz (100 m-en 2,8 m/s) miatt a sz¢élturbindk folyamatos, kiegyenlitett
mikodése nem lehetséges. A legnagyobb energiat hordozo6 szélsebes-
ség (vmaxe) tekintetében a vartnak megfeleléen minden magassagi szin-
ten 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 Pozsezsevsz-
kan jelentkeznek a legerdsebb szelek €s egyben a legnagyobb energiat
hordozé szelek, de ezek id6beli eloszlasa nem egyenletes.

A szélenergia hasznositids és tervezés szempontjabol az adott
foldrajzi helyen fontos ismerniink az energetikailag hasznosithatd
szélsebességek (3<v<25 m/s) iddtartamat. Ennek legmagasabb érté-
kei a két hegységi allomason, a Plajon és a Pozsezsevszkan jelent-
keznek. A Plajon 10 m-en atlagosan az év 62,7%-ban (100 m-en
90%-ban) ilizemelne egy 3 m/s-os inditd sebességgel és 25 m/s-os
legnagyobb megengedett szélsebességgel definidlhaté szélturbina.
Ungvaron, az alfoldi részen ez az érték csupan 20% koril van
(100 m-en 68,6%). A foly6volgyi allomasokon pedig 6,8% (34,0%)
Okormezd és 30,2% (58,7%) Alséverecke kozott valtozik. Az alfoldi
¢és folyovolgyi allomasokon az atlagos folyamatos tizemidé 10 ora
alatt van, mig a hegységieken atlagosan 10 ora felett. Ennek variacios
egyiitthatoja az Osszes alloméason magas értékeket mutat. A legvalto-
zékonyabb e tekintetben Pozsezsevszka (1,54), P14 (1,40) és Alséve-
recke (1,23). A maximum ilizemoraszam a két hegységi allomason
elérheti a 250 orat, ez tobb mint 10 nap folyamatos generatormiiko-
dést jelent. A folyamatos iizemiddtartamok maximumainak bekovet-
kezése az alfold és 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-
fliggvény (/'(x)) segitségével meghatdroztuk a mérdpontokon, az év
¢s az egyes honapok atlagos fajlagos szélteljesitményét €s mindezt
elvégeztik 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?
(Pl45) kozott valtozik, ami igen nagy kiilonbségnek mondhato. Az al-
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fold és a folyovolgyek allomésaira a jellemzo atlagos mennyiségek
még 100 m-en is csupan 30-70 W/m? kériil vannak, melyek viszonylag
nagyon alacsonyak. Az allomasok koziil a fajlagos szélteljesitmény
alapjan ki kell emelniink Ungvart (100 m-en 76,0 W/m?), Pozse-
zsevszkat (368,7 W/m?) és Plajt (506,8 W/m?), ahol ebben a magas-
sagban, karpataljai viszonylatban, a legkedvezdbbek az energiahasz-
nositas feltételei. Az alfoldi és folyovolgyi allomasokon a 10 és
100 m-es magassagban a téli és a tavaszi honapokra jut a legnagyobb
és nyar végére a legkisebb fajlagos szélteljesitmény. Megallapitottuk,
hogy a viszonylag nyitott kornyezettel rendelkezd alfoldi Ungvéaron
a felszintdl emelkedve 10 m-enként kb. 0,7-szeresére, a sziik volgyek-
ben taldlhaté allomasokon szintén 0,7-szeresére, mig a hegyvidéki
Pl4jon és Pozsezsevszkan 0,6-szorosara novekszik a fajlagos széltelje-
sitmény. 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.

Elvégeztilk a havi atlagos fajlagos szélteljesitmény becslését
kozelité fliggvény alapjan, amelyet a szélsebesség kobok mérési 1do-
pontonkénti (3 6ras terminus i1d6) atlagainak napi menetére illesztet-
tink. A kozelités relativ mértékét definialdé mérészam (son) alapjan
a kozelités legjobban sikeriilt Ungvaron (0,93) és Nagybereznan
(0,93), legkevésbé pedig Okoérmezén (0,77) és Pozsezsevszkan
(0,73). Megvizsgaltuk a szélsebesség napi menetében az egynapos
(AI/E) és a félnapos (A2/E) periddusu hullam realitdsanak 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
elejétdl az Osz elejéig érvényesiil legjobban, Osszel €s télen a vélet-
lenszerlisége novekszik. A szélsebesség kobok 3 oOrds atlagara ha-
vonként illesztett trigonometrikus polinom félnapos periddust hul-
lama tehat leginkabb a kés6 tavaszi €s nyari honapokban mutat vélet-
lenszerliséget a 0,17 szignifikancia szinten, a téli, kora tavaszi és 6szi
honapokban realitdsdnak gyakorisaga megnovekszik. Ezekben az
utobbi honapokban tehat szamitani kell a szélenergia napon beliili
markéns valtozasaira: két minimalis és két maximalis értékre.

A szélklimatologiai, szélenergetikai vizsgéalatok egy szintén
fontos szegmense a széliranyokra vonatkozoé jellemzdk és Osszefiig-
gések feltarasa. Altalanosan elmondhat6, hogy az dllomasok empiri-
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kus széliranyeloszlasai erdsen tiikrozik az orografiai viszonyokat,
kiilonosen a sziik folyovolgyekben. A jellemzé iranyok szama allo-
masonként 1 és 5 kozott mozog, az Osszes gyakorisdguk pedig
34,4% (P14j) és 85,0% (Alsohidegpatak) kozott. Az alfoldi allomaso-
kon ¢és egy-egy szélesebb folyovilgyben egyenletesebb eloszlast
¢és tobb jellemzd széliranyt lathatunk (3-5 kozott), ilyen Ungvar
(az Ungi-sikon, az Ung-folyd volgyében), Huszt (a Huszti-kapuban,
a Tisza volgyében), Nagyberezna (az Ung-folyd volgyének egy ki-
szélesedd szakaszan), Rah6 (a Fekete-Tisza-folyd egy kiszélesedo
szakaszdn). A magasabb tengerszint feletti teriileteken, a felszinbe
mélyen bevagddd folyovolgyek allomésain viszont legfeljebb
1-3 meridiondlis jellemzd iranyt talalunk, ezek: Okérmezd (a Nagy-
ag-folyo volgyében), Alsoverecke (a Latorca-folyd volgyében), Al-
sohidegpatak (a Fehér-ag-folyo volgyében). Az 1000 m feletti 1égre-
tegben elhelyezkedd két hegységi mérépontban a DNY-i irdny ren-
delkezik a legnagyobb atlagsebességgel, atlagosan 6,0 m/s-al.
Az alféldon és a hegyvidéki folyovolgyekben pedig az ENY, E és EK
iranyok a legszelesebbek, mintegy 2,5 m/s atlagsebességgel. A hegy-
ségi allomésok jellemzd széliranyainak atlagsebessége atlagosan
2,5-szer nagyobbak, mint az alf6ldi és folyovolgyi allomésoké, a nem
jellemz0 iranyok esetében pedig ez az arany 2,0.

A jellemzd széliranyok Osszes relativ energiatartalma éves vi-
szonylatban 47,4% (P14j) és 94,6% (Raho) kozott valtozik. A jellem-
z0 szélirdnyok atlagos relativ energiatartalma pedig 16,0% (Ungvar)
¢és 47,4% (P14j) kozott van és a kevés jellemzd irdnnyal rendelkezd
folyovolgyi és hegységi allomésokon jelentkeznek a magasabb érté-
kek. A nem jellemzd szélirdnyok atlagos relativ energiatartalma éves
tekintetben 1,8% (Rahd) és 10,0% (Huszt) kozott alakul. Egy jellem-
z0 szélirdny éves szinten atlagosan 8,0-szor tobb energiat szallit,
mint egy nem jellemzd irdny, bar ennek értéke az allomasok kozott
er6sen valtozik. A minimuma az orografiailag legkevésbé zavart
Ungvéaron (2,4) mig a maximuma a szélarnyékolas tekintetében leg-
rosszabb kornyezetben fekvd Alsovereckén (12,2) van. A szélirdnyok
gyakorisaga ¢és sebessége, illetve relativ energiatartalma kozotti kap-
csolatot linearis korrelacidval és regresszioval vizsgaltuk. Megéllapi-
tottuk, hogy a széliranyok energiatartalmat nem a sebesség, hanem
az eléfordulas gyakorisaga hatdrozza meg elsésorban.
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Tehat, hasznosithato-e a szélenergia Karpataljan? Igen, de e té-
ren féleg a hegyvidéki régiora lehet tdmaszkodni. FOként a Havasi-
vonulat (Réna-, Borzsa-, Kuk-, Kraszna-havas) gerincein akar a ha-
l6zatra termeld ipari szélerOmivek mukodésére is van redlis esély
az ottani sz¢élmezo tulajdonsagai révén. A halozatra termeld egységek
mellett a kis- és kozepes szigetiizemil rendszerek kiépitése is pers-
pektivikus lenne, féleg a hegyvidék azon részein, ahol kdzpontilag
nincs kiépitett elektromos és telekommunikacios halozat.

Karpatalja alfoldi részén viszont még a szélklima szempontja-
bol ,,legmegfelelobb” teriileteken (pl. az Ungi-sik) sem lenne célsze-
i ipari, tobb megawattos szélerémiivek telepitése, mivel itt, az ezek
folyamatos, kiegyensulyozott miikodéséhez nincs elegendd szélse-
besség €s szélerd.

Karpatalja véltozatos domborzattal rendelkezik, emiatt belathato
az is, hogy az 1n. alaparamlas sebességét és valoszintlileg iranyat
az orografia igen nagymértékben modosit(hat)ja. A klimatologiailag
optimalisnak mutatkozo helyeken is elengedhetetlen a kifejezetten ener-
getikai célu helyszini szélmérés a szélerémi telepitése elott, hiszen akar
kis teriileten beliil is rovid id6 alatt valtozhat meg a szélenergia mennyi-
sége €s jarasa, amely a szélerdmiivek villamosenergia-rendszerbe torté-
no illesztését és a folyamatos ellatast veszélyeztethetik.
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1. fiiggelék: A Karpat-medence felett 100 m-es magassagban rendelkezésre
allo szélsebesség (m/s) (1a) és szélteljesitmény (W/m?) (1b) mez6

(1a)

GLOBAL WIND ATLAS Search Locations
GLOBAL SOLAR ATLAS | ENERGYDATA.INFO
e 3
Wind Energy Layers
5 Wind Layers
Mean Wind Speed @
Mean Power Density

§ Terrain Surface 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
R Vvalidation Layers

DOWNLOAD LAYERS

'HIUNGARY

Leafles | GWA3.0 2019 | Powered by naska mapps | Disclaimer

Forras Global Wind Atlas (https: //globlwmdatlas info/)


https://globalwindatlas.info/
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2. fiiggelék: Az atlagos szélsebesség (m/s) teriileti eloszlasa Ukrajnaban
1981-2020 kozott a meteorologiai megfigyeld allomasok alapjan (2a) és a
CALMET (California Meteorological Model) mezoskalaju diagnosztikai
szélmodell alapjan 2,5 km-es vizszintes térbeli felbontassal a foldfelszin felett
10, 40, 80, 120, 160 és 200 m magassagban (2b)

(2a)

52°N

LBmnakicTs BiTPY, Ha piBHI

o =2 N W & OO N ® ©

£
o

Forras: Oshurok (2020)
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3. fiiggelék: Az évi atlagos szélsebesség (m/s) alakulasa 80 m magassagban
Ukrajna teriiletén a 3Tier (2009) térképén

X 3TIER.

~7 www. dtier.com

Skon Wind Map at 80m

Wadspeod
E m
k] s LY

Forras: 3Tier (2009) (www.3tier.com)

4, fiiggelék: Az ¢évi atlagos szélsebesség (m/s) 80 m magassagban Karpat-
medencében €s kornyezetében az AWS Truepower (2012) térképkivagatan

A:{ ey 2 o ,} X3 P'\—\gi,« S ¢ (W S . ” T

Forras: AWS Truepower (2012) (https://www.awstruepower.com)
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5. fiiggelék: Az évi atlagos szélsebesség (m/s) Ukrajna teriiletén, a felszin
felett 10 m (a) és 75 m (b) magassagban (30 éves atlag)
b)

77 0.00- 0,90 [} 2.70- 320 [ 5.70 - 6.7
71090 160 [ 380450 [ #.70- 7.

[70 0.00- + 60 [ 2,70 3.20
[ 3.20- 380
z 0430

Forras: Makarovskiy — Zinych (2014)

6. fiiggelék: A fajlagos szélteljesitmény (W/m?) az Ukran-Kérpatok térségében
30 m (a) és 50 m-es (b) magassagban 1981-2020 kozott

22° 2° E T E
Forras: Osadchyi et al. (2015)

crer

magassagban 2005-2015 kozott

Forras: Moskalchuk — Pryhodko (2017)
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8. fiiggelék: Az évi atlagos szélsebességek (m/s) és az uralkodd széliranyok
Magyarorszagon (2000-2009)

Forras: OMSZ (2017a)
(http://met.hu/eghajlat/magyarorszag_eghajlata/altalanos_eghajlati_jellemzes/szel/)

9. fiiggelék: Dinamikai leskalazassal szamitott atlagos szélsebesség Magyarorsza-
gon, 75 méter magassagban, 5x5 km-es felbontasban, az 1992—2001-es idoszakra

. h . . .
AN DN

<
'-
!
2
2
3-
3
q.
a
s-.
s
5
>

Forras: Kertész et al. (2005)
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10. fiiggelék: A domborzat aramlasmodositod hatasanak figyelembevételével 10 m
felszin feletti magassagra modellezett sz¢élteljesitmény-mezé Magyarorszagon

1HOW m*
100 W m™
WOWm?
$0Wm?
70Wm”
60 W m*
SOWm*
40Wm*

ARNANERNERENT

30 W m*
20Wm™
10Wm™

Forras: Radics 2004

11. fiiggelék: A CarpatClim éghajlati adatbazis Karpataljat érinté 0,1°x0,1°
racspontjai

1@1 Igl lg: l{

8 lgs 1!36 Iy7 lgs lg! xgo Xel 181 le] lg‘ Igi lgb 187 13‘38 le‘! 190

?gl !E} 236 157 288 Za‘) 280 Bl 291 219

Forrdas: sajat szerkesztés a CarpatClim alapjan (www.carpatclim-eu.org)
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12. fiiggelék: A napi atlagos szélsebesség (m/s) egyes statisztikai mutatoi
évszakonként a 2011-2015 kozotti idészakban (a dolt és alahuzott mutatonak
nincs mértékegysége)

o ° 3 g
Statiszti-| 52| <2 S8 2| §2| 5= B2 B ¢¢8
: 58| 58| 28| < E| 3E| 8E| &E| - E| £
kaimua-| S| 23| Sw| 52| Eg| 22| 2w| £2| &2
k| S| B2 B8S| YT 2F] B 5| T 22
z <7 2 2
tél
atlag 1,8 0,7 1,2 1,4 1,3 2,2 1,7 5,5 4.4
szoras 1,1 0,4 1,0 1,7 1,0 1,4 0,9 3,5 3,7
var. e.h. | 0,62 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 4,3 20,3 23,1
tavasz
atlag 2,29 0,94 1,74 1,96 1,47 2,06 1,56 5,14 3,17
SzOras 1,15 0,36 1,20 1,49 0,84 1,20 0,64 3,06 2,61
var. e.h. | 0,50 0,39 0,69 0,76 0,57 0,58 0,41 0,59 0,82
minimum | 0,11 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
maximum| 7,00 2,55 7,75 8,00 5,75 7,25 4,25 | 17,99 | 14,01
nyar
atlag 1,80 0,83 1,28 1,19 0,97 1,52 1,28 4,05 2,42
szoras 0,87 0,23 0,75 0,88 0,56 0,79 0,52 2,35 1,73
var. e.h. | 0,48 0,28 0,59 0,74 0,58 0,52 0,41 0,58 0,72
minimum | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 0,13 0,00 0,00
maximum| 5,62 1,66 4,50 6,00 3,75 4,63 3,25 | 14,60 | 10,11
0sz
atlag 1,58 0,75 0,98 1,20 0,95 1,53 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
var. e.h. | 0,65 0,40 0,89 1,14 0,78 0,71 0,52 0,66 0,87
minimum | 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
maximum| 5,85 2,11 5,25 7,50 4,00 6,13 4,25 | 16,17 | 14,86

Forras: sajat szerkesztés
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13. fiiggelék: A szélsebességek (m/s) napi menetei évszkonként a vizsgalt
meteorologiai mérdallomasokon a 2011-2015-6s iddszakban

Evszak Idépontok
2:00 | 5:00 [ 800 | 11:00 | 14:00 | 17:00 | 20:00 [ 23:00
Ungvar (112 m)
tél 1,67 | 1,55 | 1,57 | 201 | 244 [ 199 | 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
0sz 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
0sz 0,44 0,56 0,63 1,36 2,00 1,60 0,73 0,51
Raho (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
0sz 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
0sz 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
0sz 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
Osz 0,85 0,85 0,85 1,81 2,23 1,76 1,20 1,04
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A 13. fiiggelék folytatasa

Idépontok
2:00 [ 5:00 [ 8:00 [ 11:00 | 14:00 | 17:00 | 20:00 | 23:00
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
0sz 5,19 4,95 4,97 4,48 4,44 4,51 491 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
0sz 3,57 3,49 3,34 3,21 3,56 3,28 3,11 3,46

Forras: sajat szerkesztés

Evszak

14. fiiggelék: A szeles napok (D10, v>10 m/s) havi atlagai a méréallomasokon,
2013-2015 kozott

4

oz lizlozlBzlte iz ggg

wor | B8 |35 B2 (B2 (B2 |58 |22 22 |ia
PSS RS |58 |22 2% g8 |2 P2 |3E
- z |82 TIET BT ge = 2=

Z < = L

Jan 7 0 1 1 0 12 14 21 13
Feb 6 0 2 1 0 10 7 17 8
Marc 15 2 5 3 3 17 15 22 8
Apr 17 3 6 2 3 15 12 18 9
Méj 14 3 4 1 2 16 12 19 8
Jun 13 1 2 1 1 7 11 14 5
Jul 14 4 3 1 2 8 9 15 3
Aug 11 1 1 1 1 7 13 14 3
Szep 11 2 2 1 1 9 11 18 7
Okt 0 1 1 1 3 9 15 8
Nov 0 2 2 2 10 8 18 14
Dec 0 1 0 2 11 14 21 17
Ev 10 1 2 1 2 10 11 18 9

Forras: sajat szerkesztés
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15. fiiggelék: A Weibull-eloszlas (k) alakparaméterének (mértékegység nélkiili

szam) havi értékei

< (5] ‘%é .§
- —~ E —~ ~ :8 ~ % —~ é —~ = 3 ’é\
v | Bo| SE| BE| 2E| 22| BE| BE| =S| s
el 22 22| 28| 28| 38| £§| 28| =8| 3F
-t o #d TET 22 5 =| %=
Z < = S
Jan 1,84 1,93 1,15 | 0,67 1,37 1,54 1,94 1,72 1,00
Feb 1,53 2,87 1,27 | 0,99 1,63 1,43 2,11 1,48 | 0,75
Marc 2,05 2,50 1,59 1,28 1,67 1,73 2,57 1,68 | 0,99
Apr 2,20 | 2,03 1,59 1,59 | 2,13 1,95 2,50 1,87 1,33
Maj 2,10 1,23 1,59 1,46 1,99 1,89 2,65 1,80 1,42
Jin 2,16 4,21 1,91 1,69 1,84 2,24 2,75 1,92 1,30
Jul 2,49 | 3,39 1,89 | 3,04 1,97 2,07 2,72 1,66 1,51
Aug 2,16 4,09 1,71 2,18 1,94 1,95 2,63 1,88 1,44
Szep 2,07 2,83 1,53 1,12 1,62 1,74 2,01 1,74 1,45
Okt 1,56 | 2,55 1,15 1,01 1,40 1,59 | 2,18 1,58 | 0,89
Nov 1,29 2,64 0,99 0,82 1,27 1,26 2,01 1,45 0,92
Dec 1,57 | 2,11 1,17 | 0,74 1,45 1,58 2,09 1,70 1,31
Forras: sajat szerkesztés
16. fiiggelék: A Weibull-eloszlas (c) skalaparaméterének (m/s) havi értékei
: o |2 | 2| .| 2
SE| swE| 2E| o E| 2E| 8E| &% E| 3 E
Honap | Bl Zg| x| 52| Eg| 29| 2w| £2| &7
ST FC| 88| FE ZE BE| 5| T g2
z < < £
Jan 2,20 0,79 1,28 1,15 1,44 2,33 1,89 6,55 4,48
Feb 1,98 0,84 1,40 1,58 1,48 2,57 1,90 5,24 2,92
Marc 2,61 1,03 2,05 2,24 1,79 2,56 1,86 6,44 3,87
Apr 2,74 1,04 1,93 2,45 1,75 2,30 1,76 | 5,66 | 3,56
Maij 2,44 0,94 1,89 1,84 1,44 2,13 1,64 5,24 2,57
Jin 2,27 | 0,98 1,67 1,54 1,29 1,89 1,62 | 495 2,85
Jul 2,02 0,89 1,36 1,74 1,07 1,62 1,36 4,51 2,81
Aug 1,84 | 0,88 1,30 1,49 | 0,94 1,66 1,35 | 4,19 | 2,30
Szep 2,08 | 0,93 1,33 1,14 1,03 1,61 1,38 5,25 3,40
Okt 1,71 0,80 | 0,98 1,22 | 0,95 1,57 1,48 5,02 | 3,13
Nov 1,47 0,80 0,84 1,21 1,19 1,88 1,64 5,89 3,64
Dec 1,97 | 0,86 1,24 | 0,99 1,55 2,26 | 2,01 6,60 | 5,55

Forras: sajat szerkesztés
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17. fiiggelék: Az energetikai hasznosithatd szélsebességek iddtartamanak
egyes paraméterei évszakos bontasban, 10 m-es magassagban a 2011-2015-6s

iddszakban
< ) %é E
, SE| §E| LE|gE| 2E| S E| BE -E|l 2 E
Paraméter B Eg <8 &sg £ 8 \?g Q" E§ ﬁg
ke — K < | =< 22| =0 & a
N N’ m N’ N’ :o N’ — N \8 N ~ g ~
Z < < [
tél
OHererseges 2160 | 2160 | 2160 | 2160 | 2160 | 2160 | 2160 | 2160 | 2160
(6ra/év)
OHegtigyet 400 | 5 280 | 297 | 171 | 799 | 372 | 1412 | 1033
(6ra/év)
OHirelativ (%) 185 03 | 129 | 138 | 7.9 | 370 | 172 | 654 | 47,8
vedmisiddtartama | g |\ 5| g0 | 297 | 171 | 799 | 372 | 1423 | 1037
(6ra/év)
ve3misrelative gy 51000 | 873 | 86,5 | 923 | 633 | 83,0 | 344 | 522
értéke (%)
v225 misiddtartama | o0 | 00 | 00 | 00 | 00 | 0.0 | 108 | 3.6
(6ra/év)
v>25 m/s relativ
aricko (%) 00 | 00| 00| 001 001|001 001|051 02
tavasz
OHeretseges 2208 | 2208 | 2208 | 2208 | 2208 | 2208 | 2208 | 2208 | 2208
(6ra/év)
OHegfigyet 583 | 22 | 496 | 459 | 217 | 802 | 313 | 1450 | 857
(6ra/év)
OHrelativ (%) 264 | 1,0 | 22,5]208 | 9,8 | 363 | 142 | 65,7 | 38,8
vedmisiddtartama | o3| 55 | 496 | 459 | 217 | 802 | 313 | 1452 | 857
(6ra/év)
ve3misrelativ g5 0990 | 775 [ 792 | 902 | 637 | 85.8 | 342 | 612
értéke (%)
v>25 m{s1d’0tartama 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 2.4 0,0
(6ra/év)
v>25 m/s relativ
artcke (%) 00| 00 ] 00001 001|001 001 01| 00
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A 17. fiiggelék folytatisa

< [0} '_\é ,CQ
SE| g€l 2E|<cE| 2E| 8€E| HE|._E| 5 E
Paraméter B 53 _88 So| Ev §§ S N E% %T—;
S| 88| ®E2¥ 885 T 22
Z © < “ L
<
nyar
OHeherseges 2208 | 2208 | 2208 | 2208 | 2208 | 2208 | 2208 | 2208 | 2208
(6ra/év)
OHumegtigyen 391 | 5 | 271 | 158 | 100 | 512 | 193 | 1284 | 658
(6ra/év)
OHwwi (%) | 177 | 02 | 123 | 72 | 45 | 232 | 87 | 582 | 29.8
vedmisidbtartama | 3q, 1 5 97y | ysg | 100 | 512 | 193 | 1285 | 658
(6ra/év)
ve3misrelativ | gy 31 998 | 877 [ 92,8 | 955 | 76,8 | 91,3 | 41,8 | 70,2
értéke (%)
v=25 m/s idétartama | 1 0 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 12 | 00
(6ra/év)
v>25 m/s relativ
P 00 ] 00 ] 00|00/ 00/ 00/ 00] 01] 00
0sz
OHehetséges 2184 | 2184 | 2184 | 2184 | 2184 | 2184 | 2184 | 2184 | 2184
(6ra/év)
OHmegtigyen 311 | 4 | 235 | 238 | 111 | 538 | 208 | 1350 | 866
(6ra/év)
OHueni (%) | 143 | 02 | 108 | 109 | 5.1 | 246 | 95 | 61.8 | 39.6
ve3misidStartama | 3y 935 | 938 | 111 | 538 | 208 | 1354 | 866
(6ra/év)
ve3misrelativ | g5 51 998 | 892 | 89,1 | 949 | 75.4 | 90,5 | 38.0 | 60,4
értéke (%)
v=25 misiddtartama | | o0 1 00 | 00 | 00 | 00 | 0.0 | 36 | 00
(6ra/év)
v>25 m/s relativ
itk (00, 00 | 00 ] 00|00/ 00|00/ 00] 02] 00

Forrds: sajat szerkesztés
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18. fiiggelék: Az energetikailag hasznosithatd szélsebességek id6étartama
(6ra/hdnap) havi bontasban 10 m-en (a) és 100 m-en (b)

a)
< (5] 'CMQ E
, SEISE 2E|gE| 2E BB BE o555
T 22122 58| 28| <8 28|28 8| 88
S R e T B R - e R BT I <
Z < 2 o
Jan 160 2 89 116 | 61 248 | 115 | 480 | 345
Feb 123 1 100 | 105 | 48 | 278 | 118 | 416 | 260
Marc 197 5 187 | 177 | 94 | 306 | 130 | 520 | 346
Apr 208 7 155 | 172 | 63 | 265 | 107 | 473 | 289
Mij 178 10 154 | 110 | 60 | 230 | 76 | 457 | 221
Jun 149 2 116 | 64 52 193 89 | 454 | 242
Jul 132 2 77 48 26 154 | 52 | 415 | 227
Aug 109 1 77 47 21 165 | 51 416 | 189
Szep 134 2 91 59 35 170 | 59 | 446 | 267
Okt 101 0 80 77 32 151 68 | 439 | 275
Nov 76 1 64 101 44 | 217 | 81 465 | 324
Dec 117 3 91 76 62 | 272 | 139 | 516 | 428
Forras: sajat szerkesztés
b)
i) o
y 82|58 3E| 2| 2E| BE| BE F| 5 E
B o n = n| = 2
TV | 52|22 58| 95| 88 83| S| M 2| 32
Z < < £
Jan 572 | 29 | 233 | 341 | 303 | 481 | 485 | 690 | 638
Feb 440 15 | 262 | 308 | 238 | 539 | 498 | 598 | 481
Marc 704 | 73 | 490 | 520 | 467 | 593 | 549 | 737 | 640
Apr 709 | 103 | 406 | 505 | 313 | 514 | 452 | 680 | 534
M3j 636 | 147 | 404 | 323 | 298 | 446 | 321 | 657 | 409
Jun 533 | 29 | 304 | 188 | 258 | 374 | 376 | 652 | 447
Jul 472 | 29 | 202 | 141 | 129 | 298 | 219 | 596 | 420
Aug 390 15 | 202 | 138 | 104 | 320 | 215 | 598 | 349
Szep 479 | 29 | 239 | 173 | 174 | 329 | 249 | 641 | 494
Okt 361 0 210 | 226 | 159 | 293 | 287 | 631 | 508
Nov 272 15 168 | 297 | 219 | 421 | 342 | 668 | 599
Dec 418 | 44 | 239 | 223 | 308 | 527 | 587 | 741 | 744

Forras: sajat szerkesztés
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19. fiiggelék: A 10, 20, 40, 60, 80 és 100 m-es magassagokra érvényes fajlagos
sz€lteljesitmény (W/m?) havi bontasban

< o) 'é 33
\%0 QLS _ ~ E —~ ~ :l?l _ % = Ei = = 5]’ =)
g s | EE| g E| 2E| o E| 2E| 8E| HE| —E| 3 E
S| 5| o Zz 25| 32| £ 2l 2e| E8| i%
s E | S| T2 Bl AT | 2% 92| % @ 23
= A ~ s 10T 27| 8§87 ~ N~
z < 2 £

Jan | 104 | 04 [ 48 | 426 | 44 [ 149 | 57 |2638 | 2298

Feb | 99 | 02 | 48 [ 152 | 34 | 228 | 53 [173,6 ] 1996

Mar [ 154 ] 08 | 95 [ 194 [ 59 | 162 | 43 [261,0 [ 163,

Apr [ 168 | 1,0 | 80 | 162 | 41 | 102 | 3,7 [ 1534 | 546

Ma | 122 ] 1,8 | 75 | 81 [ 25 | 84 | 29 | 1264 179

lom | | 96 | 01 | 40 | 37 | 19 | 50 | 27 | 992 | 298
Jal | 61 [ 02 [ 22 | 32 | 1,0 | 33 1,6 | 91,0 | 206

Aug | 51 | 01 | 22 [ 25 |07 | 38 | 1,6 | 61,6 | 124

Szep | 78 | 04 | 28 | 37 [ 12 | 41 | 2,1 |1338] 398

Okt [ 63 | 02 | 22 [ 64 [ 12 | 43 | 24 [1352] 1290

Nov | 59 | 02 | 23 [ 155 ] 30 | 11,9 | 36 [2539] 173,

Dec | 94 [ 05 | 41 | 156 | 48 [ 129 | 63 [2750 [ 2112

Jan | 212 [ 14 [ 85 | 665 | 81 [ 250 [ 10,5 | 352,1 | 335,

Feb [ 202 ] 07 | 86 | 237 | 63 | 383 [ 98 [231,7] 291,1

Mar [ 31,2 | 28 | 169 [ 303 [ 10,8 | 273 | 80 | 3484 | 2378

Apr | 341 | 34 [ 143|253 | 75 [ 172 | 68 |2048 | 797

Maj [ 249 ] 60 | 134 | 126 | 45 [ 141 | 53 | 1688 [ 26,0

o L dn | 195 [ 04 | 71 [ 57 | 35 | 83 | 51 [1325] 434
Jal [ 123 ] 06 [ 39 | 50 | 1,8 | 56 | 3,1 |121,4] 30,1

Aug [ 104 | 02 | 38 [ 39 | 1,3 | 64 | 31 [ 82 ] 182

Szep | 158 | 1,5 | 50 | 57 | 22 | 68 | 39 | 1786 581

Okt [ 127 ] 08 | 39 [ 100 [ 22 | 72 | 45 | 1804 [ 1882

Nov [ 119 ] 07 | 40 [ 242 [ 55 | 20,1 | 67 [3389][ 2525

Dec | 192 [ 1,7 | 73 | 243 | 89 | 21,6 | 11,7 | 367,1 | 3080

Jan | 39,6 [ 2,8 | 152 [103,7 ] 14,9 [ 42,0 | 19,5 | 4900 [ 6333

Feb | 377 | 14 | 154 ] 370 | 11,7 | 64,5 | 18,2 [ 3225 ] 550,1

Mar [ 583 | 55 | 302 | 47,3 [ 199 | 459 | 14,8 | 4850 | 4495

Apr | 63,7 | 66 [ 255 ] 394 | 13,8 [ 289 [ 12,7 | 2850 | 1505

Méaj | 46,5 [ 11,5 [ 239 | 197 | 84 [ 237 | 98 |2349 ]| 49,2

4o |Jon | 363 ] 09 | 127 ] 89 | 65 | 140 | 94 |1844| 820
Jal [ 230 1,1 [ 70 | 78 | 34 | 94 | 57 1690 568

Aug [ 194 ] 05 | 69 | 60 [ 23 | 108 | 57 [1144 [ 343

Szep | 294 | 28 | 89 | 89 | 40 | 11,5 | 73 |2485 | 1098

Okt [ 238 | 1,5 | 69 [ 156 | 40 | 122 | 84 [2512] 3557

Nov [ 223 | 1.4 | 72 [ 37,7 [ 10,1 | 338 | 124 [ 4716 | 4772

Dec | 358 | 33 [ 13,0 | 379 | 164 | 364 | 21,7 | 510,9 | 582,1
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A 19. fiiggelék folytatisa

an $—t g Q0 ,_‘ido § —_ j‘: —_
§ 1 3|58 32| 28| e2| 3E| BE| §E| SE| £E
S| 5| 2o 22| 2|z £g| 28| fn| F2) &%
S E | D] T2 5o #3| 22| 33| £ @l g3
S| E [P T ES T 8T 2| g% 2 &<
Z < < £

Jan | 549 | 47 | 21,4 | 1345 ] 21,3 | 56,9 | 28,1 | 594,6 | 600,9

Feb 523 | 23 [ 21,6 | 48,0 | 16,7 | 874 | 26,2 | 3913 | 522,0

Mar | 80,8 | 92 | 424 | 614 | 28,5 | 62,3 | 21,2 | 5884 | 4265

Apr | 884 | 11,0 | 358 | 51,1 [ 19,8 | 392 | 182 | 3458 | 1428

M4 | 645 | 193 | 335 | 2506 | 11,9 | 32,1 14,1 | 285,0 | 46,7

60 m Jin | 504 | 14 | 178 | 11,6 | 93 19,0 | 13,5 | 2237 | 778
Jul 31,9 1,8 9,9 10,1 4.8 12,8 8,2 2051 | 539

Aug | 269 | 08 9,6 7,8 33 14,6 82 [ 1388 | 32,6

Szep | 40,8 | 4,7 124 | 11,6 5,7 15,6 | 10,5 | 301,6 | 104.1

Okt | 330 ] 25 9,7 20,2 | 5.8 16,5 | 12,0 | 304,7 | 3375

Nov | 309 | 23 10,1 | 489 | 144 | 458 | 17,8 | 572,3 | 4528

Dec | 49,6 | 55 183 | 49,2 | 23,5 | 493 | 31,2 | 6199 | 5523

Jan 67,7 | 6,0 | 272 | 161,8 | 274 | 70,6 | 36,3 | 711,2 | 702,1

Feb 64,6 | 29 | 274 | 578 | 21,5 | 1084 | 33,9 | 468,0 | 609,9

Mar | 99,7 | 11,8 | 53,9 | 73,8 | 36,7 | 77,3 | 27,5 | 703,9 | 4983

Apr | 109,0 | 14,2 | 456 | 61,5 | 255 | 48,6 | 23,5 | 413,7 | 166,9

Maj | 79,6 | 249 | 42,7 | 30,8 | 154 | 3958 18,3 | 3409 | 54,6

80 m Jun 62,1 1,8 | 22,6 | 139 | 12,0 | 23,6 17,4 | 267,6 | 90,9
Jul 394 | 23 12,6 | 12,2 6,2 15,8 10,5 | 2453 | 63,0

Aug | 332 | 1,0 12,3 9,4 4,3 18,1 10,5 | 166,0 | 38,0

Szep | 504 | 6,1 15,8 | 13,9 7,3 19,3 13,6 | 360,7 | 121,7

Okt | 40,7 | 32 12,3 | 24,3 7.4 20,5 15,5 | 364,5 | 3944

Nov | 38,1 3,0 12,8 | 58,8 | 18,6 | 56,8 | 23,0 | 684,5 | 529,1

Dec | 612 | 7.1 233 | 59,2 | 30,2 | 61,2 | 40,3 | 741,5 | 6453

Jan 82,8 | 80 | 32,8 | 186,8 | 33,3 | 83,5 | 443 | 791,1 | 793,6

Feb 789 | 3,9 | 33,0 | 66,7 | 26,2 | 128,2 | 414 | 520,6 | 6894

Mar | 1219 | 15,7 | 65,0 | 852 | 44,7 | 91,3 | 33,5 | 7829 | 5633

Apr [ 1333 189 | 54,9 | 71,0 | 31,0 | 57,5 | 28,7 | 460,1 | 188,6

M4 | 973 | 33,1 | 514 | 355 | 187 | 47,1 | 223 | 3792 | 617

100 m Jun 76,0 | 24 | 657 | 31,3 | 37,2 | 63,3 | 61,5 | 297,6 | 155,6
Jul 48,1 30 | 36,5 | 27,3 | 193 | 42,5 | 372 | 2729 | 1078

Aug | 40,5 1,3 | 356 | 21,1 | 13,1 | 48,5 | 37,2 | 184,7 | 65,1

Szep | 61,6 | 80 | 459 | 31,2 | 230 | 51,9 | 48,0 | 401,2 | 2083

Okt | 49,7 | 43 | 358 | 544 | 23,0 | 550 | 54,8 | 4055 | 6750

Nov | 46,6 | 40 | 373 | 1319 | 574 | 1524 | 81,1 | 761,4 | 905,6
Dec | 748 | 94 | 67,6 | 132,6 | 93,5 | 1643 | 142,2 | 8248 | 1104,6

Forras: sajat szerkesztés
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20. fiiggelék: A legtobb energiat hordozo szélsebesség tartomany és azok
egyes paraméterei Karpataljan a 2011-2015-6s id6északban

4 <
< ) < 4
‘%D _ fom E ~ —~ :8 ~ % —~ té o~ —~ 5 ~
2 P SEINE EE|leE é = 2 g % g 'Eg z E
< araméter | 4 < nl s o ey O | = 2B
g SEEFSEMFEE N BRI E
z C T2 2 -
< =¥
3,0- | 1,0- | 2,0- | 4,0- | 2,0- | 3,0- | 2,0- | 8,0- | 8,0-
10 EnaxAx (m/s) 4,0 2,0 3,0 5,0 3,0 | 40 30 ] 90 | 9,0
m E: (%) 30,9 |1 92,5282 |16,2 39,0286 |51,9]| 11,7 88

Temaxax (Ora/év) | 1146 | 2760 | 1178 | 259 | 988 | 772 | 1617 | 408 | 215
6,0- | 2,0- | 5,0- | 6,0- | 4,0- | 5,0- | 4,0- | 11,0- | 11,0-
EnanAX (m/s) 70 1 30 160 | 70 | 50|60 | 50 |12,0]12,0

m Ei (%) 19,8 | 50,0 | 19,3 | 12,0 | 25,2 | 19,5 | 33,8 | 10,0 | 7,5
Temaxax (0ra/év) | 770 | 4200 | 512 | 347 | 850 | 952 | 1464 | 476 | 258

Forras: sajat szerkesztés

21. fiiggelék: A szélsebesség kob atlagok szamolt és a kozelité fliggvénnyel
eloallitott értékeinek napi menete a vizsgalt meteorologiai allomasokon,
2011-2015 kozott

Ungvar

[V3]megf’ [V3]kﬁz (m3/S3)
50 7

2 (v3)kozelitett

1 (v3)kozelitett

= A= x(t) (v3)megfigyelt

40

30

20

10

ora, UTC+2

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

Forras: sajat szerkesztés
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Huszt

[VS]megf’ [Vs]kaz (m%/s%)
4 -

- A- x(t) (v3)megfigyelt f1 (v3)kozelitett 2 (v3)kozelitett

D

ora, UTC+2
2:00 5:00 8:00 11:00 14:00 17:00 20:00 23:00

Forras: sajat szerkesztés

Nagyberezna

[Vs]megf’ [vs]kﬁz (m3/53)
40 -

2 (v3)kozelitett

- A- x(t) (v3)megfigyelt

f1 (v3)kozelitett

ora, UTC+2

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

Forras: sajat szerkesztés
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Raho

[v3]megﬂ [Vs]kﬁl (m3/s3)
70 A

= A= x(t) (v3)megfigyelt

f1 (v3)kozelitett

2 (v3)kozelitett
60

50
40

30

20 A

10 1

ora, UTC+2

0 T T T T T 1
2:00 5:00 8:00 11:00 14:00 17:00 20:00 23:00

Forras: sajat szerkesztés

Okormez6
[V lmegs [V, (m¥s?)

30 1 = A- x(t) (v3)megfigyelt

f1 (v3)kozelitett 2 (v3)kozelitett

25
20
15

10

ora, UTC+2

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

Forras: sajat szerkesztés
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Alsdverecke

[V Imegts [V Iy, (m¥/s?)
50 1~

- A- x(t) (v3)megfigyelt f1 (v3)kozelitett

2 (v3)kozelitett

40

30

20

10 A

0 ora, UTC+2
2:00 5:00 8:00 11:00 14:00 17:00 20:00 23:00

Forrdas: sajat szerkesztés

Alsohidegpatak
[v3]megb [VS] Koz (m3/ S3)

30 ~

- A- x(t) (v3)megfigyelt fl (v3)kozelitett 2 (v3)kozelitett

25

—A

20

15

10

ora, UTC+2
2:00 5:00 8:00 11:00 14:00 17:00 20:00 23:00

Forras: sajat szerkesztés
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Pl4j
[v3]megf’ [Vs]kﬁz (m3/s3)
550 1

- A- x(t) (v3)megfigyelt

f1 (v3)kozelitett 2 (v3)kozelitett

500

450

400

350 A

ora, UTC+2
300 T

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

Forras: sajat szerkesztés

Pozsezsevszka

[V3]megf? [y, (m/s3)
260 -

= A= x(t) (v3)megfigyelt f1 (v3)kozelitett
250 A PY-EN

2 (v3)kozelitett

\

240

230

220

210

200 A

ora, UTC+2
2:00 5:00 8:00 11:00 14:00 17:00 20:00 23:00

190

Forras: sajat szerkesztés
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22. fiiggelék: A mérépontok sz€lrozsai évszakonként, 2011-2015 kozott

Ungvar (112 m)

ENY --7 30| L EK
’ L e \

/ < S~ \
LR 204 CoN
’ ’ b Seo < \
v 1 \ \\
FEAD - (R

Oteél o L%\ Onyar
5 K

[tavasz AR P 6sz
v \ X S\ i 1
\ X s - ’ /
\‘ ~<o . . //
DNY ™. ~J-- _-"DK

otél PO \ O nyar
K 7 K

Nv 3 \ \ G ! 7 2
[Jtavasz W% N AR Gsz
\ \ 4 = / ’
DNY™- T~y __-DK

tél-tavasz nyar-0sz

Nagyberezna (205 m)

¥ / \ \ ‘o Otél /! ! b \ " Onyar
‘ ! 'K

} \ X / / / [Dtavasz : \ 7 / P 6sz
p \ s \ 1 ’
/ .
5 \ S ’ ’ k b = 1 ¥
\ \ ’ ’ \ ke / /
\ \ ’ ’ \ ) 4 4
\ ~ ’ \ ~ > 4
\ s ’ \ BTN e ’
\ e / \ & L - //
'
DNY = _ _-"DK DNY ™. _ _-"DK

tél-tavasz nyar-6sz
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Raho (430 m)
E

otél . /
NY & o — )
[tavasz B \ ‘ / / Gsz
1 : y y
/ /

. ) R
LN e - )
Lol N 29 |- S
’ ’ ’ 2 \ \ \
/ ’ ’ ’ \ \ \ X
L ’ ’ ’ ’ \ \ .
otél VA S - %\ \ \ Onyar
{ 0n A A}
NY ¢ ¢ 0 )
A \ ’ ’ ’ 1 ’ zZ
P 8sz
/

[Jtavasz X
\ \ \ \

;o

- 1 ’ 3

nyar-6sz

tél-tavasz

Alsoverecke (496 m)

otél
K

[ tavasz

nyar-6sz

tél-tavasz
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Alsohidegpatak (615 m)

otél

[Jtavasz

ro &
o VR X
’ ’ ’ > \ \ ‘\ ’ ’ ’ ’ \ \ \ \
A A v VAN G A T TR <
roor b O Y otél Y ) X v Onyar
Y ) R VI | NY ¢ K
L \ \ v + 70 r 7
NY ———+ , 'K T e e s
VY /EE S A Vo AN N A
R U VY [Jtavasz N oy A
oy T S (PR YO | Z i
v o A ) oy s )
Vo &L= roor Vo 3 (I
Y Y v o - Lo
v ~ = ;o \ Sav e /
5 =S U / \ % 3 =S g
# / DNY "~ - _ R -7 DK

tél-tavasz nyar-6sz

Pozsezsevszka (1451 m)

[ tavasz

tél-tavasz nyar-0sz
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InorBan I'agnane

Eneprernuna XapakTepuCTHKa MPHUIIOBEPXHEBOrO BITPOBOTO IOJIA Ha
3akapnarti. HaykoBe Bumanus (MoHorpadist) 3akaprnaTrcbKoro yropch-
koro iHcTUTYyTy iMeHi ®epenna Paxorti II / ABtop: lmrBan I'amHans.
beperope—Yxropoa: 3YI im. ®epenmna Pakori I — TOB «PIK-Y»,
2023. — 224 c. (yropchbKO0 MOBOIO)

ISBN 978-617-8046-94-1

Tlapusbka kiimaTH4Ha yropa, sika HaOyma yuHHOCTI B 2016 poli, BcTaHOBMJIA MaKCHMaJbHE
JOIyCTHME ITiIBUIICHHS IPUITOBEPXHEBOI cepeaHbopiuHoi Temnepatypu a0 1,5-2 °C BigHOCHO
JOIHIYCTpianbHOTo Hepioay. 3riqHo ocTaHHBOro 3BiTY (AR6) MikHapoaHOT Irpynu ekcnepriB 3i
3minu kiaiMaty (IPCC), mis nOCSTHEHHs B NPAaKTUI TPAHWYHOTO 3HAYEHHS MOTEILTIHHSA 0
1,5 °C BHKMIY NApHUKOBUX Ta3iB y KOXHIl KpaiHi MOBUHHI 3HU3UTHCS IO HETTO-HYJIS HE Ii3-
Himme 10 2050 poky. Ykpaina ojaHi€ro 3 mepmux parudikysana [lapu3bky yroay mpo 3aXucT
KJTiMary, IO CBIAYHUTH IIPO TOTOBHICTH AEPKAaBH JO PO3BUTKY Tally3i BiJHOBIIOBAHOI CHEPIeTH-
KU Ta HU3bKOBYIJIELIEBOT MOJIEJ HAlliOHAIBHO! EKOHOMIKH. 32 OCTAHHE JECSTUIITTS BUKOPHUC-
TaHHS €Heprii BITpy HaOY/0 Bce OiBIIOr0 3HAYCHHS Y IeKapOoHi3allii yKpaTHChKOT €HEPIeTHKH.
3 TOYKHM 30py PO3MIMPEHHS TOTY)KHOCTEH BITPOSHEPIeTHKU B €HePreTUUHIN cTpaTerii kpainu 10
2030 poky, OKpiM MiBJICHHOTO Ta MiBACHHO-CXIIHOTO Y30epeikoKs, MepeBara HajaHa 3aximHiit
BUCOYHMHCHKIN YacTHHI KpaiHu Ta KapnarcekoMmy periony. Mera HayKOBOTO BHIAaHHS — OTpUMa-
TH JIeTANIbHY KaPTUHY CTATHCTHYHUX Ta CHEPreTHYHUX XapaKTEPUCTHUK Ta CTPYKTYPH BITPOBOTO
nosst 3akaprarTs 3a JaHUMH METSOPOJIOTIYHUX CTaHIIN, BU3HAUYUTH PalOHM Ta NEepioaw, sKi
MOXYTh OyTH HaHOLNBII MPUIATHUMH AJIsI BUKOPHUCTAHHS BiTpoBOI eHepril B oOnacti. MoHOT-
padist pekoMeHIOBaHA JOCTIMHUKAM, Tady3eBUM TpodecioHanam, ocodam, siKi NPUIIMAIOTh
pilIeHHs, BUKJIafa4aM, CTyJeHTaM YHIBEPCUTETIB Ta IHCTHTYTIB i BCIM, XTO I[IKABUTHCS TEMOIO.

YK 621.548(477.87)



Hayxkoge suoanns
ImmrBan I'agnann

EHEPI'ETUYHA XAPAKTEPUCTHUKA
INPUITOBEPXHEBOI'O BITPOBOI'O IIOJIA
HA 3AKAPIIATTI
Momnorpadis
2023 p.

Pexomendosaro oo opyky piwennam Buenoi padu 3akapnamcukoeo y2opcbKo2o iHCmumynmy
imeni @epenya Paxoyi Il (npomoron Ned 6io 24.05.2022)

TligroroBneno no Apyky BuaaBHuMM BigtiioM criyibHO 3 HaykoBO-OCiTHUM IIEHTPOM
imeni [mrBana donopa i kapenporo Gionorii Ta ximii 3Y1 im. @.Pakomni 11

Penensentu:
Hocun Monuap, xanouoam zeozpagpivnux nayx, doyenm, 3a6idysay xageopu
(Kagenpa reorpadii Ta Typu3My, 3akaprnaTChbKHi YTOPCHKUH IHCTHTYT
imeni @epenna Pakoui 11, M. beperose)

Twmean Jlaszap, doxkmop ¢inocoii' y eany3i npupooHunux HayK 3a CheyianrbHicmio
(cneyianizayicio) «Hayxu npo 3emmo (Memeoponoeis i knimamonoeis)y, cmapuiuii UKIaoay
(Kadenpa meteopouorii, [HctutyT Hayk mpo 3emitto, PakynbTeT NPUPOAHUINX HAYK
Ta TexHoJoriH, JleOpeneHchkuil yHiBepeuTeT, M. Jledperien)

Iupe Yaxi, doxmop ¢inocoii' y eanysi npupoonuyux Hayk 3a cneyiaivHicmio (cneyianizayicio)
«Hayxu npo 3emnio (Enexmpoenepeemura, enekmpomextika ma eieKmpomexamixa)y, 0oyenm
(Kadenpa OyzniBHUIITBA Ta HIMBIIBHOT iH)KeHepil, [HKeHepHO-TEXHIYHUN (QaKyIbTeT,
JeOpeneHchKuit yHIBEpCUTET, M. JleOperieH)

TexuiuHe penaryBaHHs Ta BepcTKa: [uumearn [ aonads ma Onexcandp Hobow
Kopexkrypa: asmopcvra ma Invoixo I piya-Bapyaba
Juzaiin ooknanuuku: luumean I aonaos ma Jlacno Beoscoen
YJK: Bibriomeuno-ingpopmayiiinuii yeump “Onayoi Yepe Anow” npu 3VI im. @.Paxoyi 11
BinnosiganpHuUit 32 BUITYCK:
Onexcanop JJobow (HauanbHUK Bunasundoro Bimainy 3YI1 im. @.Pakoui II)

3a 3micT MoHorpadii BiNOBiAaNbHICTh HECE aBTOP

3MiCT HayKOBOTO BHJAHHs OyJI0 MepeBipeHo
Ha HasBHIiCTH 30iriB 1 3an03u4eHb cepBicoM «iThenticate»

Jpyk MoHorpadii 3aificHeno 3a miaTpuMKH AKafeMii HayK YropumuHu

BungaBuunrso: 3akapnarcbkuii yropebkmii iHcTHTYT imeni ®epenma Paxoni Il (ampeca:
w1. Kouryra 6, m. Beperose, 90202. Enextponna noruta: foiskola@kmf.uz.ua) Ceiooymeo npo ene-
cenns cy6’ekma eudasHuuol cnpasu 0o Lepocasnozo peccmpy 8u0asYyis, 6U20MOBNI08ais i po3nos-
crooxcyeadie euoasnuyoi npoodykyii Cepia JK 7637 6i0 19 aunusa 2022 poxy ta TOB «PIK-¥Y»
(ampeca: Byn. arapina 36, M. Yxropon, 88000. Enexrponna momrra: print@rik.com.ua) Cgidoymeo
npo 6HecenHs cyO '€kma udasHu4ol cnpasu 00 JJepicagHoco peecmpy 6udasyis, 6UOMiGHUKIE |
posnoscroodcysauis suoasrutoi npooykyii Cepis JIK 5040 6io 21 ciuna 2016 poxy

Houairpadgiuni nocayru: TOB «PIK-Y»

Iipmcano no apyky 13.12.2022. Ilpudt «Times New Romany.
Manip opceruuit, winpuictio 80 r/M2. Ipyk undposuii. Ym. napyk. apk. 18,2.
Dopmar 70x100/16. 3amosi. Ne 59K.
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