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ELOSZO

A Vilag egyre inkabb a fosszilis tizel6anyagokat felvalté techno-
I6gidkra és stratégiakra Gsszpontosit. A megujulé vagy alternativ ener-
giaforrdsok, példaul a szél- vagy a napenergia, amelyeket nemrégen
még alig vettek szamitasba a modern energiaiparban, mar versenyképe-
sek a kdszénnel, foldgazzal és kdolajjal. A megujuld energiaforrasok
koltségei évr6l-évre csokkennek, mig a fosszilis tizel6anyagok tartalé-
kai egyre fogynak és az (j lel6helyekrdl szarmazo készleteket jelentésen
nehezebb kitermelni, ami megndéveli azok arat. A fosszilis energiaforra-
sok kora lejarni latszik és val6szindleg a torténelem legnagyobb energe-
tikai atallasanak korszakaban vagyunk.

A tendenciak azt mutatjak, hogy a szélenergia az elkovetkezd
években a globdlis felmelegedés elleni kezdeményezések élvonalaba
tartozik majd, 6sszhatasat tekintve csak a htéssel kapcsolatos megolda-
sok el6zik meg. Termeészetesen a szélenergianak és minden megujulo
energiaforrasnak is megvannak a maga korlatai, azonban a globalis ég-
hajlati, energetikai és gazdasagi valtozas ,,szele” minden térséget érint,
igy Karpataljat sem kertli el. Az itt él6knek is mérlegelnitk kell, hogy
a jovében mibdl kerll el6allitdsra a mindennapi gazdasagi, infrastruktu-
ralis és lakossagi szférdban szikséges €s ndvekvd energiaigény:
a fogyatkozo, sok Uveghazhatasu gazkibocsatassal jar6 és egyre dragulo
kdszénb6l, foldgazbdl, kéolajbdl, esetleg atomenergiabdl vagy a kornye-
zetet nagysagrendekkel kevésbé terheld és egyben olcsdbb szél, napsu-
garzas, biomassza, foldh6 vagy aramlo viz energiajanak kitermelésébdl.

A kiadvany bevezetGjében és elsé fejezetében illusztralt forma-
ban kertlnek bemutatasra a megujulé energiaforrasok — azok kozott
foként a szélenergia — sajatossagai, felhasznalasanak tendenciai
a vilagban, Europaban, Ukrajndban és Karpataljan. A maddszertani
és eredményeket bemutatd fejezetekben a kedves olvasd megismer-
heti a felszinkdzeli szélmezd azon jellemzdit, amelyek Karpéataljan
a szélenergia felhasznalas tervezese és fejlesztése soran hasznosak
lehetnek a kitermelhet6 energia meghatarozasa és a legoptimalisabb
telephelyek kivalasztasa szempontjabal.

A szerz6 ezuton szeretné kifejezni halas kdszonetét és nagyrabe-
csulését mindazoknak, akik a kutatdbmunka és a tanulmany elkészitése
sorén segitségére voltak.
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Koszonettel tartozom Dr. habil. Tar Karolynak, a Debreceni Egye-
tem Meteoroldgiai Tanszéke nyugalmazott egyetemi docensének
amunka elkészitése sordn nyujtott segit6kész tanacsaiert, joindulatéért,
amit egész doktori tanulmanyaim alatt is tanudsitott felém. Szeretnék
koszonetet mondani Dr. Lazar Istvannak, a hasznos Gtleteiért a klimato-
I6giai adatfeldolgozésban. Koszonet illeti Biréné Dr. Kircsi Andreét,
a PhD képzés soran nyqjtott szakmai és emberi tdmogatasaért. Halas
szivvel mondok koszonetet Dr. Kohut Erzsébetnek, a 1. Rakoczi Fe-
renc Kérpéataljai Magyar Féiskola Bioldgia és Kémia Tanszéke veze-
t6jének, akinek joindulata, segit6kész hozzaalldsa és biztatasa sokat
jelentett a doktori tanulmanyaim elvégzése és a kézirat elkészitése
soran. Koszonet illeti Dr. Molnér Jozsefet, aki felkeltette érdekl6dé-
semet a meteoroldgia irant és kdszoném mindenkori szakmai tamo-
gatasat. Koszonoém Dr. Kolozsvari Istvan és Dr. Laszlé Elemér barati
tdmogatéasat, szakmai tanacsaikat és a doktori tanulményaim soran
nyUjtott segitseguket. Készonetet mondok a Il. RF KMF Bioldgia és
Kémia Tanszékén, valamint a Foldtudomanyi és Turizmus Tanszékén
dolgozé munkatarsaimnak. Koszonettel tartozom Dr. Mcintosh
Richard Williamnek és Vrabel Tamasnak a monografia alapjat képe-
z0 idegen nyelvd publikaciok nyelvi lektoralasaért.

Halasan koszondm kedves szileimnek, dcsemnek és rokonaim-
nak, akik biztositottdk szdmomra a szeret6 csaladi hétteret és lehet6vé
tették a foiskolai és egyetemi tanulmanyaimat.

Halas és szeretetteljes szivvel mondok kdszonetet felesegemnek,
Krisztinanak, kisfiaimnak, Istvankanak és Matékanak azért, hogy ked-
vesen viselték a tanulmanyaim alatt és sokszor a monografia megirasa
kdzben a hidanyomat a csaladbol. Koszonom er6t ado biztatasukat, Glele-
seiket és szeretetuket.

Halas szivvel mondok kdszonetet Istennek, amiért megtartott, ve-
zetett és Igéjével biztatott e célom eléréseben is: ,,Megparancsoltam
neked, hogy légy er6s és bator. Ne félj, és ne rettegj, mert veled van
Istened, az Ur mindenditt, amerre csak jarsz.” (J6zs. 1,9).

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

A szerz0

Il. RAKOCzI FERENC KARPATALJAI MAGYAR FOISKOLA



BEVEZETES

A megUjulo energiaforrasok egyik legjobban felhasznalhatd, leg-
hatékonyabban megujulé eleme a szélenergia. A szélenergia hasznositas
lehet6sége, madja, terllete és mértéke donté mértékben 6sszefligg az —
adott foldrajzi helyen — uralkodo szélviszonyokkal, elsésorban a szélse-
besség nagyséagaval és allandosagaval. A szélenergia hasznositasa egy
olyan lehetséges energiatermelési mod, mely szerepe a beruhdzas meg-
térdlési idejével, az energiatermelés potencialjaval mérhet6. A gazdasa-
gossaganak és tisztasaganak koszonhetben a szélenergiat alkalmazo
technoldgia gyorsan terjed és napjainkra a vilag energiatermelési piaca-
nak egyik ,,hGz6agazatava” valt (GWEC 2021). Emellett az elmult két
évtizedben a szélerém(ivek technoldgiai szempontbdl is jelent6s fejl6-
désen mentek keresztil, ez szembet(inG mind a szélerémivek méreté-
ben, mind a teljesitményében. A Globalis Szélenergia Tarsasag (Global
Wind Energy Council — GWEC) adatai alapjan elmondhatd, hogy
a szélenergia hasznositas teljesitményndvekedése az elmult két évtized-
ben exponencialis. A kovetkezd évekre még ennél is erésebb ndveke-
dést josolnak. A szélenergia elérhet6 forrasként nagyban hozzajarult sok
orszag energiatermelésének diverzifikalasahoz, energiabiztonsdganak
noveléséhez és klimaveédelmi kotelezettségvallalasainak betartasahoz.

A 2016-ban életbe Iépett périzsi éghajlatvédelmi egyezmény
(UNFCCC 2015) f6 celja az éghajlatvaltozas kedvez6tlen hatasaihoz
torténd alkalmazkodas képességének novelése, az éghajlatvaltozassal
szembeni ellenéll6 képesség, és az alacsony Uveghazhatasu gazkibocsa-
tassal jaro fejlédés elGsegitése. A vilag villamosenergia termelésének
»dekarbonizaldsa” nemcsak kornyezetvédelmi szempontbdl kivanatos,
hanem gazdasagilag is versenyképes megoldés lehet.

Az Eghajlatvaltozasi Korméanykozi Testiilet legfrissebb ARG
(IPCC 2021) jelentése szerint ahhoz, hogy a felszinkozeli évi atlagh6-
mérséklet-emelkedés az iparosodas el6tti értéekhez képest 2050-re ne
haladja meg a parizsi klimaegyezményben hatéarértékként Kit(izott
1,5-2 °C-ot, a szazad kozepére minden orszagnak el kell érnie a nettd
zér0 Uveghazgaz kibocsatast. E cél eléresében kulcsszerepet jatszhat
a szélenergia felhasznalasa, nem csak az &ramtermelésben, hanem
a h(itési-f(itési és a kozlekedési szektorban is. A globélis villamosener-
gia termelés 7,0%-at 2020-ban mar szélerémdvek fedezték, és ez az
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arany tovabb novekszik (GWEC 2021). 2020-ra Eurdpa villamosener-
gia-felhasznalasanak 16%-a szarmazott szélenergiabol, mig az Eurdpai
Szeélenergia Szovetség (European Wind Energy Association — EWEA)
varakozasai szerint 2030-ra akar 400 GW szélerémd-kapacitas tzemel-
het, mely kézel 30%-at fedezheti Eurdpa villamosenergia-igényének.
Ukrajna az els6k kozott ratifikalta a parizsi éghajlatvédelmi
egyezményt, ezzel jelezve, hogy az allam hajlandé a megujulé energia-
ipar fejlesztésére, a nemzetgazdasag alacsony szén-dioxid-kibocsatasu
makodési modelljének bevezetésére. Az elmult évtizedben az ukran
energiaszektor szénhidrogén-mentessé tételében a szélenergia felhasz-
nalas egyre nagyobb szerephez jutott. Az orszag 2030-ig tart6 id6szakra
pacitas bovités tekintetében, a déli és délkeleti tengerparti tertletek mel-
lett, a nyugati orszagrész hatsagaira és a Karpatok régiojara fektették
a hangsulyt. Annak ellenére, hogy a hegyvidék jelentés szélenergia po-
tencidllal rendelkezik a Karpatok ukrajnai részén 2021-ig csupan harom,
egyenként 10-20 MW teljesitmeny( szélerém(i park Uzemelt. A szélener-
gia hegyvidéki teruleteken tortén6 hasznositésa és tovabbi bévitése sorén
a halozatra termel6 egységek mellett a kis- és kdzepes szigetiizem( rend-
szerek Kkiépitése is perspektivikus lenne, féleg a hegyvidék azon részein,
ahol kdzpontilag nincs kiépitett elektromos és telekommunikécids halo-
zat, igy a mindennapi életben csak az ilyen alternativ energiaforrasok
jelentik az esélyt tobbek kozott a kilvilaggal térténé kommunikécié vagy
egészségugyi ellatas kérésének madjara. Az orszagban a 20 KW-tdl ki-
sebb teljesitményd szélturbinak telepitése nincs semmilyen épitési enge-
délyhez vagy licenzalasi okmanyhoz kétve (Chumanenko et al. 2015).
Karpatalja geologiai szerkezetének, eghajlatanak, vizrajzanak, no-
vénytakar@janak, féleg az értékes erddinek kdszénhetben a megujuld
energiaforrasok széles korével rendelkezik. Ezek kozll a hegyvidéki
teriletek jelentGés szélenergia potencialjat kell megemlitenink
(lasd: 1. fuggelék). A szélenergia hasznositas folyamataban a helyi szél-
viszonyok és az alkalmazott energia-atalakitd rendszer egyuttesen szab-
jak meg a kinyerhet6 energia mennyiségét. A kitermelhet6 szélenergia
meghatarozasat a meteorologiai allomasok és a helyszini mérések szé-
ladatainak statisztikai vizsgalatdval és modellszamitasokkal lehet elvé-
gezni. E feladat elvégzéséhez azonban hosszu adatsorokra van sziikseg

Il. RAKOCzI FERENC KARPATALJAI MAGYAR FOISKOLA
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nagy teruleti felbontassal. Ezek hianyaban csupan elméleti becslési
modszerekre tdmaszkodhatunk.

Mindezek ismeretében fogalmazddik meg a kérdés, hogy Kéarpat-
aljan hol és milyen mértékd szélpotenciallal kell szamolnunk? Az emli-
tett energiastratégiai es foldrajzi tényez6k tukrében a felszinkozeli
szélmezd energetikai jellemzésének jelent6s gyakorlati haszna lehet
Karpataljan. Ezért a munkank soran az alabbi célokat fogalmaztuk meg:

jellemezni a meteoroldgiai allomasok szélsebesség idésorainak
statisztikai mutatGit, a szélsebességek éves, évszakos, havi
és napi menetét;

elemezni az empirikus szélsebessegeloszlasok szerkezetét, azok
elméleti eloszlasokhoz valo illeszkedését;

elGallitani a szélsebesség eloszlasokat a mérés magassagatol el-
térd szintekben is;

meghatarozni az energetikailag hasznosithatdé szélsebességek
(3 v<25 m/s) id6tartamat;

jellemezni az egyes extrémumok, pl. a szeles na-
POK (Vnapi max.210 m/s) menetének statisztikai szerkezetet;
meghatarozni az éves, évszakos fajlagos szélteljesitményt ki-
[6nb6z6 magassagokban;

elemezni az egyes széliranyok empirikus gyakoriséagi eloszlasat,
atlagsebességét, relativ energiatartalmat és azok kulonbdz6 id6-
szakokra vonatkoz menetét;

meghatérozni a jellemzd és az energetikailag uralkodd szélira-
nyokat;

kimutatni a szélmez6 tulajdonsagaiban esetlegesen megjelen6
orografiai hatasokat.

A meteorologiai méréallomasok adatait felhasznalva jellemezzik
a szélmez0 statisztikai és energetikai sajatossagait, szerkezetét, lehata-
rolva azokat a tertleteket és id6szakokat, amelyek karpataljai viszony-
latban a szélenergia hasznositas szamara a legalkalmasabbak lehetnek.
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1. AMEGUJULO ENERGIAFORRASOK SAJATOSSAGAI
ES A SZELENERGIA

1.1. A megujulé energiaforrasok sajatossagai és a szélenergia

A megujulé energiaforrds megnevezés olyan els6dleges ener-
giahordozodkat (kozeget, anyagot vagy természeti jelenséget) takar,
amelynek hasznositasa kézben a forras nem csokken, hanem Ujrater-
mel6dik, megujul, vagy hosszutavon lehet6ség van egy adott tertlet-
rél ugyan olyan jelleg(i energiat ugyanolyan mennyiségben kinyerni
(Bohoczky 2004). Fébb tipusai a kovetkez6k: a Napbol szarmazé
napenergia, amelynek kozvetett felhasznalasa kozé tartozik a bio-
energia, a vizenergia, a szélenergia és a hulldmenergia, tovabbéa
a Fold bels6 h6jébdl szarmazd geotermikus energia, illetve a Nap
és a Hold gravitaciés ereje révén el6idézett arapaly-energia. A meg-
Gjulé energia elénye a fosszilis energiaforrasokkal szemben, hogy
nem fenyeget a készletek kimertlésének veszelye, mivel a forrasok
hoszabb-révidebb ciklus alatt képesek Ujratermel6dni. A megujulo
energiafelhasznalas énmagaban nem jelenti a teljes emisszidmentes
és kornyezetbarat miikodést. Alkalmazasuk, a természetes kdrnyezet-
be valé beavatkozas, az él6helyek zavarasa (hidrologiai viszonyok
megvaltoztatadsa, nagy teriletek learnyékolasa, vonulasi Utvonalak
akadalyozasa, zajterhelés, talajtakar6é bolygatasa), a tajesztétikai vo-
natkozasok és a termel6 egységek telepitési és karbantartasi techno-
I6giai és logisztikai hatterének biztositasa tekintetében szamos kor-
nyezeti problémakort vet fel. Mindezek mellett a meguajulé energia-
forrasok kornyezetszennyezd hatasa a fosszilis és magfuziés energia-
hordozokhoz képest 1ényegesen kisebb (Spellman 2014). A fosszilis
energiaforrasok eégetéséb6l Uveghazhatasu gazok (pl. szén-dioxid,
dinitrogén-oxid, metan) és mas légszennyez6 anyagok (pl. savas Ule-
pedést okozo6 kén-dioxid) keletkeznek. Az éghajlatvaltozas f6 felel6-
sei az energiatermelés és a kozlekedés, egyUttesen az antropogen
Uveghazhatasu gazkibocsatas 45%-at adjak (IPCC 2021). Osszeha-
sonlitds képen: a fosszilis forrdsok vagy az atomenergia alkalmazéa-
saval 10-50-szer annyi Uveghazhatdsu gazt bocsatunk ki egységnyi
energia el6allitasakor, mint a megujulo energidkkal (WEC 2021).
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A megujulé energidk hatranya a rendelkezésre allasuk térbeli
és id6beli valtozékonysagaban rejlik (7.1. &bra), ami az 6ket letrehozo
természeti folyamatok ritmusanak fliggvénye (IEA 2005).

Evtizedek Evek Evszakoki Napok Orak | Percek

napenergia

szélenergia

hulldm- és arapaly energia

vizenergia

biomassza

geotermikus energia

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

A FOld belsé héjéb6l sz&rmazd hasznosithatdé geotermikus
energia hosszu id6skalan képes valtozni. A felszinkdzeli kdzegek
hasznositasa soran pedig évszaktodl fliggé ciklusokkal kel szamolni.
A vizenergia felhasznalhat6saga a természetes vizciklus sebességétol,
a csapadék mennyiségét6l és a domborzati viszonyoktol flgg egy
adott tertleten. Valtozékonysagat hatalmas volgyzard gatak, viztaro-
z0k épitésével lehet mérsékelni, illetve ez a hatékony energiatarolast
is biztositja. A biomassza rendelkezésre allasa kozvetve és kdzvetle-
nul 6sszefliggésben van a felhasznalt névények vegetacios periédu-
saval. Felhasznalhaté mennyisége pedig kdzvetve az id6jaras nyujtot-
ta feltételektdl figg. A folyamatos rendelkezésre allasat tarolassal,
mennyiségének id6ébeni fenntartasat folyamatos munkaval lehet elér-
ni. A biomassza tehat megujithatd energiaforrasnak nevezhet6. Fel-
tétlendl megujuld Nap energiaja és a Hold arapaly-keltd hatasa. Ren-
delkezésre allasuk csillagaszati okokbdl szabalyos ciklust kdvet.
A Nap energidjanak kozvetlen hasznositdsa soran azonban szamol-
nunk kell az iddjarasi elemek (felh6zet, kdd) valtozasabdl szarmazé
nagyon rovid periddusu valtozékonysagdval. A Nap energiajanak
kozvetett formainak (szél- és hulldmenergia) hasznositasa soran sza-
molnunk kell egy szabalyos ritmussal, illetve a véletlentdl is fliggo,
nagyon rovid véltozékonysaggal. Osszességében valtozékonysaguk
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idéskalaja miatt a megujuldé energiaforrasok kozdl a vizenergia,
a biomassza és geotermikus energia hasznositasa kevésbé korulme-
nyes a nap- és szélenergia alkalmazasahoz képest. Mind a nap-
és mind a szélenergiat hasznositd villamos energiat termeld erému-
vek villamosenergia-rendszerbe illesztése kihivas az energiaforras
id6jaras fuggd valtozékonysdga miatt. Az ipari méret(i szélerémdavek,
kornyezetvédelmi és koltségelényeik miatt nagy szamban jelennek
meg és csatlakoznak a haldzatra. A széler6gépek gydijt6feltlete fug-
g6leges, ezért a berendezés helyigénye alig szamottev6. A tébb
10-100 berendezés csoportos telepitése réevén létrejovd szélfarmok
altal elfoglalt tertletnek gyakorlatilag 99%-a érintetlen marad.
A kiszolgal6 létesitményeket (pl. utakat) beszamitva is a kiesd 6sszes
tertilet nem haladja meg az 5%-ot (Patay 2003).

1.2. A megujulé energiaforrasok felhasznalasa a vilagban,
Eurdpéaban és a Karpat-medence orszagaiban

A vilag 6sszes primer energiatermelésébél a megujuld energia-
forrasok 26,9%-kal részesednek (IEA 2021, IRENA 2021), ezen be-
[0l a szélenergia 7,0%-kal rendelkezik (7.2. &bra). Csak a megujulé
energiaforrasokat figyelembe véve a vizenergia utan a szélenergia
a masodik helyen van, részaranya a megujulok kozott 26,2%. A szél-
energia, kulondsen az offshore alkalmazésai révén még hatalmas le-
het6ségeket rejt. A GWEC (2021) jelentése alapjan a vilagszerte te-
lepitett teljes szélerém( kapacitas 95%-a (707,4 GW) volt onshore
(szarazfoldi) és 5%-a (35,3 GW) offshore (tengeri). Eurdpai viszony-
latban ez az arany 89% (194,1 GW) és 11% (24,8 GW) volt
2020-ban. A legnagyobb offshore szélerém( kapacitassal rendelkezd
orszagok a vilagon: Egyestlt Kiralysag 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 méas orszagok &s--
szesen 4,2 GW (18%).

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

Az eurdpai energiamixben a megujulo energiak egyre fontosabb
szerepet toltenek be (1.3. abra). A robbanasszerl nbvekedést a gyor-
san zuhano technoldgiai koltségek hoztak meg, 2010 6ta a napenergia
technoldgia koltségei 75%-kal csokkentek, a szélé pedig 66%-Kal.
Az Eurédpai Unié (EU) villamosenergia el6allitasaban a megujulok
38,5%-kal vesznek részt. Nagy kulénbségek vannak a tagallamok
kozott: Hollandidban és Ausztriaban 76-78%-at, Svédorszagban
68%-at, Portugalidban 59%-at teszik ki a megujulok, de csak 17%-at
Lengyelorszagban, 15%-at Magyarorszagon, 12%-at Csehorszagban
vagy alig 5%-at Luxemburgban és Maltan. A megujulé szektor nagy
»munkaadQd” lett az EU-ban, amely tébb mint 1,5 millié munkahelyet
kinalt 2018-ban. Az egy fdre jutd allasok tekintetében a megujuld
szektorban a vilagon 6tddik helyen all, Kina, az Egyesult Allamok,
Japan és Brazilia mogott. A legtébb, megujuld szektorban letrejovo
munkahely a szél, a nap és a biomassza alszektorokhoz kéthetd, mi-
vel az utobbi években ezek a technoldgidk estek at leggyorsabban
a globélis névekedésen és drasztikus koltségcsokkenésen (Bertram —
Primova 2018). A szézad kozepére az EU 80%-al szeretné csokken-
teni az Uveghézgaz kibocsatasat (IEA, 2021, REN21 2021). A périzsi
klimaegyezményben (UNFCCC 2015) 2016-ban az iparosodas elotti
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értékhez kepest 1,5-2 °C-os maximalis atlaghémérséklet-emelkedést
fogalmaztak meg. Az Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testilet
(IPCC, 2021) legfrissebb ARG jelentése szerint ahhoz, hogy egyalta-
lan elérhet6 legyen a 1,5 °C fokos hatar, 2050-re minden orszagnak
el kell érnie a nettd zérd tveghazgaz (kaloéndsen a CO2) kibocsatast.
A nett6 zérd kibocséatas azt jelenti, hogy egy orszag (varos, ceg, épu-
let, stb.) annyi Uveghazhatasu gazt bocsat ki, amennyit el is nyel.
Ahhoz, hogy az EU ezt elérje, a megujulok aranyanak jelentésen no-
vekednie kell, nem csak az aramtermelésben, hanem a hitési-f(tési
és a kozlekedési szektorban is. A 2005/2015-6s 6sszehasonlitdsban
az EU 16,7%-al csokkentette az Uveghazgaz kibocsatasat, mikdzben
a megujulé energidk részesedése az energiatermelésben 7,7%-al,
a GDP pedig 10,6%-al n6tt. A megujuldok kapacitasnovelése segitette
az EU-t, hogy 15%-kal csokkentse a fosszilis tizel6anyagok felhasz-
nalasat 2005 Ota, és 2013-hoz képest ma 35%-kal kevesebb fosszilis
thzel6anyagot importal. A megujulok féleg a szenet és a foldgazt
valtottak fel. A meguUjuléval helyettesitett fosszilis energia 50%-at
teszi ki a szén és 28%-at a foldgaz (Bertram — Primova 2018). A ké-
olaj kivaltasa eddig kevésbé volt sikeres, mivel a megujuldk egyel6re
nincsenek széleskorlien hasznélva a kozlekedésben, ahol tovabbra is
az olaj a f6 Uzemanyag.

Az EU-ban a megujulé energia felhasznalas kozott elsé helyen
all a szélenergia (15,2%), a masodik helyen a vizenergia (11,8%), ezt
koveti a bioenergia (6,0%), a napenergia (5,0%), végul a geotermikus
energia és egyéb (hullam-, arapaly-) megujulé energiaforrasok fel-
hasznalasa (0,5%). A Karpat-medencét érint6 orszagokat tekintve
a természeti adottsagokhoz hatarozottan k6t6dé megujulé energiafel-
hasznalas Ausztriat és Horvatorszagot kivéve csekély mértékl
és aranyu (1.3. &bra). Osszehasonlitas képen, Németorszagot, Len-
gyelorszagot és Csehorszagot is bevonva lathato, hogy a megujuld
energiafelhasznalas részaranya a térségben atlagosan keveéssel az EU-s
érték alatt marad, mintegy 31,6%, azonban széles skalan mozog
az orszagok kozott: Ausztridban 79,3%, Horvatorszagban 60,8%, mig
Ukrajndban 12,3%, Csehorszagban pedig 11,3% (IRENA 2021).
A klimatikus kilonbségek kovetkezményeire is figyelve megfogal-
mazhatd, hogy az energia-felhasznalas mértéke féleg a gazdasag
szerkezeti jellemzGivel és az orszag technikai-mUszaki felkészultse-
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gevel flgg 6ssze (Bank 2008). Az 1.3. abran a torténelmi fejlédési
palya eltérd sajatossagai is megmutatkoznak. A tajak eltér6 pri-
merenergia potencialjanak maédosito hatasa csak alig-alig érhet6 tet-
ten. Ez arra utal, hogy sokkal inkabb a globalizaciés folyamatok le-
nyomatai a jelenlegi els6dleges energia-felhasznalasi jellemz6k,
és csak masodrangu befolydsol6 tényezék a tajak eltér6 természeti
adottsagainak kovetkezményei. Ezt bizonyitja a meguajulé energiafor-
rasokbol eldallitott energia abszolut értékei az egyes orszagokban.
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1.3. dbra. A megujulé energia felhasznalas aranya a nemzeti villamosenergia-
termelésben a Karpat-medence és K6zép-Eurdpa egyes orszagaiban, 2020-ban
Forréas: sajat szerkesztés az IEA 2021 és az IRENA, 2021 adatai alapjan

Ha a megujuld primer energiaforrasok fécsoportjait is kulon
megvizsgaljuk (1.4. bra), a Karpat-medencében kitdnik a vizenergia
talsulya, felhasznalasanak részaranya a nemzeti villamosenergia-
termelésben 75,9% (Ausztria) es 0,8% (Magyarorszag) koézott van.
Kézenfekvl helyzet ez a domborzati adottsagok alapjan, mert a viz-
erémivek a Karpat-medence természetes hatarat képez6 hegyvidékek-
r6l a medence eréziobazisa irdnyaba lefutd folyok vizének mozgasi
energidjara épultek. A Karpat-medencebeli fekveése miatt Magyaror-
sz&g a vizenergia szempontjabol nem tartozik a kedvezd adottsagu
tertletek koze, a potencialisan felhasznalhato vizenergia mennyisege
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nem éri el az évi 100 MWh/km? értéket sem (WEC 2004). Itt viszont
a biomassza felhasznalas az, amely a megujul6 energiaforrasok hasz-
nositasaban élen jar, mikozben abszolut értéke roppant csekely.
Ausztria az az orszag, amely a legtébb fajtajat hasznositja a meguajulo
energidknak, hiszen a viz és a biomassza mellett a szélenergia is je-
lentds beépitett kapacitidssal hasznosul. A Global Wind Atlas
(lasd: 7a, 1b és 1c. fluggelék) alapjan elmondhatd, hogy Karpat-
medence belsejében éghajlati szempontbdl a szélenergia felhasznalas
legperspektivikusabb terileteit Also-Ausztridban és Magyarorszag
észak-nyugati részén (a Kisalfoldon) taldljuk. Ezt igazoljak Tar
(1991a), Radics (2004), Truhetz et al. (2012) altal elvégzett vizsgala-
tok is. A magyar Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat (OMSZ 2017a)
szélsebesség térképén 10 m magassagban a Kisalféldon és a Dunanta-
li-k6zéphegységben, helytdl fliggbéen 4-6 m/s atlagsebességli szelek
fajnak. A medence orografiai zéartsdga miatt a belsd terUleteken
az 1-3m/s-os sebességl szelek a maximalis gyakorisaguak,
2000-2500 6ran at tartanak, mely az évnek csaknem egynegyede
(Bartholy — Radics 2000b). 13 magyarorszagi méréallomast figye-
lembe véve a Kékestetd kivételével minden alloméason az 1-2 m/s-0s
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 val-
tozik. A jellemz6 atlagos mennyiségek 30-40 W/m? koril vannak
(Bartholy — Radics 2000b). Ennél nagyobb szélsebességgel és szél-
energia potenciallal birnak a medencét kortl 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 Haromszéki-havasok (4,9 m/s) (Lazar
2015), Felvidéken a Gomdr-Szepesi-érchegység (4,0 m/s) (Galbicko-
va et al. 2014). A Kéarpat-medence orszagaiban és az emlitett kozép-
eurdpai allamokban a szélenergia felhasznalas részaranya a nemzeti
villamosenergia termelésben a kovetkezd képen alakul: Németorszag
17,2%, Romania 11,5%, Horvatorszag 10,0%, Ausztria 8,8%, 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 kozal csupan Németorszag mulja feltl. Az or-
szagon beltli megujuld energia felhasznalas részaranyaiban a harma-
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dik helyen a bioenergia all. A térségben a nagyobb felhasznalo orsza-
gok: Németorszag, Magyarorszag, Ausztria. Ezt kdveti a napenergia,
amely alkalmazésa terén 7,1%-os részarannyal a térségben szintén
Németorszag az élenjard, ezt kdveti Romania (3,0%-kal) és Csehor-
szag (2,6%-kal). Bar sokkal kedvez6bb napsugarzasi jellemzékkel bir
a medence kdzépsé és déli része (Dél-Magyarorszag, Horvatorszag és
Szerbia), ahol a vizszintes felszinre érkez6 éves globalsugarzas eléri
az 1300-1500 kWh/m?-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 adottsagok
szukségesek. A geotermikus energia felhasznéalas szempontjabol eu-
répai viszonylatban is kedvez6 geoldgiai sajatossagokkal rendelkez-
nek a medence bels6, alfoldi tertletei, ahol a hGenergia biztositasara,
elérhet6 mélységekben vannak a magasabb hémérsékletd termalvizet
ado rétegek. Magyarorszagon a geotermikus gradiens az atlagosnal
nagyobb (45-50 °C/km), tovabba az orszag terlletének tobb mint
70%-an rendelkezésre all a foldhd kozvetité kozegeként a termalviz
(vagy mas néven héviz, mely definicio szerint a 30 °C-ot meghalad6
hémeérsékletl rétegviz) (Hurter — Schellschmidt 2003).
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1.4. dbra. A megujulé energia felhasznalas forrastsszetétele a Karpat-medence
és Kdzép-Eurdpa 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 torténé felhasznalasa tobb ezer éves
multra tekint vissza. Mégis az elmult négy évtized volt az, amikor mint
megujulé energiafajta — a fenntarthato energiatermelés egyik alternati-
vaja — igen intenziv kutatas-fejlesztés targya lett. Ez az 1980-as évektol
napjainkig tartd id6szak a szélenergia hasznositas modernizacidjanak
id6szaka (Patay 2003, Welch — Venkateswaran 2009). Jelenleg a szél-
energetika a vezetd, leggyorsabb névekedést, legnagyobb kapacitashé-
vilést produkald energetikai technoldgia a vilagban. Jelentds technikai
és telepitett kapacitasbeli ugras a 2000-es évektdl volt megfigyelhetd.
Az utdbbi 20 év alatt a vilagszerte telepitett szélerémd kapacitas kozel
65-sz0r6s novekedést produkalt (EurObserv’ER 2020), igy a GWEC
adatai alapjan (7.5. dbra) a vilag 6sszegzett szélerdm( 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 bévult a vilagon Uzembe helyezett szélturbinak
Osszteljesitménye, ez 14,2%-0s rekordndvekedést jelentett az el6z6 év-
hez képest, az évente Gjonnan Uzembe helyezett kapacitas terén pedig
53%-0s gyarapodas konyvelhetd el (REN21 2021).
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1.5. &bra. A vildgszerte telepitett teljes szélerém( kapacitas (GW) alakulésa
2010-2020 kozott
Forras: sajat szerkesztés a GWEC 2021 adatai alapjan
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Ha a vilagot a beruhazasok szempontjabdl régiokra bontjuk, azt
tapasztalhatjuk, hogy a beruhdzdsok szama és a széleromd parkok
osszteljesitménye Azsidban (382,0 GW, ebb6l 336,3 GW onshore
és 10,4 GW offshore) a legnagyobb. A tiz legnagyobb kapacitassal
rendelkez6 orszag kozul 2 (Kina — 288,2 GW és India — 38,6 GW) is
itt taldlhaté (GWEC 2021, WWEA 2021). A kovetkez6 régio Eurdpa
(218,9 GW, ebb6l 194,1GW onshore és 24,9 GW offshore). Csak az
Eurodpai Unid orszagai (EU-27) mintegy 179,1 GW szélerém( kapa-
citdssal rendelkeznek (REN21 2021), amelyb6l Németorszag
62,8 GW-al, Spanyolorszdg 27,3 GW-al, az Egyesult Kiralysag
24,1 GW-al, Franciaorszag 17,9 GW-al és Olaszorszag 10,9 GW-al
rendelkezik (EWEA 2021). A régiok sordban a kovetkez$ Eszak-
és Dél-Amerika (211,8 GW, ebbdl 169,8 GW onshore és 42,0 GW
offshore). Ebbdl 164,3 GW-al az Amerikai Egyesilt Allamok,
17,8 GW-al Brazilia és 13,6 GW-al pedig Kanada részesedik).
Ezt koveti Ausztralia és Oceania (7,5 GW), és végiul Afrika
és a Kozel-Kelet (7,3 GW) zéarja a sort (GWEC 2021). A 2020-as
évben tébb mint 90 orszag latott el szélenergia termelési és kereske-
delmi tevékenységet, ebbdl 36 orszag rendelkezik tébb mint 1 GW
teljesitményd szélparkkal (WWEA 2021).

1.4. A szélenergia helyzete Eurépaban

Az Eurdpai Szélenergia Szovetség (EWEA) jelentése szerint Eu-
ropaban 2020-ban 14,7 GW (j szelturbina-kapacitéast helyeztek tzem-
be, ez a vildgon atadott kapacitas 15,8%-a. Az 0sszesitett kapacitas
14,7%-0s novekedést felmutatva 2020 végére elérte a 220,0 GW-ot
(1.6. &bra), ami a vilag kapacitdsanak 29,7%-a (EWEA 2021). Euro-
paban talalhaté a vilagviszonylatban 6t legnagyobb kapacitéssal ren-
delkezd orszag kozul kett6: Németorszag és Spanyolorszag, amelyek
a kontinensen m(ik6d6 szélturbinak kapacitasanak a 40,9%-at birtokol-
jak, ez o©sszesen 90,0 GW-ot jelent (GWEC 2021, EWEA 2021).
Az utdbbi 10 évben, Eurdpaban az évenként Uizembe helyezett Uj ka-
pacitas 9,9 GW és 17,1 GW kozott valtozott (7.6. abra). Ukrajna ré-
szesedése az EurOpéban telepitett szélerémd kapacitasbol csupan
0,6%, amely 1,2 GW-ot tesz ki (UWEA 2021).
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1.6. dbra. Az Eurdpaban telepitett teljes széleréma 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 gazdasdganak bazisagazata, amely
aszén, a foldgaz, az olaj- és olajszarmazékok elégetésén, valamint
az atom- és vizenergia hasznositasan alapszik (Prodius 2009). Az or-
szagban el6allitott  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 elkezd6d6 kezd6dé kelet-ukrajnai haboras konfliktus is
szerepet jatszott, mivel ez jelentésen sulytotta a Donyec-medence
iparvidéket. Itt talalhato az orszag legfontosabb készén lel6helye, il-
letve az erre épul6 tobb hderdm( is. A megtermelt elektromos aram
51,2%-at atomerémuivek, 26,6%-at h6erdmavek, 8,6%-at kommunalis
hé/aramtermel6 kdzpontok, 5,0%-at nagy- (10 MW-tdl nagyobb kapa-
citasu) és kis- (10 MW-tdl kisebb kapacitasu) vizerém(ivek, 7,3%-at
szél- és napenergiat, illetve biomasszat felhasznalo erdmuvek, 1,2%-at
egyéb aramtermeld egységek allitottak el6 (UWEA 2021).

A Miniszteri Kabinet 2006. marcius 15-én elfogadta ,,Ukrajna

“sez

kiemelt jelentGséget szeretne adni a megujulé energiatermelésnek
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(Ukrajna energetikai stratégiaja 2013, Haidayenko 2013). Bevezetes-
re kertlt az un. zold tarifa, amely olyan specialis energiaatvételi dij-
tétel, melyen az alternativ energiaforrasokat felhasznalé elektromos
energiat termelé objektumoktdl torténik az energia megvasarlasa.
A legtdbb eurdpai orszagban a zold tarifat a kilencvenes évek elején
vezették be, Ukrajna Legfels6bb Tanacsa csak 2009. &prilis 1-én mo-
dositotta az elektromos energetikardl szolo torvényt, melynek alapjan
bevezette a z6ld tarifa alkalmazasat és ezzel meghatarozo lenduiletet
adott a megujulé energia felhasznalas fejlédésének az orszégban
(Prutska — Fedyk 2012, Haidayenko 2013, Kurbatova et al. 2014,
Pivnyak et al. 2015, Hadnagy et al. 2020). Azonban 2021. julius 1-én
sajnalatos modon Ukrajnaban elfogadasra kerdlt egy olyan toérvény
(Ukrajna Torvénye: 01.07.2020 Ne 810-1X), amely kimondja a zold
tarifa csokkentését a megujulé energiaforrasok tekintetében.
A 2015. junius 1-t6l 2019. december 31-ig Uzembe helyezett szél-
erémadvekben termelt elektromos &ramért az é&llam 7,5%-al,
a 2020. januar 1-t61 m(ikodéktol pedig Gjabb 2,5%-al kevesebb atvé-
teli dijat fizet. Ez a jovGre nézve egy kedvez6tlen Uzenet lehet, tob-
bek kozott az ukran szélenergia-ipar kulfoldi befektet6inek.

A 2020-as év végére az orszagban zold tarifaval mikodé csak
megujulé energiaforrast felhasznald létesitmények szama 25429
(1290 ipari és 24139 héztartasi) volt, amelyek 0Osszkapacitasa
(1.7. abra) elérte a 8516 MW-t. A 2020-as évben orszagszerte tobb
mint 5000 Uj, megujulé energiat hasznal6 objektum kezdte meg a ma-
kodését (Derzhefektyvnosti 2021). A legintenzivebb fejlédés az ipari
és haztartasi naper6m(ivek telepitése terén tapasztalhatd, amelyek
egyuttes 6sszkapacitasa az utobbi 5 évben 11,5-szeres ndvekedest mu-
tatott. Ezt kovetik a szél- és a kis-vizerémavek (kevesebb mint 10 MW
kapacitasu vizerém(vek), a biomasszaval és a biogazzal mikddé ener-
giatermeld egységek gyarapodasa. A z6ld tarifaval mikodo csak meg-
Gjulé energiaforrast felhasznaléd erémdvek altal generalt elektromos
aram mennyisége 2020-ban 10,862 milliard kWh volt. A legtobb elekt-
romos aramot az ipari és haztartasi naperémuvek allitottak eld, mint-
egy 6,605 milliard kWh-t. Kozel felét, mintegy 3,251 millidrd kWh-t
pedig szelerdmdvek segitsegével. Ezek egyutt adtdk a megujulé ener-
giaforrasokbdl megtermelt energia 91%-at. A tovabbi 9% a biogazt
hasznalé egységek (7%) és a kis-vizerdm(ivek (2%) kozott oszlik meg.

Il. RAKOCzI FERENC KARPATALJAI MAGYAR FOISKOLA



1. A MEGUJULO ENERGIAFORRASOK SAJATOSSAGAI ES A SZELENERGIA | 27

MW

9000 - 8516 MW

& Ipari naperém(ivek

B Haztartasi naperémivek
7500 1 Ipari és haztartasi szélerémivek 6932 MW
Kis-vizerémivek

O Biomassza

4500 | WBiogaz

6000 -

3000 + 2274 MW

1426 MW % 5335

1500 4 1135 MW

4387 ——  1388:
0 2531 1742 EEE s i
2016 2017 2018 2019 2020

1.7. &bra. A ,,z61d” tarifaval mikdd6é megujul6 energiaforrast felhasznald
objektumok Osszkapacitasanak valtozasa Ukrajnaban, 2016—2020 kozott
Forréas: sajét szerkesztés a Derzhefektyvnosti 2020 adatai alapjan

Ukrajna az els6k kozott lett tagja a 2016-ban életbe lépett parizsi eg-
hajlatvédelmi egyezménynek, ugyanis Ukrajna Legfelsébb Tanacsa még
2016 juliuséban elfogadta a parizsi megallapodas ratifikalasarél szélo
0105. sz. torvényt. Ez azt jelzi, hogy az &llam készen all a megujulo ener-
giaipar fejlesztésenek Uj szakaszara, nevezetesen arra, hogy a nemzetgaz-
dasdg orientalt legyen egy alacsony szén-dioxid-kibocsatasi mikodési
modellre. A Legfels6bb Tanacs 2016. majus 10-en kelt 200/2016-0s
rendeletében lefektette az IRENA-hoz (Nemzetkdzi MegUjulé Energia
Ugynokség) vald csatlakozashoz sziikséges kovetelmények teljesitését
(IRENA 2015). Az Eurdpai Unio a megujul6 energiaforrésok felhasznala-
sanak aranya tekintetében a 2009. aprilis 23-i 2009/28/EK iranyelv alapjan
2020-ra elérend6 20%-os célkitlizést vezetett be. Bar Ukrajna nem tagja
az Eur6pai  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 megujuld energiafelhasznalas
terén 11% volt, 2030-ra pedig 19%.

A masodlagos energiaforrasokbdl (viz, szél-, nap-, geotermia
és biomassza) termelt energia az energiafogyasztds 12,3%-at elégiti ki,
ebbdl a szélenergia 2,1%-al reszesedik (UWEA 2021). Ukrajna 2030-ig
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merenergia-termelésben 3,0%-ra tervezték, kdzel 2000 MW telepitett ka-
pacitassal. Ez a cél kétharmad részben teljesult is. A tavlati célok és irany-
szamok szintén pozitivak, mivel 2030-ra 4,5-6%-ra (3000-4000 MW) be-
csulik a szélenergia részet 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 potencidlt felhasznalva a teljes energiafogyasztas
19-27%-at lehetne biztositani csak szélenergiabal.

A szélenergia ipar fejlesztéséhez — a szélsebesség tekintetében —
legmegfelelébb terlletek azok, ahol a széljaras kozel egyenletes, azaz
a szélsebesség értékeknek minél kisebb a szorasa és a szélsebességek atla-
ga az adott szélturbina G.n. indit6 sebességénél nagyobb (Sembery — Téth
2004). A modern, f6leg ipari szélturbinak esetében az indulasi sebesség
(cut-in speed) gyakran a 3 m/s-ot jelenti, amikor a szélturbina automatiku-
san bekapcsol és a rotor korbejarasaval elkezdédik az aramtermelés. Uk-
rajna tertletén a mai szélerémdivek jo hatasfoku elektromos energiaterme-
Iéséhez kedvez6 feltételek adottak: a Fekete- és Azovi-tenger partvidékén,
az Ukran-Karpatok magasabban fekv6 részein, a Poddliai-hatsag és a Do-
nyeci-hatsag tertletén, illetve a Krim-félszigeten, azaz az orszag déli, dél-
keleti, kdzéps6 és hegyvidéki régidiban. Az északi, észak-nyugati régiok
(Polisszja), a hegyvidéki folyovolgyek és a Karpataljai-alfold szélsebesse-
geivel a szélerémivek mar csak korlatozottan mdkddhetnek (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 aramtermelési célbdl el6szor 1937-ben, a Krim-
félszigeten (1954-t6l lett Ukrajna része) telepitettek szélturbinakat, ame-
lyek Osszkapacitasa majdnem elérte a 100 kW-ot és egészen 1942-ig
mUikodtek, mignem a masodik vilaghaboru alatt azokat le nem rombol-
tak. Majd egy félévszazad elteltével Ukrajndban 1997-ben kezdddott
meg a modern szélerébmivek  telepitésének programja
(Ozarkiv et al. 2009). A Miniszteri Kabinet 1996. marcius 2-an kiadott
159. sz. ,,Szélerém(ivek épitésérdl” szOld hatarozata alapjan kidolgozés-
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ra kerdlt és 1997. februar 2-an életbe Iépett egy komplex allami program
a szélerémuvek épitésérdl es a megtermelt elektromos aram villamos-
energetikai hal6zatba vald integrélasarol. A tervek alapjan 2010-re
az Uzembe helyezett szélturbinék teljes kapacitasa el kellett volna érje
az 1990 MW-ot (Pivnyak et al. 2015). Ez az akkori fejlettebb eurdpai
orszagok mercéjével is merész cél nyilvanvaléan nem teljesuilt.

Az utébbi években azonban a befektetd orszagok érdekl6dése
az ukran szélenergia-szektor felé fordult. Az elsédleges beruhdzo orsza-
gok kozott szerepel: Németorszag, Lengyelorszag, Litvania, Torokor-
szag és Kina. A tovabbi befektetések el6segitése érdekében 2015-ben
a Dan Energia Ugynokség tamogatasaval elkészult Ukrajna megujul6
energetikai €s energiahatékonysagi projektjeinek 6sszefoglald térképe
a UAMAP 2.0 (UAMAP 2017).

Az orszag a 34. a vilag nemzetei kozott a szélenergiat el6allito or-
szagok ranglistajan (GWEC 2021). Ugyanigy eurdpai viszonylatban
a 19. helyen all (EWEA 2021). A telepitett szélerémdvek 6sszes telje-
sitménye elérte 2020 végére elérte a 1314 MW-ot (1.8. dbra). Az Ujon-
nan felszerelt szélturbindk 2019-es rekordéve (637,1 MW) utan
2020-ban csupan 144,2 MW (j kapacitas lett telepitve.
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1.8. dbra. Az Ukrajnéban telepitett teljes szélerém(i kapacitas (MW) alakulédsa
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) szélerdmU kapacitasa haladja
meg Ukrajndét (IRENA 2021). Magyarorszagon 2012-t6l napjainkig
nem épitettek Ujabb szélerémiveket, a Magyar Szélenergia lIpari Tarsa-
s4g adatai szerint 2019 végeig 0,329 GW van Uzembe helyezve
(MSZIT 2019). A tovébbi szomszédos orszdgok (Oroszorszag
(0,933 GW), Fehéroroszorszag (0,101 GW), Moldova (0,027 GW) és
Szlovakia (0,004 GW) szélturbinainak ©sszkapacitasa eurépai viszony-
latban igen alacsony értéket mutat (IRENA 2021, GWEC 2021).

Ukrajnaban 2020-ban 30 szélerém(ipark mikodoétt, amelyek kozul
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 szélerémivek
tdlnyomo része a potencialisan nagy szélenergia-kapacitassal rendelke-
26 tertleteken dsszpontosul. A szélklimatolégiai adottsagok fliggvényeé-
ben tébbségik az orszag délkeleti, déli részében, azaz a tengerparti me-
gyékben (oblaszty) talalhatd (1.9. dbra). A keleti orszagrészben, az im-
mar tobb mint fél évtizede fennall6 politikai és katonai viszontagsag
a jo szeljaras ellenére sem kedvezett az Uj beruhdzasok kivitelezésenek,
igy az Ota egyre tobb szélerdmd park jelent meg a nyugati megyékben,
azon belul féként az El6kéarpatok vidékén.

A telepitett kapacitasbol 1176,1 MW talalhaté Ukrajna kontinen-
talis tertletén (UWEA 2021), illetve 138,1 MW a Donyeci és a Lu-
hanszki tertlet h&borus konfliktus &ltal érintett részein van. A Krim-
félsziget Oroszorszag altal val6 annektéalasa a Krimi Autonom Koztarsa-
sag terlletén megallitotta a szélenergia ipar tovabbi fejlédését, igy az ott
telepitett szélerémd kapacitds 2013-t6l valtozatlan maradt es mintegy
87,8 MW (UWEA 2021).

A tébb mint 600 mdkddé szélturbina tipusait tekintve elmondhato,
hogy tdbbségeben modern, a ,,megawattos” osztaly képvisel6i vannak
telepitve: 50%-ban a Vestas (V47, V112, V136), 35%-ban a Fuhrléander
(FWT FL 2500), 10%-ban a WTU-sorozat (2.0, 2.5, 3.2, 3.3, 3.5)
és az Enercon (E70) turbinai mikoddnek. A fennmarado 5%-nyi kapaci-
tast, mas kisebb egység-kapacitasu szélturbindk (Turbowinds T600-48,
USW56-100, Bonus, NORDEX N43/600) alkotjak, illetve a Krimen
Uzembe helyeztek Unison 2,0 (egyenként 2,0 MW) tipusu turbinakat is
(Chumanenko et al. 2015, UWEA 2021).
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Ukrajna széleré6mii parkjai 2020-ban

. Bonus WTG, Kijev megye
. Staryi Sambir 1 WPP, Lviv megye
. Staryi Sambir 2 WPP, Lviv megye

. Zborivska WPP, Ternopil megye

. Bioenergoprom WPP, Ternopil \—\H«m
. Shevchenkove-1 WPP, Ivano-Frankivsk

. Ovid Wind WPP, Odesa

. WP Ochakivskyi, Mykolaiv
9. WP Blagodatnyi, Mykolaiv
10.WP Prychernomorskyi, Mykolaiv 4
11.WP Pivdennyi, Mykolaiv 5
12.WP Schaslywyi, Mykolaiv
13.WP Shydkyi, Mykolaiv jjk
14.Singa Energy WPP, Mykolaiv
15.Novorosiiska WPP, Kherson
16.5tavky WPP, Kherson 24. Prymorska 1 WPP, Zaporizhzhia
17.Beregova WPP, Kherson 25, Prymorska 2 WPP, Zaporizhzhia
18.Novotroitska WPP, Kherson  26. Orlivska WPP, Zaporizhzhia
19.0veryanivska WPP, Kherson  27. Kramatorska WPP, Donetsk
20.Myrnenska WPP, Kherson 28. Vetroenergoprom WPP, Donetsk
21.Syvaska (2006) WPP, Kherson 29. WP Novoazovskyi, Donetsk
22.Syvaska WPP (2019), Kherson 30. WP Krasnodonskyi, Luhansk
23.Botievska WPP, Zaporizhzhia 31. WP Lutuginskyi, Luhansk

O NOW B WN R

1.9. dbra. A telepitett szélerémUivek terUleti eloszldsa Ukrajnaban 2020-ban
Forréas: sajét szerkesztés az UWEA 2021 adatai alapjan

A szélerém(ivek altal termelt villamos energia mennyisége az el-
mult  években jelent6sen novekedett, mig 2009-ben csupan
41,4 milli6 kwh volt (Kurbatova — Khlyap 2015), 2020-ban elérte
a 3,252 milliard kWh-at (1.10. abra), amelyet az Un. zold tarifa szerint
vettek at (UWEA 2021). A szélb6l termelt elektromos aram 2020-ban
elegendd volt 650 ezer (500 kWh havi aramfogyasztassal rendelkezd)
haztartas aramszikségletének biztositasahoz.

A szélenergia felhasznalas fontos szerepet jatszik az ukrajnai gaz-
dasag dekarbonizacéjaban és igy a klimavédelem terén tett nemzetkdzi
kotelezettségvallalasinak teljesitésében is. Az elmalt évben a szélener-
getikai iparagnak koszonhetéen mintegy 2,6 millidé tonnaval sikerult
csokkenteni az orszag CO; kibocsatasat és egyben 322 ezer m® foldgazt
sikerllt ezzel megtakaritani (UWEA 2021). Az ukran szélenergia-ipar
elmult években tapasztalt sikeres torténetében el6szor 2020-ban volt
érzékelhetd a befektet6i szandék megtorpandsa. Ennek oka egyrészt
a pandémia hatésaiban, masrészt az orszag energiapolitikajanak egyes
aspektusaiban keresendd (UWEA 2021).

A Krim-félszigeten talalhato nap- és szélerém(ivek, az elébb emli-
tett okok miatt, az orszag energetikai rendszerebe (OECY — O6’efjHaHa
eHepreTnyHa cuctema YkpaiHn [Ukrajna villamosenergia-atviteli rend-
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szere]) 2014 aprilisatdl nem taplalnak villamos aramot. Illetve 2017-ben
az orszag keleti részén folyo haborus konfliktus miatt veszélybe kertlt
tovabbi két Luhanszk megye és egy Donyeck megye tertletén mikodd
szélpark Uzemeltetése is.

MW milliard kwWh
1400 - 35
C—IMUkodd kapacitas m
1200 1 —e— Megtermelt elektromos energia — 3,0
1000 A ] 2,5
2,066
800 - D% 2,0
=L
u (=) o

600 m m m § g 15

400 4 ‘ = 1,0
wn «®

200 1 |2 = = = 0,5
= a N €2

0 T T T T T 1 0,0

2015 2016 2017 2018 2019 2020

1.10. abra. A telepitett és mikodd szélerémlivek dsszkapacitasa (MW)
és azok altal megtermelt elektromos energia (millirdd kwWh) Ukrajnaban
Forras: sajat szerkesztés az UWEA 2021 adatai alapjan

Lesz(kitve a megujuld energiaforrasok felhasznalasanak ukrajnai
kérdéskoret Karpataljara, elmondhato, hogy a megye elméleti megujulo
energetikai potencialjat — azt a fizikailag rendelkezésre allo energia-
mennyiséget, amely a megujuld energiaforrasokbdl kinyerhet6 —
45 milliard kWh/év-re becstilik (Kudrya et al. 2001), ez az ukrajnai po-
tencial 8,5%-a és ezzel a 24 ukrajnai megye kdzott a masodik helyen all
(Oleiko — Strelbitska 2011). Bashynska — Hamkalo (2018) szerint ebbdl
a mszaki potencial —amely a rendelkezésre all6 technoldgiak segitség-
ével valdjaban kitermelheté — 30 milliard kWh/év. Az er6forras men--
nyisegének tovabbi szlkitését a gazdasagossagi feltételektdl tehetjik
flggdve, es azokat a mdszakilag megvaldsithato technikai megoldéasokat
soroljuk ide, amelyek jovedelmez6 megoldast jelentenek, vagyis meg-
valésitasuk gazdasagilag is indokolt. Ez az 0.n. gazdasagi-tarsadalmi
potencidl. Ez tdbbszordsen felilmulja a megye szikségleteit, mivel
Kérpatalja 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 mdsza-
Ki megujulé energetikai potencidljanak 34%-at a vizenergia, 26%-at
a geotermikus energia, 22%-at a biomasszabdl kinyerhet6 energia,
9%-at a szélbdl, 5%-ot a kornyezetbdl (a levegd hdje, talajhd, stb.) Ki-
termelhet6 energia és 4%-4t a napenergia adja. A megyében talalhato —
megujulé energiaforrasokra épult — mintegy 67 termel6 egység erémdavi
teljesitménye 282,5 MW volt 2020-ban (1.11. abra). A teljes kapacitas
85%-at 52 napelem park (239,3 MW), 9%-at 1 nagy vizerémd
(27,0 MW), 5%-at 9 kis vizerémd (14,1 MW) és 1%-at 2 biogaz erému
(2,1 MW) teszi ki. Az ezek altal megtermelt elektromos energia
393,1 millié kWh volt, ami a megye teljes energiafogyasztasanak mind-
0ssze 18-20%-a. A legtdbb energiat a napelem parkok termelték, mint-
egy 236 millié kwh-at, a megujulokbadl elballitott teljes energia 60%-at.
Tovéabbi 123,0 és 31,8 millié kWh-at, azaz 31% és 8%-ot a nagy es Kis
vizerdm(vek adtak. A  biogazzal —mdkodd — létesitmények
2,1 millié kWh-val jarultak a megye elektromos energiatermeléséhes.

Telepitett kapacitas Energia termelés
1% 1%

B napelem park

Bnagy vizeréml
>10MW

Bkis vizerém(
<1 MW

®biogaz er6mi

1.11. dbra. A kulonbdz6 megujul6 energiat felhasznald erémdi kapacitas (MW)
és azok altal megtermelt elektromos energia (millié kWh) Karpéataljan
Forras: sajat szerkesztés a KMA 2020 adatai alapjan

Annak ellenére, hogy az orszdgban a szélenergia ipar fejlodik,
Kérpataljan egyetlen ipari szélpark sem mkodik. Pedig Ukrajna
megujuld és hagyomanyos energiaforrasai energetikai potencialjanak
atlaszaban (Kudrya et al. 2001) a rendelkezésre allo teljes szélenergia
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készlet alapjan Karpatalja, az ukrajnai megyék (24) kozoétt a hatodik
helyet foglalja el. Megemlitend6, hogy 2019-ben a Karpataljai Me-
gyei Allami Adminisztracié OkolOgiai és Természeti Eréforrasok
Szakosztalya (KMAAOTESZ 2019) részérdl elkésziilt egy kornyezeti
hatastanulmany, amely a Borzsa-havason tervezett 120 MW 0&ssztel-
jesitményd szélerémd park megépitését vizsgalta. A mintegy 34 szél-
erdm( a Temnatik (1342 m), a Mejcselina (1300 m), a Plaj (1330 m)
és a Velikij Verh (1598 m) lekerekitett, flves hegycsucsokon
és az azokat 6sszek6td hegygerinceken lett volna telepitve. A proekt
megvalositasa a megyében erfs tarsadalmi és természetvédelmi el-
lenallasba Utk6zott (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). Béar ezt joval feltlmul-
jak a terdlet viz- és geotermalis energia készletei. Ezen kivil nem
hagyhatjuk figyelmen kivul a hegyvidék egy maésik értékes er6forra-
sat —az erddket. A Kiterjedt feny6erd6kon kivial a Karpatok 6sbukko-
sei (WWF, 2020) 185 km hosszan huzédnak a Rahoi-hegységtdl
és a Csornohorai-masszivumtél a Havasi-vonulaton keresztul a szlo-
vak-lengyel hatarig, a Bukovské vrchy és a Vihorlat-hegységig.
Osszteriletik 77971,6 ha, melynek 70%-a Karpatalja tertiletére esik.
Az itt elhelyezkedd 6sbikkds erd6k a UNESCO vilagorokségéhez
tartoznak. A megye teruletének 52,6%-a erd6vel boritott és 15,1%-at
védett teriiletek foglaljak el (KMAAOTESZ, 2016). Tehat a szélkli-
matoldgiai szempontbdl alkalmas tertleteken a szélerémuvek telepi-
tése el6tt szikséges lenne elvégezni a vonatkozé szakirodalom (Fis-
kus 2005, Csikos — Szilassi 2015) altal felsorolt szélerémd telepitést
Kizaro szempontok (vedett természeti tertletek, erdok, allovizek, fo-
lyok, beépitett és lakott tertletek, kozlekedési haldzat, energia halé-
zat és ezek bufferzonai) térinformatikai elemzését. Makarovskiy —
Zinych (2014) megéllapitasai szerint a telepitest kizaré szempontok
alapjan Ukrajna ossztertletének 27%-a, mig Kérpatalja tertletének
25%-a (3211 km?) nyitott teriilet a szélerémiivek épitésére.

A felsorolt eredmények, amelyeket Ukrajna az utobbi egy évti-
zedben elért a megujulé energiaforrasok és azon belll a szélenergia fel-
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hasznalas terén természetesen sok szempontbdl dicséretesek és biztato-
ak a jovGre nézve is. Azonban napjainkra nyilvanvalo az a tény, hogy az
egyes orszagokban a megujuld energiaforrasok felhasznaldsanak elter-
jedtséget és szerepét nem csupan a helyi klimaban, vizhaztartasban vagy
geoldgiai szerkezetben rejlé adottsagok, hanem a kulonféle szabalyozasi
mechanizmusok — els6sorban a gazdasagi eszk6zok, a timogatasi rend-
szerek — hatarozzak meg donté mértékben. Ezzel magyarazhato, hogy
példanak okan, a beépitett turbina kapacitas tekintetében — korantsem
ideélis szelklimajuk ellenére — Németorszag és Spanyolorszag nemcsak
Eurdpa, de a vilag vezetd két orszaga. Annak ellenére, hogy Ukrajna
kedvez6 termeszeti feltételekkel rendelkezik a megujulo energiaforrasok
gazdasagos és sokoldalu felhasznaldsdhoz 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 szélerd vizsgalata és feltérképezése

A szél id6ben és térben rendkivil valtozékony energiaforras, igy
mennyisége nehezen meghatarozhaté. A hasznosithatd szélenergia po-
tencidlt a szélsebesség viszonyok és szamos korlatozo tényezd is befo-
lyasolja. Pontos adatok hianyaban, a rendelkezésre all6 szélenergia tér-
és id6beli mennyiségét kulonféle mbdszerek és alkalmazasok (statiszti-
kai becslések, modell-alkalmazasok, geoinformatikai programok) segit-
ségével lehet kozelitben megadni (Tar 1991a).

A klimatoldgiai szakirodalom sokoldaltan foglalkozik a haszno-
sithatd széler6 kutatasokkal. A legkilonboz6bb foldrajzi helyekrol,
a teljesség igénye nélkudl, példakat: Nfaoui et al. 1998 (Marokko), Tor-
res et al. 1999 (Spanyolorszag), Milligan et al. 2003 (USA), Youm et al.
2005 (Szenegal), Leithead 2007 (Egyesult Kiralysag), Keyhani et al.
2010 (Iran), Hammar 2011 (Tanzania és Mozambik), Gunturu — Schlos-
ser 2012 (USA), Hou et al. 2012 (USA, Eszak-Dakota), Olaofe — Folly,
2012 (Dél-afrikai Koztarsasag), Ozgonenel — Thomas 2012 (Torokor-
szag), Saleh et al. 2012 (Egyiptom), Xydis 2012 (Gorogorszag), 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 (Toérokorszag),
Dokur — Kurban 2015 (Térokorszag), Ozay et al. 2016 (Torokorszag),
Rasham 2016 (Irak), Lee et al. 2018 (USA), Francis — Nalamutt 2019
(India), Boutelli et al. 2019 (Algéria) stb. munkaiban talalunk.

Ukrajnai viszonylatban szintén talalunk a hasznosithaté széler6
feltérképezésevel és felszinkozeli szélmezd tulajdonsdgainak vizsgéla-
taval foglalkoz6 tanulményokat. A szakirodalmi attekintés soran eddig
emlitetteken kivul szamunkra érdekes még Kravchyshyn et al. (2016)
munkaéja, 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-eloszlés 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 példajan, egy automata meteo-
rologiai alloméssal 4 hdnapon at 10 és 30 m magassagban mért szélse-
besség adatok felhasznalasaval meghataroztdk a Hellmann-féle hat-
vanykitevls 0Osszefliggés o paraméterének értékét, ami 0,18 volt
és a Weibull-eloszlas k (2,2) és ¢ paramétereit. Sobchenko — Khomenko
(2015) hét mérépont (Lemberg, Kijev, Odessza, Krivij Rih, 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-eloszlés k pa-
ramétere 1,36 (Lemberg) és 1,7 (Odessza), a ¢ paramétere 2,74 (Lem-
berg) és 4,81 (Szimferopol) kozétt valtozik az orszag terdletén.

Agapova (2016) az ukrajnai megyék (oblaszty) megujulé energia-
forrasai potencialjanak térképezését végezte el az ArcGIS program se-
gitségével. A térképsorozatok kozott megtalalhatd tobb megyérdl ké-
szult széltérkép is, amelyeken abréazolja: az évi atlagos szélsebesség
tertleti eloszlasat (10, 50 és 100 m-en), a fajlagos szelteljesitményt
és a hasznosithatd szélsebességek id6tartamat. A széltérképek elkészité-
séhez a 2005-2014-es id6szak adatait hasznaltak fel. Achkasova — Tre-
tyakov (2009) térinformatikai (G1S-alapu) alkalmazasok és a WindFarm
szoftver segitsegevel végezték el a Harkivi terlleten a szélsebesség teri-
leti eloszlasanak modellezését és publikaltak az ezt bemutatd térképet.

Oshurok (2020) a felszinkozeli szélmez6 jellemzdit vizsgalta Uk-
rajna terdletén, tébb mint 200 meteoroldgiai allomés, 1981-2010 kdzotti

Il. RAKOCzI FERENC KARPATALJAI MAGYAR FOISKOLA



1. A MEGUJULO ENERGIAFORRASOK SAJATOSSAGAI ES A SZELENERGIA | 37

id6szakra vonatkozG mérési adatait felhasznalva. A kutatds targya o
targya a szel sebességének és iranyanak térbeli és id6beli eloszlasa
és a sz€&I energiapotencialjanak meghatarozasa volt, kilonésen az 6ssze-
tett felszinnel rendelkez6 teriileteken. Erre a célra az Egyesilt Allamok
Kornyezetvédelmi Ugynoksége (EPA) altal kifejlesztett CALMET
(California Meteorological Model) mezoskalaju diagnosztikai szélmo-
dellt alkalmazta. A modell szimulacidkat 1 éves periddusban futtatta
(2007) 2,5 km-es vizszintes terbeli felbontast hasznalva a foldfelszin
felett 10, 40, 80, 120, 160 és 200 m magassagokban. A figgoleges szél-
profil szdmitésa sordn zo=0,1 m érdességi magassagot hasznalt. Orsza-
gosan 6sszesen 25, nagyjabol egy ukrajnai megye tertletének megfelel6
téglalap alaku tertleten alkalmazta a CALMET-et. Az atfedésben 1évé
terlletek harmonizacidja utan elkészitette a szélsebesség (3-25 m/s),
a széler6sség (szélenergia-potencial) térbeli eloszlasat bemutatd térke-
peket. A modellt kilonb6z6 domborzattal, felszinboritassal és tajtipu-
sokkal rendelkez tertletek meteorologiai allomasainak empirikus adat-
soraival verifikalta. E felszini mér6pontok (6sszesen 12) Kijev megye,
Dnyipropetrovszk megye, Karpéatalja és a Krim-félszigeten helyezked-
nek: az északi elegyes erd6k Ovébol (Szarni, Csernyihiv), az erd6-
sztyeppbdl (Vinnyica, Szumi), a sztyeppr6l (Mikolajiv, Donyeck,
Miszove), a Karpatok évébsl (Ungvar, Plaj, Okormez6) és a Krimi-
hegységbdl (Aj-Petri, Nikitszkij Szad). A modellszimulacids becslései
és a meteoroldgiai adatfeldolgozasbol kapott eredményei szerint Ukraj-
na tertletének nagy részén 10 m felszin feletti magassagban a szélsebes-
ség elegendé a kisméret(i szélturbindk megfeleld kihasznalasahoz
(lasd: 2a és 2b. fuggelék). Gazdasagilag ésszer(i megfontolni a haztar-
tasi igények Kkiszolgalasara a kistizemi generatorok alkalmazéasat
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-nal na-
gyobb névleges teljesitményl nagy turbindk telepitésére a Kercs-
és Tarhankut-félszigeten, a tengerhez koézeli tengerparti tertleteken,
Zaporizzsja és Donyeck megyében, a Donyeci-, a Podoliai- és Volinyi-
hatsdgok magasabb térszinein, illetve a Kéarpatok és Krim-hegyseg
gerincein és csucsain. Megallapitja, hogy az atlagos éves fajlagos szél-
teljesitmény ezeken a tertleteken 80 m magassagban meghaladja
a 200 W/m2-t, 200 m-en pedig 350 W/m?2-t. Killénésen a hegyvidéken
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azonban viszonylag gyakoriak a legtébb szélturbina Un. cut-out szélse-
besség tartomanyaba (>25 m/s) esd szelek, amelyek korlatozottan
hasznosithatok és el6forduldsuk esetén az erémdvet —az tizemi bizton-
sag érdekében és a toreskar elkertlése végett — le kell allitani. Az
eredmeényei nagy jelent6séggel birnak a szélerémdvek optimalis hely-
szineinek kivéalasztasa szempontjabdl Ukrajnéban.

Kulon megemlitenénk a Karpat-medence belsé terileteire, foként
Magyarorszagra vonatkozd szélklimatoldgiai vizsgalatokat, amelyek
igen széles spektrumot fednek le. A rendelkezésre all6 komplex statisz-
tikai elemzések (Tar 1983, Wéagner — Papp 1984, Tar 1984, 1991a, 1999,
Makra et al. 2000) részletesen vizsgaljak és leirjak a kérdéskort. Emel-
lett nem hagyhatjuk figyelmen kivil a kilonb6z6 spekulativ becslések
eredményeit sem. Ezzel kapcsolatban Vajda (1999) fogalmazott meg
egy érdekes gondolatmenetet, miszerint a légmozgasokban megtestestlé
mozgasi energia a légkor also rétegének, a troposzféra teljes energiaja-
nak csupan Kis része, mégis hatalmas teljesitményt, mintegy 1,5 PW-ot
képvisel. Gyakorlati kiaknazasara 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 tertletére vonatkoztatva 1,8 GW
(Tar 2004a), Ukrajna tertletére 12,1 GW, mig Karpatalja terUletére
(12800 km?) 257,7 MW.

Egy szélerdm(i vagy akar egy szélpark szakszer(i tervezéséhez és
telepitéséhez a rotortengely magassadgaban mért szélvektor adatsorra
van szikség. A gyakorlatban azonban az ilyen magassagban torténd
mérések ritkak, mert megvalodsitasuk technikai akadalyokba Utkozik,
és rendkivil draga. Schrempf (2007) az energetikai céla szélmér6rend-
szer kialakitasat vizsgalta, amely az egyik kiindulé pontja egy adott
terlleten rendelkezésre allo, a széleromUivek Uzemeltetéséhez szikséges
energiamennyiség, azaz az adott tertlet szélpotencialjanak becslésében.

A magyarorszagi felszinkozeli szelmezdben rejlé potencial elem-
zésével, becslésével tobben is foglalkoztak. Keveiné Barany (1991)
az Alfold széler6 potencialjat tanulmanyozta. Koppany (1989) a buda-
pesti magaslégkori megfigyelések alapjan (1929-1953) meghatarozott
atlagos szélsebesség és a normal légkor sdrldségének magassag szerinti
valtozéasaibdl arra kovetkeztetett, hogy egy 500 m magas dombtetdn
tébb, mint 11-szer nagyobb fajlagos szélteljesitmény nyerhet6, mint
a siksdgon. Ugyancsak Koppany (2009) szerint Magyarorszag tertlete
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folott a 60 m és 120 m kozotti rétegben atlag 5 m/s sebességgel aramlo
levegd teljesitménye 465 TW. Ebbél a szélerémdvek altal hasznosithato
egy ezrelék 465 GW. Hunyar (2004) a szélenergia potenciél hasznosita-
sat korlatozo tényezOket elemezte. A szélteljesitmény meghatarozasa-
nak egy modszererdl olvashatunk Tar (1991a, 2006, 2008a), Tar —
Kircsi (2001), illetve Tar — Szegedi (2011) munkéiban. A mddszert
az éves es az évszakos napi atlagos szeélteljesitmény meghatarozasara
dolgoztak ki, melynek Iényege, hogy a szélsebesség-kobok napi atlagos
menetét egy flggvénnyel kozelitették és a gorbe alatti terlletet szamol-
tak ki, ugyanis a szélteljesitmény ezzel a tertlettel aranyos. A maédszer
elénye, hogy kiklsz6boli a mérési idépontok szamatdl valo fliggést.

A szélenergia becsléséhez a helyszini mérések és az energetikai
célu statisztikai elemzések mellett vagy helyett szikség van matemati-
kai-fizikai modellek adaptalasara is. A szélsebesség és a rendelkezésre
allo szélenergia, fajlagos szélteljesitmény tertleti extrapolaciojat sza-
mos modell kinalja viszonylag olcsé megoldasként. A nehézséget az
olykor igen bonyolult és Osszetett szerkezet(i felszin leirasa jelenti,
ami a felszini szélmez8 energetikai paramétereire jelent6s hatassal lehet
(Kircsi 2004). A modellalkalmazasokat illetéen magyarorszagi alkalma-
zasok, tapasztalatok mar rendelkezésre allnak, de Karpatalja vonatkoza-
séban sajnos még ilyenekrél nem beszélhetiink. A szél terlleti interpo-
lacigjahoz hasznalhato egyik legnépszer(ibb modellek egyike a dan fej-
lesztést WASP (Wind Atlas Analysis and Application Program), amely-
rél olvashatunk Radics (Radics 1999, Radics — Bartholy 2002, 2005) és
Bartholy (Bartholy — Radics 2000a, Bartholy — Radics 2000b, Bartholy
— Radics 2001, Bartholy et al. 2003) munkaiban. A WASP a mért szé-
ladatok horizontalis és vertikalis extrapolaciojara szolgald, Jackson
és Hunt elméletére alapozott, lineéris, spektralis modell (Mortensen et
al. 1993), melynek felhasznalasaval készult az Eurdpai Uni6 finansziro-
zasaban, a dan Risg Nemzeti Kutatolaboratorium kiadasaban a 80-as
évek végén megjelent Eurdpai szélatlasz (Troen — Petersen 1989) is.

Ha a domborzat aramlasmaodosité hatasa elhanyagolhatd, akkor
az érdesség valtozast figyelembe vevo belsé hatarréteg modellek, mint
a WASP, j6 megoldast jelentenek. Komplex domborzatl helyszinek
esetén azonban a turbulencia szempontjadbdl dinamikus megkozelités
lehet alkalmasabb. Biréné Kircsi et al. (2011, 2012a, 2012b) a Hernad-
volgyi szélpotencial felméréséhez a norvég VECTOR AS Altal fejlesz-
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tett CFD (Computational Fluid Dynamic) analizisen alapul6 szélfarm
tervez6 eszkozt, a WindSim-et alkalmaztak. A programcsomag alapjat
a PHOENICS program adja, amely egy 3D Reynolds atlagolasu Navi-
er-Stokes egyenlet (RANS — Reynolds-averaged Navier-Stokes equ-
ation) megoldd alkalmazas (Castro et al. 2003, Lopes et al. 2007).
A moduléaris felépitést modell tébb Iépcsében jut el a domborzat altal
befolyasolt atlagos szélsebesség térbeli eloszlashoz, amely vegered-
ményben meghatarozza a kivalasztott szélenergia hasznositd berende-
zés vérhat0 energiatermelését.

Megemlitenénk még az magyar Orszagos Meteoroldgiai Szolga-
latnal rovidtava el6rejelzéshez 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 hasznaltak fel, melyeken dinamikailag les-
kalazast hajtottak végre, hogy elérjék a szélmez6 eléallitashoz sziksé-
ges finom felbontast. Végeredményul a tizéves id6szakra kulonb6zd
magassagi szintekre vonatkoz6 5 km-es felbontasu atlagszél-
térképeket allitottak eld.

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

A részletes szélklimatolégiai vizsgalatokhoz, illetve a szél energi-
djanak hasznositasahoz tobbféle Iéptékd informacié feldolgozasara van
szukség, mivel a Iégkdr mozgasjelenségei horizontalisan és vertikalisan,
valamint idében is széles tartomanyban értelmezhet6k. Birdné Kircsi
(2007, 2008) végzett nagytérségd szélklimatologiai vizsgalatokat
az NCEP/NCAR re-analizis projekt 50 éves, az északi negyedgdmbre
vonatkozé meridionalis és zonalis szélvektorok napi adatsorabol.

A felsorolt alkalmazasok eredményeként Magyarorszag tertletére
mar tobb modell-becslésen, szimulacion nyugvd széltérkép is elkészult
(Radics 2004, Kertész et al. 2005, OMSZ 2017a). Hasonlé geometriaju
eredmények szllettek kulonbdz6 alapokon nyugvo szamitasokkal is,
melyek igy bizonyos meértékig egymas verifikacioi. A térképek kulon-
b6z6 magassdgokra készultek el, a felszini érdesség és a domborzat
okozta zavaré hatasok figyelembe vételével. A magasabb szintek vizs-
gélata soran toébben is (Rézsavolgyi 2007, Baranka et al. 2001) azt ta-
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pasztaltdk, hogy ismerve a planetaris hatarréteg tulajdonsagait
(Foken 2008) — annak valtozasat a magassagnévekedéssel — kdnnyeb-
ben elvégezhetdk a szamitasok, elemzések. Magyarorszagon a 60 m-nél
magasabb régiokban mar nem okoz jelent6s zavaré hatast a felszini ér-
desség, az arnyékolo objektumok hatasa e felett mar nem szignifikans
(Wieringa 1976, 1983, Kircsi 2004).

Mindezek mellett meg kell emlitentnk a tavérzékelési technikak
soraba illeszked6 SODAR alkalmazasat a magyarorszagi szélklimatolo-
giai, szélenergetikai vizsgalatokban (Varga — Németh 2005, Varga et al.
2006, Bir6né Kircsi et al. 2012a, Bironé Kircsi — Hadnagy 2013).
A SODAR (SOund Detection And Ranging) hanghullamok segitségével
a légkorben mindig jelenlévd termikus- és sebessegkulonbségekre vis--
szavezethet6 sUrlségingadozasokrdl visszavert jelet gydijti és elemzi,
mely segitségével szamos legkori paraméter meghatarozhatd (Engelbart
et al. 1999, Viana et al. 2012). A méréstechnika legnagyobb elénye,
hogy szélmér6torony felallitasa nélkul ismerhetjik meg a talajkozeli
hatarréteg als6 néhany szaz méter vastag régiojat tetszéleges vertikalis
felbontasban (Vogt — Thomas 1995). Tovabbéa a nagytérség(i statisztikai
elemzések és modellbecsléseken kivil szllettek munkak a beépitett te-
ruletek és a varosi kornyezet szélpotencidljat befolyasold tényezék
meghatérozasa terén is (Lazér et al. 2014, Csakberényi-Nagy 2014).

1.6.2. Karpatalja szélklimgja és szélenergetikai  készlete,
eddigi kutatdsanak dsszefoglalasa

Kérpatalja egész terlletére vagy a szomszédos magyarorszagi,
szlovakiai, romaniai és belsd ukrajnai vidékeken végzett, igy erint0le-
gesen Karpataljara is vonatkozé szélklimatologiai és szélenergetikai
vizsgalatokrdl szamos emlitést talalunk a szakirodalmi forrasokban.
A legels6 emlithetd szélklimatologiai vizsgalatot Hegyfoky Kabos
végezte hazankban 1894-ben. 216 meteoroldgiai allomas adatai alap-
jan elemezte a széliranyvaltozasok napi menetét, évszakos valtozasait
és eloszlasat a Karpat-medencében (Hegyfoky 1894). Kimutatta, hogy
az uralkod6 szé&l iranyara nagy hatassal vannak hazank domborzati
viszonyai. Vélemeénye szerint az orszag legszelesebb taja a Fels6-Tisza
vidéke (a mai Karpatalja is). Uttor6 munkaja vitathatatlan, de megalla-
pitasait és magyarazatait az 6t kovet6 nemzedékek joggal biraltak.
A mult évszazad elsé felében Karpatalja tertletének hanyattatott sorsa
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valoszinlleg a meteorolégiai tudomanynak sem kedvezett, mivel ebbdl
az id6szakbal szinte semmilyen szakirodalmi forras nem all rendelke-
zésre, amely az itteni éghajlattal, féleg nem a helyi szélklimaval fog-
lalkozott volna. A mult szazad 40-50-es éveitdl kezd6dben viszont mar
talalhatunk emlitést a légkorzés sajatossagairdl és a szélviszonyokrol.
Id6rendi sorrendben felsoroljuk a szakirodalomban fellelhet6 megélla-
pitasokat, tényeket, amelyek Karpatalja szélklimajaval és szélenergeti-
kai potencialjaval kapcsolatban szulettek.

Adrianov (1951, 1957, 1965) munkaiban az akkori USzSzK nyu-
gati megyéinek éghajlatat, az Eszakkeleti-Karpatok vertikalis termikus
Ovezetessegét és éghajlati-cirkulaciés tényezdit vizsgalva leirta az itt
uralkodo légaramlatokat, évszakonként bemutatta az eurdzsiai akcio-
centrumok (ciklonok, anticiklonok) hatasat a Karpatok térségeére.

Az 1966-1969-es évek kozott a Kijevi Hidrometeoroldgiai Intézet
altal osszeallitott Eghajlati dsszesit6 (CnpaBouHuK no knumary CCCP.
Boinyck 10) IlI. része tartalmazta az akkori USzSzK (Ukran Szovjet
Szocialista Koztarsasag) szélklimajara vonatkozo leirast. A kiadvany
tablazatos forméban és magyarazatokkal egyutt mintegy 255 (1 kérpét-
aljai) meteoroldgiai mérdallomas, 1936-t6l 1960-ig tartd idészakra vo-
natkozo Osszesitett adatait tartalmazta, igy adva egy altalanos jellemzést
az akkori koztarsasag szélklimajarol.

Volevakha — Hojsa (1967) munkajaban bemutatasra kerUlt
az USzSzK szélenergetikai eréforrasainak tertleti €s szezonélis eloszlasa.

Szintén 1967-b6l, az USzSzK szélviszonyainak részletes jellem-
zése megtalalhat6 a Pryhodko (1967) szerkesztésében megjelent Ukraj-
na éghajlata (Knumat YkpavHbl) kiadvanyban, illetve ezek térképi abra-
zolasa az USzSzK Eghajlati atlaszaban (KnimatuuHuii atnac YPCP)
1967-b6l, majd késébb az USzSzK természeti feltételeinek és természeti
er6forrasainak atlaszaban 1978-bdl.

Buchynskyi (1971) bemutatta a térseg felett a barikus mezok sze-
zonalis eloszlasat és azok kolcsonhatasa altal megszabott alaparamlas
sajatossagait, valamint a domborzat aramlasmaédosité hatasaval kapcso-
latban tanulméanyozta a térségre jellemz6 hegy-volgyi cirkulaciot.

Herenchuk (1981) az Ukran-Karpatok maig az alapm(ivek egyik-
ének szamitd természetfoldrajzi leirasaban a hegyvidék éghajlataval,
ezzel egyditt a helyi légkorzéssel és a fon szél jelenségével foglakozott.
A konyvben megtaldlhatd Alséhidegpatak, Ungvar, Beregszasz és Ra-
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hé allomasokrél a széliranyok 8 irdnyszektor szerinti eloszlasa
és a szélcsend évi aranya.

Babychenko és tarsai (1984) szintén érintették Kérpétalja tertletét
is az orszag szélviszonyainak bemutatasa soran.

Bodnar (1987) 6sszesen 9 meteoroldgiai allomasrdl (koztik
olyanokrol, amelyeket az6ta megszintettek) évszakonként szdmokban
kozli a szeliranyok 8 iranyszektor szerinti eloszlasat, illetve a szél-
csend aranyat. Megallapitotta, hogy a szélsebesség értékei az alfoldi
részeken és a hegyvidék vdlgyeiben alacsonyak, évi &tlagban
1,2-2,4 m/s kozé esnek. Itt magas a szélcsendes id6szakok gyakorisa-
ga, a 3 m/s-tél er6sebb szelek gyakorisdga csak marcius-majus (Ung-
var) kozott haladja meg a 10%-ot. A hegygerinceken, csucsokon
az atlagos szélsebessegek joval magasabbak (4-6 m/s). A Plaj alloma-
son 3 m/s-tol erdsebb szelek gyakorisaga, majus €s augusztus Kivéte-
Iével, minden honapban meghaladja a 40%-ot. A maximalis erGsségu
szellokesek sebessége meghaladhatja a 40 m/s-ot (144 km/h).

Az 1991-ben kiadott Kéarpatalja atlaszaban Ungvar, Nagyberez-
na, Beregszasz, AlsOverecke, Alséhidegpatak, Huszt, Oroszmokra
és Rah6 meteoroldgiai allomasok szélrdzsai és azokon a szélcsend évi
aranya talalhatok meg.

Voropai — Kunytsa (1996) a légkdrzés helyi sajatossagairol,
a Karpatokban kialakulé fén szél és hegy-volgyi szél kialakulasarol
tesznek emlitést.

Pap (2003) konyvében, a Karpéatalja éghajlata alfejezetben, né-
hany adat talalhaté a sikvidék és a hegyvidék atlagos szélsebesség érté-
keire. A terllet szélenergia potencialja feltérképezése szempontjabol
egy igen figyelemfelkeltd, bar megalapozatlan megallapitast tett, és va-
I6szind, hogy késdbb Habrel (2013) is ezt vette at, miszerint a Hemba-
(r. Femba) 1491 m (Borzsa-havas), a Javornik- (r. ABipHKK) 1017 m
(Havasi-vonulat) és Mancsul-hegy (r. Manuyn) 1501 m (Hava-
si-vonulat) a szélenergia hasznositasra alkalmas terlletek, ahol az évi
atlagos szélsebesség eléri az 5-7,5 m/s-ot.

Kudrya et al. (2001) Ukrajna megujulé energetikai atlaszaban —
a jellemzd szélsebességek alapjan — a Karpétaljai-alfold a legalacso-
nyabb 1-es (évi atlagos szélsebesség <4,25 m/s), mig az Ukran-
Karpatok terllete a legmagasabb, 4-es (=5,5 m/s) kategodriaba kerult
az orszagon beldl.
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Velychko (2003) Ukrajna megujulé energiaforrasainak készleteit
vizsgalva ugyancsak emlitést tesz Karpatalja szélklimajardl. A Karpatal-
jai-alfoldre az orszag mas terlleteihez képest egész évben alacsony
szélsebességek (3-4 m/s) jellemzbk. Az évszakok kodzépsé honapjainak
atlagos szélsebességeit bemutato térképei szerint a szélsebesség jellem-
26 évi jaraséban a tavasz elejei maximum és az 6sz elejei minimum ta-
pasztalhatd. Megemliti, hogy a Karpatokban talalhatd Pozsezsevszka
allomason egész évben 5 m/s-t meghalado szélsebességeket mérnek.

A 2007-ben kiadott Ukrajna nemzeti atlaszdban (HauioHanbHuiA
atnac YkpaiHun) (2007) szélklima tekintetében két térképet talalunk.
Egyiken bemutatasra kertl a nyari, a masikon a téli atlagos szélsebesség
(a lefedett id6szak nem kdzolt), a 3 m/s-ot meghalado szélsebesség id6-
tartama (6ra/évszak). Karpataljardl két allomas, Ungvar (nyaron —
2,5 m/s, 600 o6ra; télen — 2,6 m/s, 800 Ora) és Pozsezsevszka (nyaron —
5,0 m/s, 900 6ra; télen — 7,9 m/s, 1300 6ra) szerepel a térképeken.

Dmytrenko — Barandych (2007) Ukrajna tertletének szélenergeti-
kai felosztasa soran Karpatalja siksagi részét és hegyvidéki folyévolgye-
it, az El6karpatokkal és a Krim-hegység (Krim-félsziget) volgyeivel
egyutt, a szélenergia felhasznalasara alkalmatlan tertletek csoportjaba
soroljak, ahol az évi atlagos szélsebesség 1,5-2,5 m/s kozott valtozik.
A3 mis-t meghaladé sebességl szelek id6tartama csupan évi
2500-3000 orat tesz ki. Az Ukran-Karpatok legmagasabb részei,
a Krim-hegység csucsaival, a Krim-félsziget déli részével, a Fekete- és
Azovi-tenger partvidékével egyitt a kiemelkedéen magas szélenergia
potenciallal rendelkezd kategériat képviselik, 5,5-6,5 m/s varhatd évi
atlagos szélsebességekkel. A 3 m/s-t meghalad6 sebességd szelek id6-
tartama itt elérheti az évi 5500-6000 Orat.

Lavnyi — Lassig (2009) az er6s szelek gyakorisagaval foglalkoz-
tak az Ukran-Karpatok tertletén. Az 1945-1999 id6szakra 16, koztik
5 karpataljai merdallomason hataroztak meg az erdés szelek (v=20 m/s)
évi, évszakonkénti és hdnaponkeénti atlagos eléfordulasat, kilon iranyok
szerint és atlagos id6tartamra is lebontva.

Kinash — Huk (2006, 2010), Kinash et al. (2016) Kéarpatalja tert-
letének felosztasat végezték el az epitményekre hatd szélterhelés
és szélnyomas alapjan. A tanulmanyaikban m(iszaki szempontbdl ko-
zelitettek meg a helyi szélklima jellemzdit, azonban részletes adatokat
kozoltek a januari és juniusi maximalis szélsebességrdl a megye mind
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a 9 merdalloméasardl. Karpatalja tertletét a maximalis nyari szélnyo-
mas alapjan 8, a maximalis téli szélnyomas alapjan 9 részre (jarasra)
osztottdk fel (az 1l-es jarasban a legalacsonyabb a szélnyomés —
250-400 Pa, a 9-es jarasban a legmagasabb — 1300-1900 Pa). Egy
a domborzati sajatossagokat is figyelembe vevo interpolacios modszer
segitségével mintegy 28 ponton (teleptlésen, hegycsucson, hagon)
meghataroztak az évi atlagos, illetve a januari és a juliusi minimum
és maximum szélsebességet €s szélnyomast.

A 3Tier (2009) Ukrajnara készult széltérképe (lasd: 3. fuggelék)
80 m magassagban, 5x5 km felbontasban, a domborzati hatast is figye-
lembe véve mutatta be az évi atlagos szélsebesség tertleti eloszlasat.
A térképen Kkitlinik Kérpataljan a szélsebesség tekintetében jellemzd
kontrasztossag az alféld és a hegyvidék kozott.

Az AWS Truepower (2012) 200 m felbontasa, 80 m magassagra
készllt széltérképe (lasd: 4. flggelék) mutatta be legrészletesebben
aterilet évi atlagos szélsebesség értékeinek tertleti szorodasat.
A nagy felbontasnak kdszonhetben itt élesen kirajzolodnak a kulon-
b6z6 szélviszonyok uralta terlletek. A térkép Karpéataljat bemutato
kivagatan latszik, hogy a szelesebb teriiletekhez tartoznak a Vihorlat-
Gutini vulkanikus vonulat részei (Kéklg- (Szinyak-) hegység, Borlé-
Gyil), a Havasi-vonulat tagjai (Réna- és Borzsa-havas), illetve a sik-
vidéken az Ugocsai-sik.

Salyuk et al. (2013) a kedvez6tlen meteoroldgiai jelenségeket ta-
nulmanyozva Karpéataljan megallapitottdk, hogy éves atlagban
122 szeles nap (v=10 m/s) fordul el6. A hegyvidéken, a 20 m/s-os se-
bességl szelek kialakulasahoz kedvezd makroszinoptikus helyzetek
alakulhatnak ki télen, leggyakrabban decemberben és januarban, legrit-
kabban jdliusban és augusztusban. A 35 m/s-ot elér6 és azt meghalad6
sebességli széllokések Karpataljan 4-5 évente fordulnak el6. Ezek a dél-
rél és északnyugatrol érkez6 ciklonok athaladasahoz kothet6k és altala-
ban lokalis jelleget mutatnak. A nyari évszakban a 20 m/s-o0s sebességU
széllokések leggyakrabban juliusban fordulnak el6. Ezek id6tartama
atlagosan 30 perc, ritkdn 1 6ra és napi jarasukra jellemzd, hogy nagyobb
részben (31%) a délutani napszakban, 12-18 6ra kozott, erds konvektiv
feln6kepz6dés kovetkeztében létrejott zivatarok sorén jelentkeznek.

Makarovskiy — Zinych (2014) 187 meteorologiai allomas
30 éves napi atlagos szélsebesség adatsorat vizsgalta. A szélsebesség
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értékeket a felszintél 10 m-es magassagra transzformaltdk. Ehhez
az un. Hellmann-fele hatvanykitevls osszefliggést hasznaltak. Az 6s--
szefliggésben szerepld o kitevét az érdességi magassag (zo paraméter)
alapjan hataroztdk meg. Az érdességi paramétert — a felszin tipusatol
flgg6 tapasztalati értékét — tablazatbol vették. Elkészitették egész Uk-
rajnara, 10 és 75 m felszin feletti magassagra az évi atlagos szélsebes-
séget bemutato térképeket (lasd: 5. figgelék). A térképek nem tukrozik
a domborzati viszonyok aramlasmaédosito hatasat.

Tykhanovych — Bilanyuk (2014) a szél hataséat tanulméanyoztak
alavina helyzet kialakuldsara a Karpatokban, mindemellett a helyi
aramlasi mez@ sajatossagaira is adtak jellemzest.

Shuber (2014) a Csornohorai-masszivumban talalhaté Pozse-
zsevszka meteoroldgiai allomas 1962—-2010-es id6szakra vonatkozo
éghajlati adatsorait elemezte. Vizsgalta a szélsebesség iranyonkénti val-
tozasat és az er@s szelek (=15 m/s) el6fordulasanak gyakorisagat.

Osadchyi et al. (2014, 2015) a nyugat-ukrajnai teriletek szélpo-
tencialjanak a CarpatClim éghajlati adatbazis alapjan tortént vizsgalata
sordn megallapitottak, hogy Karpatalja terlletén az 1981-2010-es id6-
szakban 0,2-0,3 m/s-os csokkenés volt kimutathatd az évi atlagos szél-
sebességben az 1961-1990-es idészakhoz viszonyitva. Tovabba az
1961-2010 id6szak szélsebesség adatai alapjan 10, 30 és 50 m magassa-
gokra elkészlltek a térseg szélenergetikai potencialjat eddig legrészlete-
sebben bemutato térképek (lasd: 6. fuggelék). A fajlagos szélteljesit-
mény 30 m-es felszin feletti magassagban a hegyvidéki részen, azon
bellUl a Havasi- és Vizvalaszté-vonulat gerincein rendelkezik a legmaga-
sabb értékekkel és helyenként eléri a 400-450 W/m?-t. A sz(ik, szélvé-
dett folyovolgyekben és a siksagi terlleteken viszont csupan
100-150 W/m? értékeket mutat. Ugyanez érvényes az 50 m-es szintre is,
csupan a magasabb értékd kategoriak tertletei szélesednek Kki.

Mandryk (2016) Ukrajna hegyvidéki (Eszakkeleti-Karpatok
vagy Ukran-Karpatok) régidjanak nap- és szélenergia potencialjat
vizsgalta. Osszefoglalta a két 1égkori er6forras felhasznalasanak lehe-
tGségeit a térsegben. Térkép segitsegével altalanosan, elnagyoltan, két
szélsebesség kategoriat (>5,5 m/s és <4,5 m/s) hasznalva szemlélteti
a szélsebesség viszonyokat.

Moskalchuk — Pryhodko (2017) a Karpatok régiojaban 26 meteo-
rologiai &llomés 2005-2015 kozotti id6szakra vonatkozo évi atlagos
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szélsebességeit felhasznalva elkészitette 30, 50, 70 és 100 m-es ma-
gassagokra a szélsebesség terlleti eloszlasat bemutato térképeket, ezek
kozil a publikdcioban csak a 100 m-re vonatkozO szerepelt
(lasd: 7. fuggelék). A térképek elkészitésénél lathatdéan nem vették
figyelembe a domborzat aramlasmaodositéd hatasat, de ennek elleneére is
a térségrél kordbban megjelent ilyen jellegl térképek kozul részlet-
gazdagon mutatja be a szélsebesség terlleti eloszlasat. A vizsgalataik-
ban mind a 9 karpataljai meteoroldgiai allomast is bevontak. Az évi
atlagos szélsebesség és fajlagos szélteljesitményt figyelembe véve
a teruletet 5 régidra osztottak fel. KOvetkeztetéseik szerint Karpataljan
a Csornohorai-masszivum és Vizvalaszté-vonulat tertlete a legalkal-
masabb a szélturbinak hatékony mikddéséhez. A szélsebesség maga-
gasagi korrekciéjahoz logaritmikus és hatvanykitevds szélprofilt is
alkalmaztak. A logaritmikus szélprofilnal az érdességi paraméter érté-
kének (z0) egységesen minden &llomason 0,1-et, mig a hatvanykitevd
(0) ertékének egységesen 0,2-et hasznaltak.

Moskalchuk (2017) az El6karpatok egyes meteoroldgiai méréallo-
masain meghatéarozta a fajlagos szélteljesitmény értékeit a 2005-2015-6s
id6szakra. Eredmeényei szerint annak értéke a nem hegyvidéki alloma-
sokon 19 W/m? (Kolomija) és 42 W/m? (Dolina) kozétt valtozik.
A hegyvidéken elhelyezkedd Pozsezsevszka allomason viszont eléri
a 182 W/m?-t,

Mindezek mellett meg kell emliteniink azokat a vizsgalatokat,
amelyek, ha nem is konkrétan Karpéatalja terlletére vonatkoztak,
de kozvetlendl a szomszédos (pl. az orszaghataron vagy megyehataron
tali) sikséagi vagy hegyvidéki tertiletek szélklimajaval, széleréforrasaival
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 széltérképrél (lasd: 8. fuggelék) leolvashatd, hogy a szomszédos
Ungi-sik, Beregi-Tiszahat és Ugocsai-sik terlletén az évi atlagos szél-
sebesség valdszindleg 2,0-2,5 m/s koze esik. A térkép 600900 m-es
felbontasban 2000—2009-es id6szak adatai alapjan készuit.

Kertész et al. (2005) dinamikai leskalazassal szamitott atlagos
szélsebességet reprezentalo térképe (lasd: 9. fuggelék) 75 meter magas-
sagra, 5x5 km-es térbeli felbontasban, az 1992-2001-es id6szakra vo-
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natkozoan készllt el. Ebben a magassagban a Karpataljai-alféldre
a 4,5-5,0 m/s évi atlagos szelsebesség érvényes.

Radics (2004) a szélenergia hasznositdsanak lehetéségeit vizsgal-
ta, elkészitette a Magyarorszagon rendelkezésre all6 szélteljesitmény
mez6t bemutato térképet (lasd: 0. flggelék). A térkép ugyan nem terjed
ki Kérpataljara, de valtszin(leg az alfoldi rész szélteljesitménye kozel
megegyez6 a Nyirségével, ami 30-35 W/m? koriil van.
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2. AFELHASZNALT ADATOK
ES ALKALMAZOTT MODSZEREK

2.1. A kérpataljai meteoroldgiai 4llomésok széladatai

Karpataljan napjainkban 9 meteorolégiai méréallomas muko-
dik, ezek mindegyikén tobb évtizede folyik szélmérés. Az &llomasok
a Karpataljai-alfoldon, mint Ungvéar (ukrénul: ¥xropog), Beregszasz
(Beperoso) és Huszt (Xyct), illetve az itt hizédé Eszakkeleti-
Kéarpéatok keskeny, folyok altal kimélyitett volgyeiben, mint Nagy-
berezna (Benukuit bepesnuit), Raho (Paxis), Okdrmezd (Mixrip’s),
Alsoverecke (HmxHi BopoTa) és Alsohidegpatak (HuxHi CTyaeHuin),
illetve a Borzsa-havas magasan fekvd gerince nyitott térszinén, mint
a Pl14j (Mnai1) helyezkednek el.

A legkorabban, 1872-t61 az Osztrak-Magyar Monarchia hidro-
meteoroldgiai haldzatanak tagjaként az ungvari alloméas kezdte meg
m(ikodését. A masodik vilaghdboru utan, 1945-1946 kozott alltak
Uzembe a Beregszasz (Beregszaszi jaras), Raho (Rahdi jaras), Huszt
(Huszti jaras), Nagyberezna (Ungvari jaras), Alséhidegpatak és
Okormez6 (Huszti jaras) allomasok. 1949-ben megkezdhette miiko-
dését az Alsoverecke (Munkécsi jaras) allomas és utolsoként 1968
juniusaban nyilt meg a megye egyetlen magashegyi meteoroldgiai
allomésa a Pl4aj (Munkacsi jaras), amely egyben a lavinajelzd szolga-
lat bazisaként is mikodik (KMHMK 2016). Ezek kozil a Beregszaszi
mérdallomas szélsebesség és szélirany adatsorat nem tudtuk felhasz-
nalni, mivel a vizsgalt id6szakban huzamosabb ideig meghibasodott
a mérémdszer (a 2.1. dbran névnélkuli fehér pont jeldli). A vizsga-
latba kilencedikként bevont Pozsezsevszka meteoroldgiai allomas
orogréafiai kornyezetét tekintve szintén hegyvidéken, a Csornohorai-
masszivumban, Karpatalja és a vele hataros Ivano-Frankivszki tertlet
(megye) hataran helyezkedik el, de igazgatasat illetéen mar az utdb-
bihoz tartozik (KMHMK 2016). Az alloméasok térbeli elhelyezkedé-
sét a 2.1. dbra szemlélteti.

Az alloméasok pontos féldrajzi koordinatait, valamint a szelse-
besség-méré  talajfelszin  feletti ~ magassdgat és  tipusat
a 2.1. tablazatban adjuk meg.
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2.1. dbra. Az adatbazist alkoté meteoroldgiai megfigyel6 allomasok
foldrajzi elhelyezkedése és tengerszint feletti magassaga (m)
Forras: sajat szerkesztés

A vizsgalt id6szak 2011. januar 1-t6l 2015. december 31-ig ter-
jed. A vizsgalatainkhoz a megfigyel6 meteoroldgiai allomasokon
3 Orankeént regisztralt szélsebesség és szélirany, illetve napi maxima-
lis szélsebesség adatsorokat hasznaltuk fel. Ungvar esetében felhasz-
naltunk egy 2006. januar 1-t6l 2015. december 31-ig tart6 adatsort is,
mivel legalabb egy allomaés esetében fontosnak lattuk ¢sszehasonlita-
ni a mért adatokat a CarpatClim éghajlati adatbazisban talalhat6 in-
terpolalt racsponti adatokkal. Ez 5 éves atfedésben van a CarpatClim,
1961-t6l 2010-ig tarto adatsoraval. Az adatsorokat a Karpataljai Me-
gyei Hidrometeorolégiai Kdzponttdl (KMHMK) sajat koltségen va-
saroltuk meg, ez behatarolta a mérépontok szamat és az adatsorok
terjedelmét is. Az érintett id6szakban az allomasok féldrajzi helyzet-
ében és az anemométer foldfelszin feletti magassagadban nem tortént
valtozas, tehat a szélmerés kortlményei valtozatlannak tekintheték.
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2.1, téblazat. A Karpataljan m(ikodé meteorolégiai alloméasok
foldrajzi koordinatéi, az anemomeéter talajfelszintél mért magassagai és tipusa
( : foldrajzi szélesség, : foldrajzi hosszusag, i: tengerszint feletti magassag,

h.: az anemometer talaj feletti magassaga)

Meteorolégiai allomas k';cc))lr?jriij;tla h (M) ha (M) A;Zg?_
e, | Allomés név (ész(gki) (ke:\eti) oL s tipus
33631 Ungvér 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 Rah6 48°03" | 24°12 430 10 M63M-1
33633 Okormez6 48°31' | 23°30' 456 10 M63M-1
33517 Alsbverecke 48°46' | 23°06' 496 10 M63M-1
33518 | Alsohidegpatak 48°42' | 23°22' 615 10 M63M-1
33515 Plaj 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 lefed6 iddszakban allomasonként eltér6 mennyiség
adathiany fordult el6. A legkevesebb hianyz6 rekord Ungvéron volt, ott a
teljes id6sor csupan 0,3%-a hidnyzott. A tobbi allomason az adathiany
részaranya 1-2% kozott ingadozott. A legtobb adatkiesés Rahén (1,8%)
és Pozsezsevszkan (1,9%) adodott. Meg kell jegyezniink, hogy a karpat-
aljai meteorolégiai allomasok miszerezettsége elavult. Ez a Megyei Hid-
rometeorolégiai Kdzpont igazgatdja és a meteoroldgiai allomasok mun-
katarsai szobeli kozlése és a helyszini bejarés soran tapasztaltak alapjan
allithaté. Nem Kivétel ez aldl az anemométer sem. A régi, elavult mdsze-
rek gyakran meghibasodnak és a javitasukat, a sziikséges anyagi fedezet
hianyaban gyakran helyben, a meteorologiai 4llomésok munkatarsai vég-
zik. Egyedul az Ungvari allomas rendelkezik jobb mdszerezettséggel,
mivel a varosban, kdzvetlenll az ukran-szlovak hataron talalhaté Ungvari
nemzetkozi repul6tér repulésmeteorologiai  igényeit is  Kiszolgalja.
Az adathiany évszakos felbontasaban tapasztalhato, hogy a téli adatsorbal
hianyzott a legtdbb és a tavaszibdl a legkevesebb rekord. A téli magasabb
adatkieséseit, amely minden allomason kozel azonos aranyu, valészind,
hogy a hideg, olykor zUzmaras iddjaras viszontagsagai okozhattak.
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2.2. A CarpatClim éghajlati adatbéazis

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat (OMSZ) 8 tovabbi or-
szag (Ausztria, Csehorszag, Szlovakia, Ukrajna, Lengyelorszég,
Romania, Horvatorszag és Szerbia) kozremudkodesével hozta létre
a CarpatClim adatbazist, ami egyedulallé sdr(séggel reprezentalja
a Karpat-medence klimatologiai adottsagait 1961-2010 kozott.
A létrehozasanak célja volt a Karpat-régio eghajlatanak részletes tér-
és id6beli vizsgéalata harmonizélt adatok és egységes modszertan
alapjan. A projekt végere el6allt a régid digitalis klimaatlasza, ami
regionalis éghajlatvaltozasi és egyéb klimatologiai vizsgalatok alap-
jat képezheti. Az eredményeket a palyazatot kiiré JRC (Joint Rese-
arch Center Institute for Environment and Sustainability) elsésorban
aszaly vizsgalatokhoz kivanja felhasznalni az EDO (European Dro-
ught Observatory) keretében. Az adatok el6allitasa az OMSZ Eghaj-
lati Osztalyan kifejlesztett adathomogenizélasi: MASH (Multiple
Analysis of Series for Homogenization, Szentimrey 2008) és inter-
polaciés: MISH (Meteorological Interpolation based on Surface
Homogenized Data Basis, Szentimrey — Bihari 2007) eljarasokon
alapult (Szalai et al. 2012, OMSZ 2017b). Az adatok térbeli felbon-
tdsa 0,1°x0,1°, az id6beli felbontadsa pedig a legtobb paraméterre
napi sdrdségd. A projektben ukrajnai részr6l az Ukran Hidrometeo-
rolégiai Intézet is részt vett.

Az adatbazist alkot6 mérépontok kozétt mind a 9 karpataljai
meteorolégiai allomés és az ivano-frankivszki Pozsezsevszka allo-
mas is szerepel. A CarpatClimben a vizsgalt allomasok mindegyikeé-
rél szarmaznak szélsebesség eés szélirdny adatok. A CarpatClim
és az altalunk felhasznalt adatsor id6beli terjedelme koz6tt csupan
Ungvar esetében van egy 5 éves atfedés. Ennek ellenére a klimaat-
lasz térképeinek felbontasa és idGbeli terjedelme miatt fontosnak
lattuk ezt az adatbazist is felhasznalni a vizsgalt tertlet szelklimaja-
nak energetikai szemponta jellemzése soran. Osszesen 216 racspon-
tot valasztottunk ki, amelyek Karpatalja tertletén belll vagy a ha-
tarhoz kozel esnek (lasd: 11. fuggelék), illetve a klimaatlasz meta-
adatbézisa altal kozolt racspontkédok, foldrajzi koordinték és ten-
gerszint feletti magassagok alapjan megtalaltuk a sajat alloméasaink
gridjeit is és az azok alatt 1év6 szél adatokat.
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2.3. A vizsgalatba vont meteorolégiai allomasok jellemzéi

A mintaterlleten talalhaté allomasok kulonb6z6 orografiai kor-
nyezetben helyezkednek el. A legalacsonyabban (Ungvér, 112 m)
és a legmagasabban (Pozsezsevszka, 1451 m) fekvé allomas relativ
szintkulonbsége 1339 m. Az online, ingyenesen elérhetd nyilvanos
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) topografiai adatbazis fel-
hasznalasaval el6allitottuk az allomasok 2 km-es sugara kdrnyezetében,
360°-ban, a felszint6l 10 m magassagban a domborzat, illetve az SRTM
altal tartalmazott egyéb felszini érdességet befolyasold elemek (pl. erdd)
horizontkorlatozasat bemutatd horizont-diagramokat. A 2.2. abra jol
szemlélteti az alloméasok kdrnyezetében, az egyes égtajak felél a dom-
borzat hatasat a felszinkozeli szélmezd tulajdonsagaira. A nyitott hegy-
gerincen talalhato Pl4j esetében egész 360°-0s kort kapunk a horizontra,
mig a szUk hegyvidéki medencében, folyovolgyben fekvé Nagyberezna,
Rahd, Okormezd, Alséverecke és Asohidegpatak esetében csupan kes-
keny savot, amely az adott volgy hosszanti iranyat és minden bizonnyal
egyben az ott uralkodd szél iranyszektorat is abrazolja.

A mintaterUletlink allomasainak kdrnyezetérdl 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 alloméas az Ung-folyé volgyében, a fo-
lyé hegyvidékrsl siksagra kiérkez6 részén helyezkedik el. Eszakon,
északkeleten a Vulkani-vonulathoz tartozo, Vihorlat, keleten a Makovi-
ca hegylancai nydlnak be az Ung volgyéig. Az allomas 2 km-es kdrnye-
zetében ezek magassaga legfeljebb a 250 m abszolut tengerszint feletti
magassagot érik el. Az allomastol déli, délnyugati és nyugati iranyba
101-110 m tengerszint feletti magassagu lapos siksag veszi kezdetét.
A mérOpont kozvetlen kdrnyezetében keleti, delkeleti és deli iranybol
s(rQ, egy-két szintes lakéhazakkal beépitett varosrész veszi kérul.

A nagybereznai meteorolégiai allomés az Ung folyo, észak-dél
iranyu volgyében foglal helyet. A felszint a Havasi- és Vulkani-vonulat
idenyuld 400-550 m-re emelkedd lekerekitett hatd vonulatai uraljak.
Ennél magasabbra csupén az alloméastol 6 km-re, északkeletre talalhatd
Javornik-hegy (1017 m) emelkedik. A nagybereznai miszerkert a tele-
pulés nyugati hatardban foglal helyet, nyitott helyen, 50 m-es tavolsag-
ban csupan deli iranybdl vannak 1-2 vagy tébbszintes épliletek.
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a Fehér-ag-folyo volgyében a Borzsa-havas hegygerincén Csornohora hegygerincén
E 3 E

2km ——

2.2. dbra. A domborzat horizontkorlatozo hatasa az allomasok korl
(360°-ban) egy 2 km-es sugaru kdrben, a szélmérés magassagaban
Forras: sajat szerkesztés

A huszti meteoroldgiai allomas elhelyezkedése még szintén rész-
ben sikvidékinek mondhat6, de az el6bbiekhez képest mar dsszetettebb
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domborzati viszonyok kozétt foglal helyet Karpatalja déli részén.
Az allomas a Tisza volgyében, a Vulkani-vonulat két hegysége kozotti
keskeny sik felszinen, az Ugynevezett Huszti-kapuban taldlhat6. Ezen
keresztll kapcsolddik egyméashoz a Csap-Munkacsi-siksag és az Ak-
naszlatinai-medence. Az északnyugaton l1évé Nagysz616si- és délnyuga-
ton elhelyezked6 Avas-hegység legmagasabb részei 800-900 m felé
emelkednek. A sik terlleteket az alloméastol keletre a Nagyag alsé fo-
lyasanal és a Tisza mentén talaljuk. A meteoroldgiai mdszerkert a varos
kdzponti, strlin beépitett részén helyezkedik el. A keleti irdny kivételé-
vel 1-2 szintes lakéhazak és magas fak veszik korbe.

A rahdi meteorologiai allomas a Fekete-Tisza északkelet-
délnyugat iranyu volgyében helyezkedik el, igy innen nyitott. Keletre-
és délkeletre 5 km-es tavolsagban a Mencsul-hegy (1386 m) emelkedik,
délnyugatrol, nyugatrol és északnyugatrol 6sszefiiggd 1000-1300 m
magassagu hegygerinc 6vezi. A mdszerkert kozvetlendl a Tisza partjan
fekszik, a folyotdl alig 50 m-re. Kozvetlen kornyezte csak delrél, a fo-
lyoparttdl nyitott, mas iranyokbdl tobbszintes épuletek zarjak kordl.

Az 6kormez6i meteoroldgiai allomés a Nagyag észak-dél iranyu
volgyszakaszaban talalhat. Domborzatilag észak-északnyugatrol
és délrdl, illetve keletrdl a szomszédos Talabor folyoval 6sszekotd kes-
keny volgy altal viszonylag nyitott. Eszakkeletre, 5-6 km-re a Hrabova-
gerinc (1132 m), a Kamjanka-hegy (1578 m), délkeletre a Mersa-hegy
(1318 m), délnyugatra a Mencsul-hegy (1248 m) tertl el. A mdszerker-
tet, kivéve az északkeleti iranyt, lakohéazak és a hozzajuk tartozé magas
gyumolcsfas kertek zarjak korbe.

Az alsévereckei meteoroldgiai allomés a Latorca folyo fels6 sza-
kaszanak volgyében fekszik. A felszinbe mélyen bevagddo észak-dél
irdnya volgyet 500-600 m-t elérd§ hegyek szegélyezik, az allomastal
4-5 km-re nyugati és északnyugati iranyba a Vizvalaszté-vonulat
900-950 m magas lancai kezdddnek. Kozvetlen kdrnyezete viszonylag
nyitott, csupan délrél, 50 m-es tavolsagban talalhatok fenyéfak és lako-
hazak. A mdszerkert a hegyoldalban helyezkedik el, a teleptlés beépi-
tett kbzpontjatol 50-60 méterrel magasabban fekszik.

Az alséhidegpataki meteorologiai allomas a Fehér-ag folyo észak-
dél irdnya volgyében foglal helyet. Az allomas 2 km-es kornyezetében
700-950 m-re kiemelkedé hegyek huzédnak. Délnyugaton, 8-10 km-re
a Borzsa-havas 1200-1500 m-es hegylanca terdl el. A mdszerkert szintén
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a hegyoldalon, a telepuléstdl 25-30 m-el magasabban helyezkedik el, de
t6le alig 30 m-re északrol és nyugatrdl is fasor és kisebb hdzak hizodnak.

A PI4 meteoroldgiai alloméas a Borzsa-havas északnyugati gerinc-
ének, flves pusztaval boritott tetején talalhaté 1330 m-en. A magas tér-
szin és szinte csupasz felszin miatt itt barmiféle szélvedettsegrol alig be-
szélhetlink. Az &lloméstdl csupan a 2,5 km-re, északnyugatra allé Temna-
tik (1348 m), a 3,5 km-re, délkeletre 1évé Velikij Verh (1598 m) és az
5 km-re délen talalhatd Asztag (Sztoj) (1682 m) csucsok emelkednek
magasabbra. A mUszerkert panoramaja teljesen nyitott, korulotte semmi-
lyen mesterséges terepi akadaly, sem fak nem korlatozza a szél aramlasat.

A Pozsezsevszka meteoroldgiai allomés a Csornohorai-masszivum
Pozsezsevszka-hegyenek (1822 m) észak-keleti hegygerincén foglal he-
lyet 1451 m magassagban. A mér6pont kdrnyezete északi, észak-keleti
és keleti iranyokbdl nyitott, mivel a Prut folyo volgye felé lejt6 masszi-
vum domborzata mar nem takar. Mig észak-nyugati iranybdl a Hoverla
(2061 m), nyugati iranybdl a Breszkul (1911 m), dél-nyugati iranybodl
a Pozsezsevszka csucsa, déli iranybdl pedig a Dancizs (1855 m) csucsok
veszik szorosan korbe, igy ezekbdl az iranyokbdl szélarnyékold hatést
fejtenek ki az alloméasra. A muszerkert a hegygerinc tetején foglal helyet,
igy kozvetlen kornyezetébdl kiemelkedik, de délnyugati és nyugati
irdnyban, téle 30-40 m-re sdrd feny6erdd terdl el.

Kulénosen a telepuléseken, egyes meteoroldgiai miszerkertek kor-
nyezetében jelentds felszini akadalyok talalhatok, amelyek feltartoztatjak
és moédositjak a levegd felszinkdzeli aramléasat. Ez kiléndsen megmutat-
kozik az allomasokon tapasztalt szélcsend (a szélsebesség szenzor inditasi
kiiszob alatti értékeinek) magas relativ gyakorisagaban (2.2. tablazat).

2.2. tablazat. A szélcsend relativ értékei (%) a vizsgalt allomasokon
20112015 kozott
(kiemelve: félkdvér —a legnagyobb, délt — a legkisebb érték)

= I
[a+] @ < $
SE| g€l 2|l o€l 2| 2| €| _E| Z E
Paraméter | | 29| S| So| Ewo| do| Sw| gl 3o
c flo 2o oD 6w 3 D S| | FY
S5¢| ~Z| g8 T & 23| 8| §L| 4| go
< [ - 9 | NT
pd < 0 o
< o
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 rahdGi allomas, mig a hegyvidéki Plajon
a szélcsend évi atlagos aranya csupan 12,1%. Meg kell jegyeznink, hogy
a szélméréshez hasznalt M63M-1 tipust anemométer inditési sebessege
1,2 m/s, mig MAPK 60 esetében 1,0 m/s. A szélcsend évszakos megosz-
lasat vizsgalva (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, délt —a legkisebb érték)

X (3]

© ) 3] X
) SE| §E| 2SE| €| 2E| 8E| 5E| E| 2 E
Evszak | 2oy 33 88| 8| 58| 28| €8/ 28| 85
o 2 8d S x3| B2 §¢ al 83
© O — 8 ~ s ~

pa < < I
tél 26,0 | 27,3 | 484 | 58,5 | 415 | 253 | 30,1 | 10.3 | 28,3
tavasz 19,1 | 19,9 | 41,2 | 46,6 | 39,1 | 28,6 | 32,7 | 10.8 | 29,9
nyar 286 | 231 | 534 | 588 | 59,5 | 357 | 448 | 14.3 | 319
sz 305 | 24,8 | 56,8 | 58,0 | 54,5 | 350 | 39,4 | 12,9 | 29,9

Forréas: sajét szerkesztés

A karpataljai meteorolégiai megfigyelé allomasok mikddését
a Kérpataljai Megyei Hidrometeorolégiai Kdzpont (ukran nyelven:
3akapraTtcbKuii 06nacHWii LeHTP 3 rigpomeTeopornorii) koordinalja,
amely az Ukran Hidrometeoroldgiai Kozpont (YKpaiHCbKuia
rigpoMeTeoponoriyHmnin LeHTp) részegysege (KMHMK 2016).

A megfigyeld allomasokon az id6jarasi elemek, igy a szél para-
métereinek mérése 3 oOranként, az egyezményes koordinalt vilagidd
(UTC) szerint, az ld6jarasi 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). Karpataljan az allami intézmények, igy a meteoroldgiai alloma-
sok is a kelet-eurépai id6 (EET) szerint m(ikodnek, amely a téli id6-
szamitas alatt UTC+2:00, a nyari id6szamitas alatt pedig UTC+3:00
szerint mutatja a helyi id6t. Az allomasokon vezetett meteorolégiai
jegyz6konyvekben mind a két id6t feltlintetik.
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A haromorankenti mérésekbd6l kovetkezéen napi 8 idépontbdl
allnak rendelkezéstinkre adatok. Jelenleg a karpataljai meteorologiai
méréhalozatban ennél nagyobb id6beli felbontdsu adatsorok nem
készllnek. Kivételt képez az ungvari allomas, amely a megyeszék-
hely (Ungvar) polgari személyszallitast végz6 nemzetkdzi repulterét
is kiszolgalja. Repulésmeteoroldgiai feladatat ellatva minden ora
00 és 30 percében, UTC szerint, el6allitjdk a METAR repulési id6ja-
ras-jelentd taviratokat is.

Az id6jarasi elemek szadmszer( értékekeit altalaban az adott
mérési terminus (21:00, 00:00, 03:00, 06:00, 09:00, 12:00, 15:00,
18:00 UTC) el6tti 10 perces id6szakasz atlagaiként adjak meg. A szél
esetében minden terminusban az alabbi jellemzbket rogzitik
(Maksymov et al. 2011, Kleyevska — Polishhuk 2010, Nekos — Molo-
dan 2012, Shven 2010):

atlagos szélsebesség — az allomasokon 10 m magassagban el-
helyezett M63M-1 vagy MAPK 60 tipust mUszerrel hataroz-
zdk meg m/s-ban. A mérés nem automatizalt, a megfigyeld
kézzel irott jegyz6konyvben rogziti az adatokat. A méres
10 percig tart, az adott terminus el6tt 15 perccel kezdddik
és 5 perccel el6tte fejez6dik be (azaz példaul a 21:00 UTC
terminus szélsebessége a 20:45 és 20:55 kozott eltelt id6 atla-
gos szélsebessége, amelyet az anemométer 3 masodpercen-
kénti rekordjaibdl a vezérld beltéri egység allit eld, az értékét
a megfigyeld a mdszer kijelz6jérél olvashatja le);

maximalis szélsebesség — az adott terminusban a 10 perc so-
ran mert legnagyobb szelsebesseg, szellokés, m/s-ban;
maximalis szélsebesség a terminusok kdzoétt — a két egymas
utan kovetkez6 terminus kozott eltelt id6 (3 6ra) alatt regiszt-
ralt legnagyobb szélsebesség, széllokés m/s-ban;

szelirany — a terminusban regisztralt irany, fokokban (0-360°)
kifejezve (a szélsebesség rogzitése utan, a megfigyel6 2 per-
cen keresztl koveti a mdszer altal mutatott szélirany valtoza-
sat, majd 5° pontossaggal meghatarozza azt az iranyt, amely
a 2 perces id6tartamon beldl legtovabb érvényesiilt).
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2.4. A szélsebesség statisztikai €s energetikai elemzése

A kovetkez6kben bemutatasra kertilnek azok a vizsgalati modsze-
rek, amelyeket az adatok elemzésénél hasznaltunk fel. Az adatok elem-
zését a Microsoft Office csomaghoz tartozd Excel tablazatkezel6vel
vegeztik el. Az eredmények szemléltetéséhez elGallitott térképeket és
egyéb grafikai szerkesztéseket a QGIS 2.0.1, ArcGIS 10, Surfer 9,
PAST 3.21, Adobe Photoshop CC és a Microsoft Office Power Point
szoftverekkel készitettik.

2.4.1. A mért szélsebességek magasségi korrekcioja

A meteoroldgiai szélmérés gyakorlataban el6fordul, hogy bizonyos
okok miatt a szélsebességet és széliranyt meghatarozé miszereket nem
a nemzetkdzi meteorologiai szabvany szerint el6irt 10 m-es magassagban
helyezik el, hanem ettdl alacsonyabb vagy magasabb szinten. Ilyen eset-
ben, ahhoz, hogy a kilénb6z6 szintekben mért szélsebességek Gsszeha-
sonlithatok legyenek, valamilyen formula segitségével el kell végezni
az adatok transzformécidjat, egységesen egyazon méresi szintre. Ehhez
viszont, adott helyszinen, ismerntink kell a szélsebesség magassagtél valo
megvaltozasat, flggését, azaz a figgbleges szélprofil tulajdonsagait.
A szélprofilt pontosabban méréssel vagy becsléssel hatarozhatjuk meg.
Meéressel torténd meghatarozas sorén radidszondas, wind profiler, Dopp-
ler-radar, SODAR-adatokat hasznalhatunk fel. Ha becsuljik a szélprofilt,
akkor empirikus és félempirikus modszerek allnak rendelkezésre.

Ismert, hogy a levegd vizszintes &ramlasi sebessége magassag-
flgg6, a felszint6l tavolodva a szélsebesség, és igy a szélteljesitmény
is novekszik. A szélsebesség magassagfiiggése — fliggbleges szélprofil
— a foldrajzi hely fuggvenye, mivel a hely terepadottsagai (fellleti ér-
dessége, beépités srlsége, meglévd épitmények nagysaga, valamint
a névénytakaro is) a széljarast erbteljesen befolyasoljak (Sembery —
Toth 2004). Az egyenetlenség nem az egyes akadalyok hatasabdl, ha-
nem szamos akadaly 6sszegzddott hatasabol szarmazik. Az érdesség
novekedésével csokken a szélsebesség magassagszerinti ndvekedeése,
vagyis vastagabb lesz a felszinkdzeli réteg. A felszin tagoltsaga mellett
a vertikalis szélprofil meghatarozoja a légrétegz6dés stabilis vagy labi-
lis helyzete. Stabilis légrétegz6des esetén a szelsebesség jobban né
a magassaggal. Ezt jellemzi a logaritmikus linearis szélprofil, amely
segitségével leirhatd a szél sebességében kildnb6zd magassagokban
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beallt valtozas (Strack — Albers 1996). A meteorolégiaban leggyak-
rabban a logaritmikus szélprofilt hasznaljak a szélbecslések soran.
Ha figyelembe vesszik a d kiszoritési rétegvastagsagot (m) is, azaz azt
a magassagot, ameddig a tertlet valamilyen akadaly (pl. ndvényzet)
jelenléte miatt szélvédett, akkor a szélprofil a kdvetkez6képp néz ki:

U(z):u—k*ln% (2.1)

ahol, u= — sarlodasi sebesség, k — Karman-féle allandé (értéke =0,4),
d — kiszoritési rétegvastagsag, zo — érdessegi magassag, z — a vonatkozasi
magassag (Drew et al. 2013, Tse 2013, Millward-Hopkins et al. 2013).

Ugyanakkor a szélenergetikai vizsgalatokban legtdbbszér hat-
vanykitevOs profilokat alkalmaznak. A fugg6leges szélprofil meghatéa-
rozasara alkalmazhat6 ilyen formula az Un. Hellmann-féle hatvanykite-
vBs Osszefliggés (Aujeszky 1949, Barstein 1984):

() =

Vi

Az 6sszefuggésben szereplé o a Hellmann-kitevd. Az a értékének
ismeretében egy adott magassagban mért szélsebességekb6l megbecstil-
juk maés, altaldban nagyobb magassag szélsebességeit. A Kitevordl szél-
energia potencialt felméré 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. tdblazat) szamos légkori tenyez0 is befolya-
solja, emiatt értéke széles hatarok kozott valtozhat.

2.4. tblazat. A Hellmann-paraméter ertékének fliggese a felszin tipusatol

A felszinboritas tipusa a kitevd értéke
Nyilt vizfelilet, sik foldfelszin 0,10-0,12
Flves, nyilt terep 0,15-0,16
Magas novényzet, cserjés 0,20-0,22
Erdds siksag 0,25-0,28
Beépitett kisvaros, fakkal és cserjékkel 0,30-0,35
S(rdn beépitett nagyvaros, toronyhazakkal 0,40-0,50

Forras: sajat szerkesztés Masters 2004 alapjan
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A kitevl a talajszinti levegd egyensulyi helyzetének a fliggvenye,
ebbdl eredéen hémeérsekletfliggd, igy napi és évszakos menete van (Ru-
edas et al. 2011, Tar 2012). Alacsony talajktzeli hémérsékletnél értéke
nagy, magas talajkozeli homérsékletnel érteke kisebb (Radics 2004).
Az éjszakai értékek vizsgalatok szerint nagyobbak (Tar 2004a, 2007), de
a napi menet altaldban sokkal szabéalyosabb (Tar 2012, Tar et al. 2015).

A Hellmann-féle hatvanykitevés szélprofil szorosan 6sszefligg
a logaritmikus szélprofillal, hiszen a nemzetkdzi mérnoki gyakorlatban
hasznalt képlet alapjan visszakapjuk a logaritmikus profilt:

1
o= Im (23)
n

)

A fenti kapcsolat fennallasa szerint, egyenletes sik felszin felett
(z0=0,01 m) a kitevonek a nappali 6rakban a=1/7=0,14, az éjszakai Orak-
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 a értéke fligg tehat az
érdességi magassagtol (zo). Az érdességi magassdg az az elméleti magas-
sdg, ahol a szélsebesség zérussa valik, ez pedig a felszin tipusanak
a flggvénye (2.5. tablazat).

2.5. téblézat. Az érdessegi 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
Hulldmzé nyilt tenger 0,0005
Hdval boritott felszin 0,003
Gyepes teriilet 0,008
Legel6 0,01
Szé&ntofold 0,03
Evel6 novényekkel, alacsony cserjékkel boritott teriilet 0,05
Ritka fas ndvényzet 0,1
Erd6stilt terdilet, elszértan éplletekkel, tereptargyakkal 0,25
Kifejlett erdd vagy telepdlés, kis magassagkutilénbségekkel 0,5
Varos killterilete, fas terilet, kbzepes magassagkilonbségekkel 1,5
Varoskdzpontok, szabalytalan magassagu fas, erd6s terilet 3,0

Forras: sajat szerkesztés Borja et al. 1998, Ruedas et al. 2011, Masters 2004 alapjan
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Az érdessegi paraméter ismeretében a logaritmikus szélprofil segit-
ségével kozvetlentl meghatarozhatd mas szintek szélsebessége (Belyns-
kyi —Pobyyakho 1964, Anapolska — Handyn 1978, Lopatka 2004):

Vo=V (ﬁ) (24)

Az a kitevd értéke, a Hellmann-féle hatvanykitevés dsszefliggés-
bdl kovetkezés képen, az alsd v; és fels6 v; szintben mért szélsebesseg
ismeretével, az alabbi képlet alapjan hatarozhaté meg (Tar 2016):

(2.5)

Vizsgalatok szerint magyarorszagi domborzati viszonyok kozott
0,2<0<0,4, az alacsonyabb értékek a sikvidéki tertletekre, a magasabb
értékek a dombvidéki, hegyes tertletekre jellemzdek (Schrempf 2007).
Orszéagos atlaghan a=0,25 kitev6érték ajanlott (Dobi — Mika 2007),
de tertletileg valtoz6, 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 legmegbizhatébb Hellmann-kitev6t
nem a legvastagabb légréteghez (20 m és 120 m) tartozo6 szélsebessé-
gekbdl, hanem a legvekonyabb réteget hatarolo szintek (20 m és 50 m)
méréseibdl lehet meghatarozni.

A hatvanykitevls 6sszefliggés az ipari szélerémivek szamara
szukséges 100-150 m magassagig is jo kozelitést ad (Ruedas et al.
2011) a tényleges vertikalis profil jellegére vonatkozéan. Mivel a kite-
v@ értékét a levegd egyensulyi helyzete is befolyasolja, ezért a becslés
hibaja is valtozo lehet. A hiba lehet6sége novekszik talaj kozeli inver-
zi6, er6sen stabil allapotok fennallasa esetén, ktlonosen éjszaka, f6-
ként pedig akkor, ha a kitevé napi menetét nem vesszik figyelembe,
azaz egy konstans értékkel szamolunk (Kircsi — Tar 2008).

A vizsgélatba vont meteorologiai méréallomasok neémelyikén
(Ungvar, Huszt, Plaj és Pozsezsevszka) a szélsebesség mérd az eldirt
10 m-nél magasabbra vagy alacsonyabbra van elhelyezve. A 3 éran-
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ként mért szélsebességeket — az eredmények Osszehasonlithatosaga
miatt — a Hellmann-féle hatvanykitevés Osszefliggéssel minden eset-
ben 10 m-es talajfelszin feletti magassagra transzforméltuk. Azonban
az ehhez szukséges helyszini, tobb szinten végzett szélmérésbél meg-
hatarozott o kitevd pontos értéke egyik allomasrol sem allt rendelkezé-
stinkre. Ezért (gy dontottink, hogy a helyszini bejéras alapjan ismerve
az allomasok koérnyezetét, a szakirodalomban (Borja et al. 1998, Ru-
edas et al. 2011, Masters 2004) taldlhatd javaslatok szerint
(2.5. tablazat) megvalasztjuk az érdességi paramétert (z0) és a (2.3)
képlettel meghataroztuk a Hellman-kitevs értékét. igy Ungvar eseté-
ben z0=0,2 m, Huszt z0=0,2 m, PIaj z0=0,05 m és Pozsezsevszka eseté-
ben pedig z0=0,25 m értékekkel szamoltunk. Az o Kitev6 értékeire
a kovetkezoket kaptuk: Ungvar a=0,26, Huszt a=0,26, Plaj a=0,19
és Pozsezsevszka esetében pedig 0=0,27. Megjegyezzik, hogy ezeket
csak kényszer(iségh6l hataroztuk meg ilyen modszerrel. A pontos érté-
keket a stabilitastol fugg6en profilmérések alapjan hatarozhatjuk meg
(Emeis 2013). A kapott értékek viszont hasonlitanak a Davenport et al.
(2000), T6th — Horvath (2003), Masters (2004), Radics (2004), Sem-
bery — Téth (2004), Patel (2006), Ruedas et al. (2011) vizsgalatai alap-
jan kapott o értékekre, a felszin tipusatol és érdességétél fuggden.
Ezt kdvetben a kitevl segitségével a Plaj alloméason megbecsultik az
alsé (8 m) szinten mért szélsebesség alapjan a felsé (10 m) szint szél-
sebességeit. Az értékeket az aldbbi képlet alapjan transzformaltuk
(Anapolska —Handyn 1978, de Renzo 1982):

Vo=Vy (:—i)a (2.6)

ahol, vz a h2 magassaghoz tartozé 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 szélsebességhél az alabbi képlet alapjan meg-
becsiiltilk a 10 m-en mért szélsebesség értékeket. Espedig:

Vio= —2q 2.7)

)
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Az a kitevé pontos értéke ismeretének hianyaban a fliggéleges
szélprofil meghatarozasara a WMO altal elfogadott félempirikus magas-
s&gi korrekcid is felhasznalhaté (Mezési — Simon 1989, Shven 2004,
2010). Ennél az eljarasnal paraméter nincs:

Vi =V10[0,233+0,656 Ig(h+4,75)] (2.8)

ahol, v a h#10 m-en mért, v;o a 10 m magassagban mért/szamolt
szélsebesség. Az oOsszefuggéssel kapcsolatban megallapitasra kerdlt,
hogy az adott magassagban szamolt szélsebességek eloszlasa a kisebb
értékek felé tolédik. A 10 m-nél magasabb szinteken a képlet tehat
alabecsul (Tar 1991a). Osszehasonlitds képen ezzel a modszerrel is
meghataroztuk 10 m magassagban a szélsebességeket. Az eredeti ma-
gassagban mért és a 10 m-re transzformalt szélsebességek néhany sta-
tisztikai mutatojat: atlagat, szorasat és variaciés egyUtthatojat
a 2.6. tablazatban foglaltuk ossze.

2.6. tablazat. Az eredeti magassagban mért és a 10 m-re transzformalt
szélsebesség értékek statisztikai mutatoi az egész idészakra

A 10 m-re transzformalt szél-
Meteorolégiai Eredeti magas- sebessegek (m/s)
allomas és az Statisztikai sagban mért | Hellmann-féle | WMO-féle
anemométer mutato szélsebesség hatvany- félempirikus
magassaga (m) (m/s) kitevls magassagi
Osszefiiggéssel | korrekcidval
. atlag 2,1 1,9 19
Ungvar sz0rés 1,8 1,7 1,7
(14 m)
var. egyutth. 0,9 0,9 0,9
atlag 0,9 0,8 0,8
Huszt szoras 0,7 0,6 0,6
(16 m)
var. egyutth. 0,8 0,8 0,8
) atlag 4,7 4,9 4,9
Plgj -
8 m) szoras 3,8 4,0 4,0
var. egyutth. 0,8 0,8 0,8
atlag 3,4 3,3 3,3
Pozs(elzls%sz"a sz0rés 3,7 3,6 3,6
var. egyutth. 1,1 1,1 1,1

Forras: sajat szerkesztés
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Annak ellendérzésére, hogy a két médszer altal kapott adatsor
(minta) ugyanolyan sokasagbol szarmazik, azonosnak tekinthet6-e,
azaz a két val6szinliségi valtozd ugyanolyan eloszlasu-e, homogeni-
tas vizsgalatot végeztiink x2-probaval, amelynek probastatisztikaja
(Dévényi — Gulyas 1988):

Vi Hi 2
),

X>=ngny Yo, L (2.9)

Vitl;

ahol, a v; és p; a valoszindségi valtozé megfigyelt értékei, n; és n> a min-
taelemek szama, az r pedig a mintaelemek gyakorisagi eloszlasa inter-
vallumainak szama. Ha a nullhipotézis, azaz hogy a két minta azonos
eloszlasu sokasaghol szarmazik igaz, akkor a x?-prébastatisztika elosz-
lasa kozelit6leg r-1 szabadsagfoku x-eloszlas lesz.

A homogenitas vizsgalat azt mutatta, hogy 0,95 elfogadasi szinten
mind Ungvar, Huszt, PI4j és Pozsezsevszka esetében a két valdszinlségi
valtozo6 ugyan olyan eloszlasy, tehat a két modszer altal kapott adatsor
szignifikdnsan nem kdlonbozik egymastol. Mivel a Hellmann-
osszefiiggésben szerepl6 a-kitevé meghatarozasanal figyelembe vettik
a felszin tipusanak flggvényében megvalasztott érdességi paramétert
(zo), ezért ezt a szamitast tartjuk pontosabbnak. A munkéban a sziiksé-
ges helyeken az emlitett 4 mér6pont esetében az igy 10 m-re transzfor-
malt szélsebesség éertékeket hasznaltuk fel.

2.4.2. Alapstatisztikai mdveletek és a mért szélsebességek
gyakorisagi eloszlasa

Az alapstatisztikak kézul a szélsebességre vonatkozoéan az alabbi-
ak kerUltek alkalmazasra: atlag (x), széras (0), variacios egyutthato (v),
minimum (qo), alsé kvartilis (g;), median (q2), felsé kvartilis (g3), ma-
ximum (g4), modusz (Mo), ferdeseg (y,) és csucsossag (lapultsag) (y2).

A gyakorisagi eloszlas egy olyan statisztikai mutatd, mely arra
mutat, hogy a minta elemei hogyan oszlanak meg a kilénb6z6 csopor-
tok kozott. A szélsebesség értékek Ax=1 m/s osztalyokba, intervallu-
mokba kertltek besorolésra, igy megkaptuk azok abszolut gyakorisagi
eloszlasat (fi). Ahhoz, hogy kilénb6zd, akar eltér6 elemszamu mintat
vessunk 0ssze, szikséges az abszolut gyakorisagi eloszlashol kiszamol-
nunk az egyes szélsebességek relativ gyakorisagat. A relativ gyakorisag
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(g/) a csoport abszolut gyakorisag értékének (f;)) a minta elemszamahoz
(n) szézalékosan viszonyitott érteke (Obadovics 2003):

g,= 2. - 100=1 100 (2.10)

2.4.3. A mert szélsebesség empirikus gyakorisagi eloszlasanak
kozelitése elméleti eloszlasokkal

Egy adott hely szélenergetikai jellemzése sordn gyakran az éves
atlagos szélsebesség értékét adjak meg. A szélviszonyokat bemutato
diagramokban majdnem mindig hosszu idejl atlagok szerepelnek.
Egyetlen adat azonban nem elegend6 a jellemzésre, mert a termelhet6
villamos energia a szélsebesség kobével aranyos (Patay 2003), az
ilyen jellegl elhanyagolas, illetve atlagolas jelentds eltérést okozhat
az éves energiapotencial becslésénél. Az energetikai felhasznalas
szempontjabdl sokkal 1ényegesebb tudni azt, hogy az egyes szélsebe-
segek — f6leg azok, amelyek energiatermelésre alkalmasak — milyen
gyakorisaggal fordulnak el6. Ezt az adatok statisztikai feldolgozasa-
val, a szélsebesség gyakorisaganak diagramjaval lehet szemléltetni.
A szélmegfigyelések empirikus gyakorisagi eloszlasanak kozelitése-
vel szdmos statisztikai es energetikai mutatd is megkaphatd. Erre
acélra alkalmas statisztikai eloszl&sflggvenyek kozott szerepel:
a Weibull-eloszlas, a Rayleigh-eloszlas, normal eloszlas, lognormal
eloszlas és gamma eloszlas is. A szélklimatolégiaban a leggyakrab-
ban az emlitett eloszlasokat alkalmazzak (Tar 2008b, Bonfils 2011,
Kravchyshyn et al. 2016, Francis — Nalamutt 2019).

Ezek kozul a kétparameteres Weibull-eloszlas alkalmazasanak
egy eldnyos tulajdonsaga, hogy ha az eloszlas paramétereit meghata-
rozzuk az anemométer magassagaban mért szélsebesség értékekbdl,
akkor a mérési szintre vonatkozo értékekbdl a parameterek mas ma-
gassagokra is kiszdmolhatok, vagyis a Weibull-eloszlas segitsegével
a szélsebesség gyakorisagi eloszlasa kulonb6zé magassagokban is
leirhatd. Ennek nagy haszna van a szélpotencialok megallapitasaban.
Ennek okan 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 etal. 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 valé kozelithet6sége kiindulasi alapnak vehet6 egyéb
szelstatisztikdk meghatarozasahoz (Bartholy — Radics 2000, Hunyar
et al. 2004, Radics 2004). A Weibull-eloszlas kétparaméteres (k és ¢)
aszimmetrikus eloszlas, ahol a k az Un. alaktényez6 (mértékegység
nélkdli szam), a ¢ pedig az un. skalatényez6 (m/s), ezek a rendelke-
zésre allé adatbazisbdl szamithatok. A szélmeérés magassagaban ér-
vényes k és ¢ paramétereknek tébbféle 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 més valdszinlségi eloszlassal is kap-
csolatos, a k értéktdl fuggben az eloszlas sdrliségfliggvénye draszti-
kusan valtozik, a ¢ pedig a helyi szélviszonyokra jellemz6 értéket
veszi fel. Az eloszlas k=1 esetén az exponencialis eloszlast, k=2
a Rayleigh eloszlas adja, mig k=3,5 kozelében az eloszlas kozel
szimmetrikussa valik, és jol kozeliti a normal eloszlast (Troen — Pe-
tersen 1989). Magyarorszagon 13 mér6helyen megallapitott k érték
szamtani atlaga 1,44 (Bartholy — Radics 2000b). Ukrajna tertletén
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) kozo6tt valtozik.

Elsd Iépésben a szélsebesség adatsorokbdl hisztogramot készitet-
tink, ahogyan mas ilyen jelleg( vizsgalatoknal is tették, a szélsebessé-
gek Ax=1 m/s osztalyokba valé besoroldsaval (Costa Rocha et al.
2012, Xydis 2012, Khan et al. 2014, Kravchyshyn et al. 2016).
Ezt kdvetben a szélmegfigyelések empirikus gyakorisagi eloszlasanak
kozelitésére tobb elméleti eloszlast is kiprobaltunk, amelyek sdrdseg-
flggvényei és paramétereik meghatarozasanak maodjai a kovetkezdk:

a Weibull-eloszlas, amelynek strdsegfliggvényeét legegysze-
rlibben az

KVt ()
f(x)=f(x;k;c)=g(g) g\ (2.11)
alakban irhatjuk fel (Justus et al. 1978, Kartashov 2008, Tar 2008b).
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Az eloszlas k (alaktényez6) és ¢ (skalatényezd) paramétereinek
meghatarozasi modjai kozul a kdvetkez6 harom maédszert hasznaltuk:

Az 1. modszer tulajdonképpen egy lineéris regresszio a sebesség-
intervallumok kozéppontjanak (v;) és a hozzajuk tartozo kumulélt gya-
korisdgoknak (p;) a transzformalt értékeire. A transzformaciok a kovet-
kez6k (Sahini — Aksakal 1999, Tar 2008b, Jamdade — Jamdade 2012):

x;=In(v;) és y=In[-In(1-p,)] (2.12)

Az y = a + bx regresszios egyenlet konstansaibol a ¢ és k a ko-
vetkez6keppen hatarozhato meg:

c=exp (S) és k=b (2.13)

A 2. modszer a szélsebesség alsoé és felsé kvartilisének (g; és g3),
valamint medianjanak (g2) ismeretén alapszik. Igy a k és ¢ paraméterek
a kovetkezd maodon kertlnek meghatarozasra (Tar 2008b):

k:m@: L3 (2.14)
q q :
In(ﬁ) In(ﬁ)
c=—2_ (2.15)
(In2)k

A 3. mbdszer a momentum-becslésre vezethetd vissza (Tar 2008b,
Costa Rocha et al. 2012, Maklad — Glencross-Grant 2014, Kravchyshyn
et al. 2016). Ha ugyanis ismerjuk az atlagos szélsebességet (vi)
és a szorast (s»), akkor

5, 1086
k= (E) (2.16)
c= le (2.17)

ahol, az s./vi, a variaciés egydtthatd, I'(x) pedig a gamma-figgvény.
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Az el6z6 harom elter6 modszer segitsegével a Weibull-
paraméterek a szélmérés magassagaban meghatarozhatok. Ha viszont
ebbdl kiindulva ettdl eltéré magassdgokban akarjuk megadni az eloszla-
sokat, akkor a Weibull-eloszlas mar emlitett tulajdonsagait kell kihasz-
nalni, azaz az eloszlas paramétereit a merési szintre vonatkozo értékek-
b6l méas magassadgokra is kiszdmolhatjuk. 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):

n
6,=¢, (ZZ_a) (2.18)
_ afroom8 () (2.19)
? [10088n(3)] .
Az n kitevo pedig:
_ [037-0,088Inc,] (2.20)

Ily modon el6éllitva a napi atlagos szélsebességek eloszlasat
a szélmérés magassagatél kulonb6z6 szintben is, ugyanebben a magas-
sagban, a skéla- és az alakparaméter ismeretében kiszdmoljuk az atlagos
szélsebességet, szorast, moduszt és variacios egyutthatét. S6t a gamma-
flggvény I'(x) felhasznalasaval az atlagos szélteljesitmény (P) is kisza-
mithato.

A Weibull-eloszlasu valészinlségi valtozébdl vett minta v, atlaga
az alabbi modon hatarozhaté meg (Troen — Petersen 1989, Rehman et
al. 1994, Morgan 1995):

Vi=cl" (1+ i) (2.21)

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

0=C [I’ (1+ E) -r? (1+ i)]% (2.22)
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Az eloszlas médusza, amely az eloszlas legvaloszindbb értéke lesz
(Dokur — Kurban 2015, Rasham 2016):

1

My=c (1- %)k (2.23)

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

1

Vmaxe=C (1+ )" (2.24)

Ez altaldban az atlagos szélsebesseg 1,4-2-szeresevel 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 slrlségfuggvenye a kdvetkezd képen irhato le:

f00=f0ce)=2e®)’ (2.25)

c2
Egy ilyen eloszlasu valdszinlségi valtozonak a varhato értéke:

p=2" (2.26)

azaz a c paraméter becsult értéke az atlaggal aranyos.

A kovetkez6 alkalmazott eloszlas a normal eloszlas, amelynek
s(irliségfliggvénye:

(x-4)?

fx)=f(x;u;c)= oime'ﬁ (2.27)

Az eloszlas paraméterei: az x valoszindségi valtozé p varhato
értéke és  szorasa.
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A lognormdl eloszlés sdr(iségfiiggvénye (Francis — Nalamutt 2019):

(n ><-u)2

f00=f0GH;0)= —=¢" =’ (2.28)

Az eloszlas paraméterei: az Inx valészindségi valtozé (x>0) var-
hat6 értéke és  szorasa.

A gamma eloszlas sdrdségfiggvénye:

)\p
fOO=f(x;A;p)= @x‘”e-“, ha x>0
(2.29)
fFOO=f(x;A;p)=0, ha x<0

ahol, I'(p) a gamma-fliggvény. Egy ilyen eloszlasu valoszindségi valto-
z6 | varhato értéke és 2 szorasnégyzete a kovetkez6:

ng (2.30)
o2=L (2.31)

ahol, a p és A paraméterek a momentumok modszerével kénnyen be-
csllhet6k (Dévényi — Gulyas 1988, Matyasovszky 2002, Tar 2008b,
Kostohrizova et al. 2014, Kravchyshyn et al. 2016).

2.4.4. lleszkedésvizsgalat x? probaval

A paraméterek becslése utan a x?-proba segitségével elvégeztik
az illeszkedés-vizsgalatot 10%, 5% és 1% szignifikancia szinteken.
Azt a nullhipotézist teszteltik, hogy x eloszlasa egy adott, teljesen
meghatarozott eloszlas, a megfigyelt mérési sorozat eloszlasanak elté-
rése az adott tipusu eloszlastdl csupan véletlennek tulajdonithatd. En-
nek eredmenyeit tblazatba foglaltuk Gssze, jelolve azokat az eseteket,
amelyekben a kozelités legalabb a fenti szignifikancia szint valamelyi-
kén jonak bizonyult.
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A x%-préba prébastatisztikaja (Reimann — T6th 1995):

2
X= Ty O (2:32)

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

A x%-értéke annal nagyobb, minél nagyobb a killénbség a megfi-
gyelt és a nullhipotézis alapjan feltételezett eloszlas gyakorisagai kozatt.
Az X?-proba végrehajtasa utan az alabbi megallapitasokat tehetjiik:

ha a szamitott érték Kisebb, mint a tablazatbdl kikeresett (vagy
a Microsoft Excel ,,=INVERZ.CHI” fliggvénye segitsegevel
meghatarozott) kritikus érték, akkor a nullhipotézist elfogadjuk,
ha a szamitott érték nagyobb vagy egyenl6 a kritikus értéknél,
akkor a Ho-t elvetjuk, x nem koveti az adott elméleti eloszlast.

2.4.5. A linearis korrelacios egyitthaté meghatarozasa

A sztochasztikus kapcsolatok (két szélsGseg — teljesen fuggvény-
szerd és a teljesen fuggetlen — kozotti atmenet) felderitésére, két valo-
szindségi valtozo kozotti kapcsolat szorossadganak kifejezésere a linearis
korrelacids egyutthatd (r) szolgal. A lineéris korrelaciés egyutthatd ér-
téke +1 vagy -1 kozott valtozhat, pozitiv értékei a két valtozd kozaotti
egyertelmd, negativ értékei pedig ellentétes értelm(i kapcsolatra utalnak.
Flggvénykapcsolat esetén értéke +1 és -1, ha pedig a két valtozo kozott
Osszefliggés nincs, értéke 0. A kapcsolat nemlétét nemcsak O érték(
korrelaciénal, hanem 0 koruli kisebb abszolut értékd korrelacios egytt-
hato esetén is ki kell mondanunk (Fidy — Makara 2005).

2.4.6. A linearis korrelacios egyitthaté szignifikanciaja

A korrelacio szamitas soran nyert egydtthato is ugy tekintheto,
mint egy feltevés, hogy a két valtozé kozott kapcesolat van. Az, hogy
ez a konkrét szammal (r) kifejezett kapcsolat reélis-e, szintén felteves
vizsgalattal donthetd el. A két valtozé osszefliggésének szignifikancia
vizsgalatéra felallitott Hy: p=0 hipotézisink, azaz a két valoszinUségi
valtozo kozotti egyszerld linearis korrelacios egyutthato értéke 0,
vagyis korrelalatlanok, tesztelésére a varianciaanalizis soran alkalma-
zott (Huzsvai — Vincze 2012) F-prébat hasznaltuk. A mintdkbol meg-
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hatarozott négyzetdsszegek segitségével vizsgalhatjuk a nullhipotézis
fennallasat. A varianciaanalizis szadmitasait €s eredményeinek bemuta-
tasat a nemzetkozileg is szabvanyosnak tekinthet6 ANOVA (ANalysis
Of VAriance) tablazat segitségével rendeztik (2.7. tablazat). A reg-
resszios modellben a teljes eltérés-négyzetdsszeg két részre bonthato:
regresszids hatasra (R) és hibahatasra (E). Azzal, hogy az egyutthatok
legkisebb négyzetes becslése soran a rezidualis négyzetdsszeget (SSE)
minimalizaljuk, a regresszios becslések atlagtol vett eltérésnégyzet-
Osszegét (SSR) maximalizéljuk. Az atlagértékeik ardnya — az
F-hényados — ,,nagy” lesz, ha van linearis 6sszeftiggés a fuggé és fig-
getlen valtozok kozott.

2.7. téblazat. Az ANOVA tébla altalanos sémaja
(SST: a fliggd valtozo atlagtdl vett eltérésnégyzet-dsszege;
SSR: a regresszios becslések atlagtol vett eltérésnégyzet-6sszege;
SSE: a rezidudlis négyzetdsszeg; SP: az x és y valtozok Gsszes eltérésszorzata;
SQ.az x Valtozo Gsszes eltérésnégyzete;
SQ,: az y valtozo 6sszes eltérésnégyzete; n - elemszam)

I L ) . Atlagos
A ;‘/:rrrléa::a Elteresne(%)getosszeg Szab(ig;a;gfok négyzetdsszeq E-értk
(MS)
Szios SSR= S 1 MSR= SSR
hatés (R) Q, 1 MSR
Hibaté- Sp? SSE F=rr
. SSE=SQ, - -2 = MSE
nyez6 (E) Q sQ, n MSE=—7
Teljes (7) SST = SQ, n-1

Forréas: sajat szerkesztés Huzsvai — Vincze 2012 alapjan

Az F-préba végrehajtasa utan az alabbi megéllapitasokat tehetjuk:
ha a szamitott érték kisebb, mint a tablazatbdl kikeresett (vagy
a Microsoft Excel ,,=INVERZ.F” flggvénye segitségével meg-
hatarozott) kritikus érték, akkor a nullhipotézist elfogadjuk.
ha a szamitott érték nagyobb vagy egyenl6 a kritikus értéknél,
akkor a két valtozo kozott az adott elfogadasi szinten megbizha-
t6 Gsszefliggés van, a linearis korrelacios egyutthato (r) szignifi-
kansan eltér O-tol.
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2.4.7. A linearis regresszios egyenes paramétereinek
meghatérozésa

A kapcsolatba hozott valtozokra meghataroztuk a regresszios
egyenes értékeit. A regresszids egyenes, a korrelacids egydtthatd
és a kapcsolatba hozott valtozék szamtani kdzepének és szérasanak is-
meretében, az adott x-hez tartozo legvaldszindbb y értéket szolgaltatja.

A regressziGs  egyenes  egyenletének  &ltalanos  alakja
(Péczely, 1998):

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

a=r-—= (2.34)

b=y-xa (2.35)

2.4.8. A szélteljesitmény meghatarozasa

A szélenergia hasznositas alapelve, hogy a légkér mozgasi ener-
giajat hasznaljak fel kozvetlendl mechanikai energiaforrasként, vagy
egy atalakité rendszer segitségével elektromos energiava transzfor-
malva. Az aramlasi iranyra merGleges A fiigg6leges felileten (m?)
v sebességgel (m/s), ¢ id6 (s) alatt atdramlé levegé mozgasi, kinetikus
energiajat (Exin) a kovetkez6képpen irhatjuk fel (de Renzo 1982, Pa-
tay 2003, Sokolovsky — Rotkin 2017):

Ein =3 Mv?= 3 pAt® (2.36)
ahol, m a levegl tomege (kg), p a levegd s(iriisége (kg/m®). Ha a szél-
irdnyra mer6leges keresztmetszetet es az id6t egysegnyinek vesszik,
azaz A =1m?ést=1s, akkor a fajlagos szélteljesitményt kapjuk.

A potencidlis szélenergia mér6szama tehat az aramlo leveg0 kine-
tikus energidja, illetve az ebb6l szarmaztatott fajlagos szélteljesitméeny
(Py): a szélirdnyra mer6legesen, egységnyi keresztmetszeten, egysegnyi
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id6 alatt ataramlo energia (Anapolska — Handyn 1978, de Renzo 1982,
Patay 2003), melynek mértékegysége W/m? lesz:

P=>pv3 (2.37)

A (2.37) egyenletbdl latszik, hogy a szélteljesitmény a szélsebes-
ség harmadik hatvanyaval aranyos, ezért fontos a nagy atlagos szélse-
bességl pontok kivalasztasa. Az egyenlet ramutat arra is, hogy a szél-
energia aranyos a leveg6 sdrdségével, tehat a magasabb tengerszintfo-
I6tti pontoknal ugyanahhoz a szélsebességhez kevesebb energia kap-
csolédik. A levegd slrlsége viszont figg annak hémérsékletétdl,
nyomasatol és egyéb Osszetevbjétol. A levegd slrliségének hémérsek-
lettél és nyomastdl valo flggeése az altalanos gaztorvénybdl hatarozha-
té meg. A p nyomasu és V térfogatd, m témegd és T hémérsékletd le-
vegoOre irhatjuk, hogy:

pV=mR,T (2.38)

ahol R; a leveg6 specifikus gazéllandéja. Ez alapjan a leveg0 sCir(iség-
flggvénye:

P=3=rT (2.39)

A (2.39) egyenlet idedlis gaznak tekinti a leveg6t. Noha a lég-
korben extrém nyomasok és hémérsékletek nem fordulnak eld, a leve-
g6 hémersekletének, nyoméasanak és egyéb dsszetevéjének (pl. vizgoz-
tartalmanak) figyelmen kivul hagyasaval a szélteljesitmény becslésé-
ben kisebb hibaval kell szdmolnunk (Molodan 2013). Patay (2003)
szerint, ha a légnyomast (Magyarorszag foldrajzi szélessegén valo
valtozasat tekintve) az energetikai szamitasoknal nem vesszuk figye-
lembe, akkor megkdzelitbleg +4,4% és -1,4% kozotti hibaval dolgoz-
hatunk. A hémérséklet ndvekedesével a (szaraz) levegd sCrdséege
csOkken (Péczely 1998). A leveg6hémeérséklet figyelmen kivil hagyéa-
séval a szélenergetikai szdmitasok hibaja +5 és -5% kozo6tt valtozhat
(Patay 2003). A leveg6ben azonban mindig jelen van tébb-kevesebb

rr s

vizg6z is, amely szintén befolyasolja a leveg6 aktudlis strlségét.
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A telitetlen nedves leveg6 s(rlisége (a levezetes mell6zésével),
a virtualis hdmerséklet (7,) alkalmazésaval, az alabbi egyenlettel irhato le:

_ P e€)_ P
b= (10,377 5)— o (2.40)

ahol e a géznyomas. A virtuélis h6mérséklet (7,) az a h6mérséklet,
amelyen az ugyanakkora nyomasu szaraz levegd sirlsége megegyezik
a nedves leveg6 slrlségével (Péczely 1998). A levegd slrlségének val-
tozasat figyelembe véve felirhatjuk a szél un. dinamikus fajlagos telje-
sitményfuggvényét, amely minden fontos levegdfizikai paraméter hata-

sat figyelembe veszi (Patay 2003):
1
Pfdin: E%W (241)

A flggvénnyel pontosan meghatarozhaté a szélteljesitmény,
azonban alkalmazésanak feltétele, hogy minden benne szerepld valtozét
egyidejlleg mérni vagy szamitani szilkséges. Ez megneheziti hasznéla-
tat, igy a levegd s(rliségét szélenergetikai szamitasoknal allandonak
vesszik (p = 1,225 kg/m®, 15 °C-on és 760 mm légnyomas mellett).
Jelen munkéban ezzel az alland6 légnyomasi értekkel dolgoztunk, mivel
a dinamikus fajlagos teljesitményflggvényhez szilkséges homérséklet,
légnyomaés és g6znyomas adatsorok nem alltak rendelkezéstinkre.

A szélgeneratorok esetén a szélteljesitmény ardnyos a rotor altal
surolt felllettel (A), vagy a rotor atmérgjének négyzetével, azaz a szél-
irdnyra mer6leges keresztmetszettel (Patay 2003, Schrempf 2007,
Tar 2007, 2008a, Tar — Szegedi 2011):

P=>pv°A (2.42)

A (2.42) fuggveny a szélturbina elméleti maximalis teljesitményét
adja meg, azonban ennek csak 16/27-ed része (59,3%) alakithaté at
ténylegesen mechanikai energiava — ez a névleges teljesitmény, a fenn-
marado kozel 40% hasznositatlan marad (Sembery — Téth 2004).
Eztirja le a Betz-tbrvény, amelyet Albert Betz német fizikus 1919-ben
fogalmazott meg. A maximalis teljesitmény akkor érhetd el, ha a turbina
el6tt és mogott a szélsebességek aranya 1:3-hoz. A rendelkezésre allo
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0sszes potencialis energidbdl a ténylegesen kinyerhetd energiat (P*)
a turbina hatékonysagat figyelembe véve kapjuk meg (Schrempf 2007):

P*Z%Epve’A (2.43)
ahol, E a turbina hatékonyséaga.

2.4.9. A Weibull-eloszlas alkalmazasa
a szélteljesitmény becslésére kilénbtz6 magassagokban

A szélsebességek, azok atlaganak, szérasanak, gyakorisagi elosz-
lasdnak a Weibull-eloszlassal torténé kilonbdzd magassagokban valo
meghatarozasanak maédjat a 2.4.3. alfejezet (2.11-2.24) 6sszefliggéseivel
mutattuk be. Ezek alapjan meghatarozhatjuk a mérési szintben és ett6l
eltér6 magassagokban az eloszlas k és ¢ paraméterét.

A teljesitménybecslés Weibull-eloszlassal torténd kozelitése az
eloszlas mar emlitett tulajdonsagan alapul, azaz ha a v szélsebesség
k és ¢ paraméteri Weibull-eloszlassal jellemezhet6, akkor v szintén
Weibull-eloszlasu k™ és ¢ paraméterekkel (Troen — Petersen 1989, Bon-
fils 2011, Azad et al. 2014).

A fajlagos szélteljesitményt a gamma-fiiggvény (I") felhasznalasa-
val az alabbiak szerint definidlhatjuk (Troen — Petersen 1989, Bartholy
— Radics 2000b, Ahmed et al. 2013):

P=30cT (1+7) (2.44)

ahol, ¢ és k a Weibull-eloszlas paraméterei.

A fajlagos szélteljesitmény megadhatd a kilonbdz6 magassagi
szinteken elGallitott relativ gyakorisagi eloszlasok segitsegével is
(de Renzo 1982, Osadchyi et al. 2014, Moskalchuk 2017):

P=>p Zi, VP, (2.45)

ahol, v’ a sebesség-intervallumok (Ax=1 m/s) kozéppontjainak (v;)
kobos értékei, a p; a hozzajuk tartoz6 kumulalt relativ gyakorisagok,
az n pedig a sebesség-intervallumok szama.

Mivel a (2.45) 6sszefliggés is a szelsebességek gyakorisagi elosz-
l4sén alapszik, ezért ugyanazt az eredményt adja, mint az el6z6 (2.44).
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A fajlagos szélteljesitmény a magassag flggvenyeben a Hell-
mann-féle hatvanykitevls osszefliggés segitségével is meghatarozhato
(Lysen 1982, Patay et al. 2008, Shata — Hanitsch 2008):

- e

ahol a P; a referencia (&ltalaban az alsdbb szint) magassagban ad6do
fajlagos szélteljesitmény, az o a Hellmann-kitevl. Az egyenletbdl:

=Py ()" (247

2.4.10. Egy adott id6szak egy napjara atlagosan juto fajlagos

szélteljesitmény meghatarozasa kozelité fiiggvénnyel

Egy adott id6pontban v sebességgel aramlo levegd fajlagos szél-
teljesitménye tehat a (2.37) Osszefliggéssel meghatarozhat6. Ettdl elte-
réen, egy hosszabb id6szak fajlagos szélteljesitményének meghataroza-
sara két lehet6ség adodik:

az Osszefliggésben az id6szak atlagsebességét irjuk a v helyébe,
az id6szak egyes (diszkrét) idépontjaiban meghatarozott értéke-
ket 6sszegezzik.

A maésodik lehet6ség gyakorlatiasabb. Ekkor azonban az dsszeg
értékének az id6szak mérési id6pontjainak sz&matol valo fliggése jelent
problémat, hiszen mas lesz az 6sszeg értéke, ha pl. egy napon minden
ordban vagy tiz percenként vagy esetleg csak az un. terminus idépon-
tokban megmeért szelsebessegekbdl végezzik el a szamitast. Ez a fliggés
az atlagolassal csokkenthetd, ekkor viszont a nap egy mérési idépontjara
(pl. egy Orajara) atlagosan esd fajlagos szélteljesitményt kapjuk meg.
Termeszetesen a modszer altalanosithatdé napokbdl allé hosszabb id6-
szakokra is (Tar 2003a, 2008a).

E flgg6seég kikuszobolésére létezik elvi megoldas: a szélsebesseg-
kobok napi menetét megado fliggvenygorbe alatti tertletét kell megha-
tarozni és ezt p/2-vel megszorozva megkapjuk a napi Osszes fajlagos
szélteljesitmeny pontos eértékét. A szamitast integralassal tudjuk elve-
gezni. Tetszbleges id6szak (pl. hénap, évszak, év) egy napjara atlagosan
jutd fajlagos szélteljesitményt (Ps.q) alkalmasan vélasztott kozelitd
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flggveny segitsegével becsulhetjik. A koézelité fuggvény a kovetkezd
(Tar 2008a, Tar — Szegedi 2011):

f,(0)= +z2 (am cos 2 +by sin ) (2.48)
2 R m=1 8m N N '

vagyis egy trigonometrikus polinomokbdl allé Fourier-sor (Martazino-

x=1,2,...,N-1. A fenti (2.48) flggvény primitiv flggvénye:

2

Fz(x):a0x+z (%sinamx- b—"‘cos,O(mx) (2.49)
m=1 \0m Om
ahol, a,= ZHWm Ha tehat az a. és b, egyltthatok meghatarozasahoz

a szélsebesség kobok mérési idépontonkénti atlaganak id6sorat hasznal-
juk, akkor az id6szak egy napjara atlagosan juto fajlagos szélteljesit-
mény (Tar — Kircsi 2001, Tar et al. 2002):

_p
Pima=3 Tga (2.50)
ahol, tehat
TgaZFZ(N-l)-FZ(O) (2.51)
a gorbe alatti terdlet. A gorbe alatti terlletet az x értékek altal meghata-
rozott tertiletegységben adja meg a hatarozott integral.
A fent leirt modszert az éves és az évszakos napi atlagos széltelje-
sitmény meghatarozasara érankénti adatok felhasznalasaval Tar — Kircsi

(2001), Tar et al. (2002) dolgoztak ki. Az illesztés/kozelités josaganak
mérésére az Un. rezidualis szorasnégyzet szolgal:

s2=s2 ,-0,5A2 (2.52)
ahol, s3=s2, azaz a szOrasnégyzet,
1
An=(ak+b5)? (2.53)

vagyis az m hulldm amplitudoja (Dobosi — Felméry 1971).
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Lathato, hogy az s3 fiigg az adatok nagysagatol, azaz nem al-
kalmas esetiinkben az 6sszehasonlitasra. Erre a kozelités relativ mér-
tékét definialo

_stsh
Som="= (2.54)
So

paramétert hasznaltuk, amely mar az értékektol flggetlennek tekinthe-
t6 a szélsebességek nagysagatol, igy az anemométer magassaga szerint
sem kell korrigélni. Az s?, értékei a kozelité polinomok szamanak no-
vekedésével csokkennek. Tegyik fel, hogy ez nem igy van, ekkor
s2=s3, azaz son=0. Amennyiben az s3-vel val6 kézelités , teljesen toké-
letes”, akkor s2=0, azaz son=1. A kozelit6 flggvény illeszkedése tehat
annal jobb, minél kozelebb all az sy, az 1-hez (Tar — Kircsi 2001,

Tar et al. 2002, Tar 2006).

2.5. A szélirényok statisztikai, energetikai elemzése

2.5.1. A jellemz6 széliranyok meghatérozasa

Az adott helyre és adott idészakra jellemz6 és nem jellemz6 szél-
irdnyok kivalasztasara egy a valdszinlségek egyenldségének eldontése-
re vonatkozo atalakitott statisztikai prébat hasznaltunk fel. Az alkalma-
zott statisztikai préba szerint adott valdszin(ségi szinthez meghataroz-
hato egy kritikus tartomény h; és h>>h; hatarokkal ugy, hogy ha van
olyan D szélirany, amelynek gp gyakorisagara teljesil a gp>h> egyen-
I6tlenség, akkor az iranyok eloszldsa nem tekinthet§ egyenletesnek.
Ilyen irdny azonban tobb is van, ezeket az adott helyre az adott id6szak-
ban jellemzd irdnyoknak nevezzik. Ha gp<h., akkor pedig nem jellem-
z0 iranyoknak nevezzuk (Tar 1991a, 1991b, 2004b, 2007, Tar — Verdes
2003). A h; és h; értékei (Vince 1975):

hlzpon'usv npo(l'po) (255)

és

h2:p0n+u8w/ npo(l'po) (256)

ahol po egy szélirany el6fordulasanak valoszintisége egyenletes eloszlast
feltételezve, azaz most — mivel 8 széliranyt kulénbdztetink meg —
po=1/8=0,125, n az 0Osszes esetek szdma (mintanagysag:
8 [napi 8 mérés]xnapok szama).
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Az uc pedig a
20 (U )-1=1-¢ (2.57)

0sszefliggésbdl hatarozhaté meg, ahol ®(x) a standard normal eloszlasu
val6szinUségi valtozo eloszlasfiggvénye. Az € valamely szélirany, a po
alapval6sziniség feltételezése mellett, n esetbdl valo gp-szeri el6fordu-
lasanak valoszin(iségi kilszobértéke. Igy, ha £=0,0027 (Dévényi — Gu-
lyas 1988), akkor us=2,98.

Az egyes széliranyok relativ gyakorisagat szazalékban (%) adjuk
meg. A h; és h kritikus hatarok relativ gyakorisagai pedig: 4; =1004;/n,
h2 =100hy/n.

2.5.2. A legnagyobb energiatartalommal biré
jellemz6 széliranyok meghatarozasa

A felszinen mért széladatokat felhasznalhatjuk az adott szint ener-
getikai jellemzésére. Az energetikai szamitasoknal meghatarozé lehet
azoknak az id6szakoknak vagy akar széliranyoknak a lehatarolésa, kiva-
lasztasa, amelyek szélenergiaban gazdagabbak a tobbinél (Tar 2003a,
Tar — Verdes 2003, 2004b). Egy adott D szélirany adott idészakra
(pl. év, évszak, honap) vonatkozé atlagos energiatartalmat a D napi
atlagos fajlagos szélteljesitményével lehet meghatarozni, amely az alab-
bi 6sszefliggéssel irhatd le:

fo.

Pu(D)=53K, IV} (2.58)
ahol, fp; annak az abszolut gyakorisaga, hogy D iranyu szél sebessége
vj legyen, k a szélsebesseg-intervallumok, N pedig az adott id6szakban
figyelembe vett napok szama. Ha Py az id6szak (irdnyoktol fuggetlen)
napi atlagos fajlagos szélteljesitménye, akkor a

__Pu(D)
pD_ P (259)

arany az adott szeélirany relativ energiatartalmat adja meg. Az uralkodé
széliranynak a legnagyobb energiatartalommal bird jellemzd széliranyt
tekintjuk (Tar 2003a, Tar — Verdes 2003, 2004b).
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3. AFELSZINKOZELI SZELMEZO
ENERGETIKAI JELLEMZOI

A szélenergia hasznositas egy tobbkomponensd, sokparaméteres
folyamat. A helyi szélviszonyok és az alkalmazott energia-atalakito
rendszer teljesitményértékei egyuttesen definialjak a kinyerhet6 energia
mennyiségét. A kitermelhetd szélenergia meghatarozasat a meteorolégi-
ai allomésok széladatainak részletes statisztikai vizsgalataval és/vagy
modellszamitasokkal  lehet elvégezni. Ebben a  fejezetben
a 9 meteoroldgiai méréallomas szélsebesség és szélirany adatsorait ele-
mezzUk a bemutatott modszerek felhasznaldsaval. A karpataljai felszin-
kozeli szélmezd energetikai paramétereit vizsgalva szamos olyan isme-
rethez és szélklima jellemz6hoz jutottunk, amely az adott terllet tovabbi
energiatermelési mutatoinak meghatarozasahoz, a szélerémuivek telepi-
tési helyszineinek kivalasztasahoz el6nytsen alkalmazhat6. Ezzel hoz-
zajérulva a szélenergia felhasznalés jovobeli elterjedéséhez Karpataljan.
Elért eredményeinket tematikus sorrendben kozoljik.

3.1. A felszinkdzeli szélmez0 statisztikai jellemzése

3.1.1. A mér6allomasok szélsebességeinek
alapstatisztikai mutatoi

Az alapstatisztikai eredmények elemzése egy fontos része
a szélklimatolégiai vizsgalatoknak. A szélsebesség leggyakoribb mu-
tatdszamai a kovetkezdk: atlag (évi, évszakos, havi, napi stb.), sz6-
ras, variacios egyutthato, médusz, also kvartilis, median, fels6 kvarti-
lis, maximum, csucsossag és ferdeség. A vizsgalt 9 méréallomason
a teljes id6szakra vonatkoztatva a statisztikai mutatokat a 3 éras me-
résekbOl és az ezekbOl készitett napi atlagokbdl is meghataroztuk
(3.1. tblazar). Ezt azeért tartottuk fontosnak, mert a 3 6ras mérések-
b6l szamoltak alapjan tébb mérépont az egyes paraméterek alapjan
0sszehasonlithatatlan. Ez azzal magyarazhato, hogy az allomésokon
elég magas a szelsebesség szenzor inditasi kiszob alatti értékei el6-
fordulasanak arénya (2.3. alfejezet, 2.2-2.3. tblazat).

A hidrometeoroldgiai szolgalattdél szarmazO adatbazisban
a szélsebesseg értékek egész szdmokkal (0, 1, 2 stb.) vannak feltlin-
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tetve (a mérési napldban is). A szélmérd mdszerek viszonylag magas
inditasi sebessége (1,0-1,2 m/s) miatt gyakorta regisztralt ,,szélcsend”
az adatsorokban sok 0-&s értéket eredményez. Emiatt az egyes sta-
tisztikai mutatok (pl. modusz, kvartilisek) szerint nem tudtunk meg-
felel6 sorrendet felallitani az allomasok kozott. A napi atlagok, bar
bizonyos mértékben elfedik a nagyobb felbontasu adatsor széls6sége-
it, de az igy kapott paraméterek tikrében jobban kirajzolédnak a mé-
répontok elhelyezkedéséb6l adodo kuldnbségek.

A mérballomasok atlagos szélsebessége a teljes idészakra vo-
natkoztatva 0,8 m/s (Huszt) és 4,9 m/s (Plaj) kozoétt valtozik. Ki kell
emelnink a Pozsezsevszkat, ahol a méasodik legmagasabb értéket
(3,3 m/s) tapasztaljuk, illetve azt a tényt, hogy az 6sszes tébbi pont-
ban sehol sem éri el az atlagos szélsebesség a 2 m/s-ot.

Az atlagsebességek o©sszehasonlitasanal figyelembe kell ven-
nink a 2.3. alfejezetben leirtakat, miszerint az allomasok tébbsége
Osszetett orografiai kornyezetben foglal helyet, ami er6sen maédo-
sit(hat)ja a légcirkulaciot.

A mérdpontokat az orografiai kornyezetik alapjan a kovetke-
z6képpen csoportosithatjuk:

alfoldi (Ungvar, Huszt), amelyek a Karpataljai-alfoldon he-
lyezkednek el és orografiailag toébbé-kevéshé nyitottak;

nem alféldi folydvolgyi (Nagyberezna, Rahd, Okérmez6, Al-
séverecke, Alséhidegpatak), amelyek a Vulkanikus- és a Ha-
vasi-vonulat 800-1000 m vagy ennél magasabb hegységeit
merdlegesen felszabdald folyok mély voélgyeiben helyezked-
nek el, ezért orografiailag viszonylag zartak;

hegységi (Pl4j és Pozsezsevszka), amelyek a Havasi-vonulatban,
a kornyezetikbél kiemelkedd hegygerincen/hegycsucs kozelé-
ben talalhatok, részben (Pozsezsevszka) vagy minden égtaj fe-
161 teljesen nyitottak és az 1300-1500 m-es légréteg aramléasi
viszonyait mutatjak.

Az atlagos szélsebesség alapjan az allomasok kozotti ndvekvo
sorrend a kovetkez6: Huszt, Okormez6, Nagyberezna, Rahé, Als6hi-
degpatak, AlsOverecke, Ungvér, Pozsezsevszka es Pl3j.
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3.1. tablazat. A mér6allomasok szélsebesség idGsorainak
alapstatisztikai mutatoi, a 3 éras mérésekbdl (a)
és a napi atlagokbal (b) szamolva, a 2011-2015-6s idészakban
(mértékegység m/s, a délt és alahldzott mutatdknak nincs mértékegysége,
kiemelve: els§ és masodik legnagyobb és legkisebb érték)

© © o g
|58 52 57| o2 82| S| &2 _E| B®
Statisztikai | S E N E % E 2 E|BE| SE| BE|l 55| 2
mutatok | SS| G| FR| £Q| £2| 82| E2| 8| 8%
Tl Tl e T|oT T 8T S sv
< [a
a) a 3 6ras mérésekbdl szamitva
atlag 1,9 0.8 1,3 1,4 1,2 1,8 1,5 4.9 33
szorés 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 1.5 1,2 1,0 0,9 0.8 11
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
fels6 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 | 140 | 240 | 13,0 | 22,0 | 355 | 27,3
csucsossédq | 1,0 9.7 3,8 2,3 11,9 1,6 8,2 2,1 2,4
ferdeség 0,9 1,4 15 1,7 1.8 11 11 1,2 14
b) a napi atlagokbdl szdmitva
atlag 1,9 0.8 1,3 1,4 1,2 1,8 1,5 4.9 33
sz0ras 1,1 0,3 1,0 14 0,8 1,2 0,7 31 2,9
variac.e.h. | 0,6 04 0,8 1.0 0,7 0,7 0,5 0,6 0,9
médusz 1,2 0,8 0,8 0,7 1,0 1,0 13 2.1 0.6
alsé 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 4.3 2,6
fels6 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
csucsossag | 1,5 37 34 3,1 4.8 1,8 1,2 1.1 2,5
ferdeség 0,9 11 1,6 1.7 1,5 1,2 0.9 1,0 1,4

Forras: sajat szerkesztés

Fontos megjegyezniink, hogy a paraméterek jelentés tobbségé-
nél, kivéve a variacios egyutthatét, a csucsossagot és a ferdeséget
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a Pl14j allomason tapasztaljuk az els6 legnagyobb értekeket. A méasodik
legnagyobb értékek a Pozsezsevszkan jelennek meg. Ez egy viszony-
lag széls6séges széljarasu pont. Ezt tdmasztja ala az atlaghoz képest
magas szOras és variacios egyutthato (0,9), az alacsony médusz (0,6),
ami a legkisebb az allomasok kozatt, illetve a legnagyobb napi atlagos
szélsebesség érték is (23,1 m/s). Ez a szélenergia kitermelés szempont-
jabol nem kedvez6, hiszen az egyenletes széljaras a jobb, azaz ha szél-
sebességek allanddan az atlag korul mozognak. Azok a kedvez6 szélja-
rasu teriletek, ahol a magas atlagos szélsebességhez alacsony variaci-
0s egyutthato parosul. A variaciés egyutthatd 0,4 (Huszt) és 1,0 (Raho)
kozott valtozik. Az allomasok kozotti ndvekvé sorrend: Huszt, Al-
sohidegpatak, Ungvar, Plaj, Alsoverecke, Okdrmezd, Nagyberezna,
Pozsezsevszka, Raho. Az atlagos szélsebességek legnagyobbak Ung-
varon, a Pozsezsevszkan és a Plajon. Ezek kozll a legkevésbeé valtozé-
kony széljarast Ungvar és PI3j.

A mébdusz — azaz a legtébbszor el6forduld szélsebesség — a Pla-
jon Kkivdl (2,1 m/s) szintén sehol sem éri el a 2,0 m/s-ot és a masodik
legnagyobb érték Nagybereznan (1,6 m/s) van. Az allomésonként ta-
pasztalhaté novekvd sorrendje: Pozsezsevszka, Rahd, Nagyberezna,
Huszt, Okérmezd, Alsoverecke, Ungvar, Alsohidegpatak, Plaj. A me-
dian értéke 0,8 m/s (Huszt) és 4,3 m/s (Pl4j), az also kvartilis 0,5 m/s
(Rahd, Okormez6) és 2,5 m/s (Pl4j), a fels6 kvartilis 1,0 m/s (Huszt)
és 6,6 m/s (Plaj) kozott valtozik a terlleten.

A cslcsosség statisztikai értéke a normalis eloszlas esetén nulla
lenne. A magas pozitiv csucsossageértékek azt jelzik, hogy a megfigye-
lések csucsosabbak, és hosszabb farokkal rendelkeznek, mint azt
a normalis eloszlasban lathatnank. Ez minden mér6pontra érvényes,
de legalacsonyabb a Plajon (1,1). A ferdeség az eloszlas aszimmetria-
janak mérdszama. A normalis eloszlas szimmetrikus, és a ferdeségi
értéke 0. Szignifikans pozitiv ferdeséggel rendelkezé eloszlas hosszu
jobb oldali ,,farokkal” rendelkezik.

3.1.2. Az atlagos szélsebességek térbeli eloszlasa

A felszin inhomogenitésa, féleg a domborzat aramlasmaodosito
hatasa kdvetkeztében a szélsebesség térbeli valtozatossaganak térképi
abrazolasa tsszetett feladat. A kilonbdz6 geoinformatikai szoftverek
sokasaga ad lehet6seget a tobbféle mddszeren alapuld interpolaciok
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elvégzesére. A nehézség leginkabb az elvégzendd feladathoz alkal-
mas maodszer megvalasztasanal adodik. A szakirodalomban szamos
emlitést talalunk a kulonb6z6 éghajlati elemek, ezen belll a szélse-
besség horizontalis interpolacidjara alkalmazhat6 maddszerekrol,
egyes foldrajzi régiok vagy akar egeész orszagokat illetéen is (Pa-
lomino — Martin 1994, Gombosné Nagy 2009, Yong et al. 2011, Wei
2013, Gonzéalez-Longatt et al. 2015, Keskin et al. 2015, Van Ackere
et al. 2015, Yee Von 2015). Az interpolacio segitségével a pontszerd
értékekbdl a teljes vizsgalati tertletet lefedé folyamatos adatfelszint,
leggyakrabban valamilyen adatracsot alakitunk ki. igy a mintavétellel
nem rendelkez6 pontokban becslést adunk a vizsgalt tulajdonsagok
értékeire a megfigyelt pontok tulajdonsagai és térbeli helyzete alap-
jan. A racsalapu maédszerek kozotti kuldnbség a matematikai algo-
ritmusban van, amellyel kiszdmitjuk a sulyokat a racspont interpola-
cio soran (Van Ackere et al. 2015). Ennek kovetkeztében minden
maodszer a meglévd adatok mas és mas abrazolasat eredményezi.

Van Ackere et al. (2015) munkéajaban tobbféle médszert (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) probéaltak Ki
a flandriai (Belgium) régio sik felszinén a szélsebesség interpoléacio-
jara. A mért és az interpolalt értékek kozotti atlagos négyzetes eltéres
(RMSE) alapjan a Simple Kriging és az Inverse Distance Weighted
IDP=2 mddszer bizonyult a legalkalmasabbnak.

Keskin et al. (2015) egy észak toérokorszagi tertlet példajan ha-
sonlitotta 6ssze a Kriging, az Inverse Distance Weighted (IDW)
és a Natural Neighbor (NN) maodszert, amelyek kozil az 6sszetettebb
domborzat miatt az IDW IDP=2 mddszert talaltak hasznalhatébbnak
a szélsebesség terdleti interpolacidjara, amely részletgazdagabb
eredményt is adott.

Wei (2013) a szélsebességek interpolacidjara a krigelés (Kri-
ging), a tavolsaggal forditottan aranyos sulyozott interpolacié (IDW)
és a Spline maédszer kozul az els6 kettot tartja megfelel6bbnek. Yong
et al. (2011) szintén az IDW maodszerrel végezték el a szélsebesség
interpoléciojat.

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

Az IDW interpolacios modszer tavolsagon alapul6 egyszer( al-
goritmust haszndl, a cella értékeit az adatpontokat tartalmazo cellak
értékeinek atlagolasaval becsli (Bartier — Keller 1996). Minél kdzelebb
van egy pont a becsult cella kdzepéhez, annal nagyobb sullyal szerepel
az atlagolasban. A sulyérték hatdsa a vizsgalati tdvolsaggal csokken.
Az IDW egy egzakt modszer, igy a kapott eredményben — a lokalis
jellegek erds figyelembe vétele miatt — gyakran talalkozunk az ,,6kor-
szem” (bulls-eye) jelenséggel, azaz a térképen a Kiugrd értékeknél
kozel koncentrikus koroket kapunk.

A kérpataljai mintatertleten a tagolt domborzat miatt a mérépon-
tok gyakran nem a nagytérségi viszonyokat, hanem csupan a lokalis
(folyovolgy, hegykozi kismedence) szélmez6 tulajdonsagait reprezental-
jak. Az orografiai tényez0 és a fent felsorolt néhany szakirodalmi meg-
erdsités alapjan az atlagos szélsebesség tertleti interpolacidjara az IDW
IDP=2 mddszert valasztottuk (késébb a CarpatClim racspontokra).

3.1.3. Az éves, évszakos és havi szélsebessegek jellemzdi

A Karpat-medencében és ezzel egyitt Karpataljan a nagytérséga
meteoroldgiai folyamatok, az alacsony vagy magas nyomasu légkori
képz6dmények jellemz6 tulajdonsagaik révén Iényegesen meghatéaroz-
zak az itteni szélmez6 tulajdonsagait. Télen és jellemzden az atmeneti
évszakokban altalanosan fellépd ciklon-tevékenység a nyari hénapokra
jelent6sen gyengil (Voropai — Kunytsa 1996, Justyak 2002), ezért
a széljarast els6sorban a helyi 1égkdrzési rendszer, illetve a nyari ziva-
tartevékenység alakitja ki. Ennek kovetkeztében a nyari hénapok szélja-
rasa joval egyenletesebb, mint a télé és az atmeneti évszakoke. Ezt bi-
zonyitja az évszakonként, minden allomast figyelembe véve meghataro-
zott variaciés egyutthat6 is. Nyaron az allomasok kdzotti atlagos varia-
cios egydtthatd 0,54. Telen ez az erték 0,73, tavasszal 0,59, és Osszel a
legmagasabb, 0,74. Mind a 9 mérdpontot figyelembe véve, fuggetlendl
azok elhelyezkedésétél, Kéarpataljan a legszelesebb a tavasz (2,3 m/s)
és legszélcsendesebb a nyar (1,7 m/s), a tel és az 6sz pedig 2,6 m/s
és 1,8 m/s atlagsebességu (lasd: 712. fuggelék).
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Evszakos bontasban tovabb vizsgalva a karpataljai méréallomasok
szélsebességeit (3.1. bra) hdrom csoport kilonitheto el:

ahol tavaszi szélmaximum és 6szi minimum jelentkezik (Ungvar
és Nagyberezna);
ahol tavaszi szélmaximum és nyari minimum jelentkezik (Raho
és Okormezd);
ahol téli maximum és nyari minimum jelentkezik (Alsoverecke,
Alsohidegpatak, PI4j és Pozsezsevszka).

m/s

60 1 mtel mtavasz anyar oész v

5,0 A
4,0 A
3,0 A
2,0 -
1,0
0,0 -

3.1. abra. Az évszakos atlagos szélsebesség (m/s) alakuldsa 20112015 kozott
Forréas: sajét szerkesztés

A tavaszi els6dleges szélmaximum a szakirodalmi (Justyak
2002, Tar et al. 2005) torvényszerdségeknek felel meg. Az allomasok
63%-an a tavasz a legszelesebb, ide tartozik a két alfoldi (Ungvar
és Huszt) és harom folydvolgyi mérépont (Nagyberezna, Rahé
és Okormez6). A nagyobb (1000 m korl) tengerszint feletti magassa-
gon mar jelentkezik a mérsékelt v nagytérségl cirkulaciéjanak tor-
vényszer(sége, azaz a szélsebességnek téli maximuma és nyari mini-
muma van (Péczely 1998). Téli elsédleges szélmaximummal rendelke-
zik két folydvolgyi (Alsdverecke és Alséhidegpatak) és a két hegységi
allomés (Pl4j és Pozsezsevszka). AlsGverecke és Alsohidegpatak bér
alacsonyabb tengerszint feletti magassagban, de fdldrajzilag kozel
(kb. 20 km) helyezkednek el a Plajhoz, ezért a szélmaximum id6pont-
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janak bekdvetkezéseét illetéen jobban tUkrozik a hegységi korzetek
széljarasat. A minimumok bekovetkezésének ideje valtozé. Az alloma-
sok 63%-an nyarra esik, elsésorban a hegységiek (Plaj és Pozse-
zsevszka) esetében. A Pajon a téli maximum és a nyari minimum ko-
z06tt 1,5 m/s-0s (27%-0s) kilonbség adodik, mig a Pozsezsevszkan
ez 2,0 m/s (45%-o0s). Rahon, Alsovereckén és Alsohidegpatakon a mi-
nimum szintén nyarra esik. Ungvaron, Nagybereznan, Okormezdn
és Huszton 6sszel van a minimum.

A 3.2. dbra a mérballomasok szélsebességeinek havi atlagait
mutatja. Lathatd, hogy az évszakos elemzésnél emlitett tavaszi szélse-
besség maximum a tengerszint feletti magassag névekedésével egyre
ink&bb a télbe huzddik. Az alféldon a legszelesebb az aprilis (Ungvar
és Huszt), a hegységben a legmagasabban fekvd mérépontokon (Al-
séhidegpatak, a Plaj és a Pozsezsevszka) viszont a december. Minden
allomason a legszelesebb honap az annak megfelel6 legszelesebb év-
szakban kovetkezik be. A legkisebb havi atlagok bekdvetkezésében is
észrevehetd az a jelenség, hogy az alféldon november-oktobertdl kez-
dédben a magassag novekedtével egy-egy honappal hamarabb kdvet-
kezik be, mig a hegységben mar augusztusban lép fel.

Ungvar (112m) | 20 | 18 24 | 20 [ 1816191514 ] 18]
Huszt (164 m) 0908 ]08[08]07]o07]o8]
Nagyberezna (205 m) 1512121209 ]08[12]
Rah6 (430 m) | 15 | 16 22 | 14121111 ]12]13]1,2]

Okormez6 (456 m) | 1.3 16 | [13]11] 1008090911 4]
Als6verecke (496 m) 20 [19 1714151414 18] 20
Alséhidegpatak (615 m) 16 [16 [ 151512121213 15
PI4j (1330 m) 48 58 50 [ 46 [ 44 [ 403747 45]53

Pozsezsevszka (1451 m) 34 P89N 33 [ 2326 [25[21]31[33]38
Jan  Feb Marc Apr M4 Jan  Jal  Aug Szept Okt Nov Dec

legkisebb havi atlag m/s legnagyobb havi étlag

[ [ T .

3.2. &bra. A mér6alloméasok szélsebességeinek (m/s) havi atlagai
2011-2015 kozott

Forras: sajat szerkesztés
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A legszelesebb és a legszélcsendesebb honap atlagos szélsebes-
segeinek kulénbsege 0,3-3,0 m/s kozé esik. Ez kozel 10-20%-0s
(Huszt — Pozsezsevszka) ingadozasnak felel meg az éves atlaghoz
képest. A legnagyobb eltérések az éves atlaghoz képest marciusban
jelentkeznek, atlagosan 25% kordl (12-43% kozott mozog). Az atla-
gos szélsebességet legjobban ,reprezentadl6” honap Huszt, Pl§j
és Pozsezsevszka allomasok kivételével a janius, e harom mérépon-
ton pedig a februar.

A napi atlagsebességek éves menetét bemutatd 3.3. dbra minta-
zata alapjan is elmondhato, hogy az alféldet reprezental6 Ungvaron
a legnagyobb szélsebességek a tavasz kozepe korul jelentkeznek,
mig a legszélcsendesebb id0szak az 6sz kdzepén van. Az éves menet
vazolt jellege jol magyarazhat6 a tavasszal meger6sédé ciklonteve-
kenységgel (Justydk 2002). Az abran vastagabb vonallal kiemeltik
a legtdbb szélturbina indit6é sebességének szamité 3 m/s-ot meghala-
do tartomanyt. Lathatd, a hogy ezek a szélsebességek ,,tartdsan”,
akar tobb o6ran esetleg egy-egy napon keresztll csupan az aprilisi
honapban jelentkeznek. Novemberben pedig atlagosan szinte nincs is
olyan nap, amikor legalabb 3 m/s-o0s vagy azt meghalad6 sebességu
szelek fujnanak. Tehat az ipari szélerémUvek gazdasagos alkalmaza-
sa ebben a régidban kizart.

m/s

hénapok
~

T 1 L — fﬁ\\\ {
1 23 456 7 8 910111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 0,5

napok

3.3. dbra. Ungvar napi atlagos szélsebességének (m/s) éves menete
20112015 kozott
Forras: sajat szerkesztés
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A hegyvidék magasabb, nyitott részeit reprezentalo Plaj esetében
is kirajzolodik a napi atlagos szélsebesség éves menetére jellemzd téli
maximum és nyari minimum (3.4. abra). Itt viszont az évnek alig
egy-egy rovid szakaban (féként nyaron) fordul el6 olyan, hogy atlago-
san a szélsebesseg ne érné el a 3 m/s-ot.

m/s

hénapok

— N W s LN 3

- QK““
1 23 4567 8 9 10111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 2526 27 28 29 30 31
napok
3.4. abra. Plaj napi atlagos szélsebességének (m/s) éves menete
20112015 kozott
Forréas: sajét szerkesztés

3.1.4. A szélsebesséqg jellemz6i a CarpatClim éghajlati
adatbézis alapjan

Az atlagos szélsebesség terileti eloszlasanak bemutatasara fel-
hasznaltuk a 2.2. alfejezetben bemutatott CarpatClim éghajlati adatbazist
is (3.5. abra). A CarpatClim-et alkotd mérépontok kozétt mind a 9 alta-
lunk vizsgalt alloméas szerepel (a 8 karpataljai és az ivano-frankivszki
Pozsezsevszka) és mindegyikr6l szarmaznak szélsebesség és szélirany
adatok. Az alloméasi adatokat homogenizaltdk (MASH, Szentimrey
2008). Az alkalmazott interpolacié (MISH, Szentimrey — Bihari 2007)
a terbeli korrelaciok mellett figyelembe veszi az id6beli kapcsolatokat is.
Az adatok térbeli felbontasa 0,1°x0,1° (7x11 km-es), az idébeli felbonta-
sa a szélsebességre is napi slrlisegd. Els6 lepésben CarpatClim Atlasz
metaadatbazisa segitségével meghataroztuk azokat a grideket, amelyek
Kéarpatalja hatarain beltl vagy éppen csak azon Kkivil estek
(lasd: 11. fuggelék). A 216 kivalasztott racspont atlagos tengerszint felet-
ti magassaga 575 m. A legmagasabban fekvo racspont 1702 m, a legala-
csonyabb racspont 99 m, az 500 m alatti racspontok szdma 103 (48%),
az 500-1000 m kozottieke 81 (38%), az 1000 m felettieké 31 (14%).
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A CarpatClim szélsebesség adatai alapjan szerkesztett 3.5. abran
a racspontok sokasaganak eredményeképpen viszonylag részletgazdag
széltérképet kapunk. Az alféldon még igy sem jelenik meg olyan terlet,
ahol 3,0 m/s-nal nagyobb atlagos szélsebességgel rendelkezne.

Az egesz terllet atlagos szelsebessége 2,0 m/s. Az alféldon
és a keskeny folyovolgyekben inkabb alacsony atlagos szélsebességek
(atlagosan 1,5-2,5 m/s) jellemzOk, mig a kornyezetb6l kiemelkedd
hegygerinceken, hegycsucsokon erdsebb és igy nagyobb atlagsebességu
(4,5-5,5 m/s) szelek fordulnak el6.

A térképeken a Borzsa-havas (a Plaj mér6pont) és Csornohora
(a Pozsezsevszka merdpont) magasabb atlagos szélsebességekkel ren-
delkez6 teruletein kivil hasonlé adottsagival kirajzolédik a Havasi-
és Vizvéalaszto-vonulat tobbi tagja is. A szélenergia felhasznalasara al-
kalmas terUletek kivalasztasa 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 Kar-
pataljan az atlagos szélsebesség alapjan a szélenergia felhasznéalasra
alkalmas teriletek kijel6lésénél f6leg a hegyvonulatok magasabb részei
johetnek szamitasba.

Itt fontosnak tartjuk megjegyezni, hogy a karpataljai mér6alloma-
sokrol csak a 3 nappali szélméréshdl (a szélsebesseg napi jarasat tekint-
ve ekkor van a maximum) szarmaznak a CarpatClim homogenizalt
és interpolalt napi atlagértékei. A CarpatClim racsadatai ezért magasabb
értékeket hordoznak (Mika et al. 2014). A mért értékek felll vagy akar
alulbecslése kulonosen az Gsszetett domborzat( tertleteken jelentkez-
het, ez a mérépont griden bellli elhelyezkedésével lehet osszefliggés-
ben. Ha a grid jelentés része magasabb térrészt képez, mint a griden
belUli mérépont, akkor valdszindleg feltlbecsul és forditva.

A tertilet komplex domborzati tulajdonsagai miatt pontosabb, jobb
felbontésu szélsebesség-térképet a merdallomasok s(rliségének jelentds
novelésével vagy a felszini érdességet és turbulenciat figyelembe vevo,
a széladatok horizontalis és vertikalis extrapolacidjara szolgalo dinami-
kus modellek (pl. WindSim, WASP) segitségével kaphatunk. E hianyos-
s&g miatt a kapott széltérképeket az alfoldi régidban csak korlatozottan
lehet alkalmazni.

A 3.2. tablazatban bemutatjuk az allomasok szélsebesség adat-
sorainak alapstatisztikai mutatoit az 1961-2010 kozotti id6szakra
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a CarpatClim éghajlati adatbazis alapjan. Az adatok az adott mér6allo-
mashoz legkdzelebbi racspontra vonatkoznak, amelyet az emlitett inter-
polacids modszer segitségével hataroztak meg. Osszehasonlitva a kapott
értékeket az altalunk felhasznélt adatsorbol szamoltakkal lathato, hogy
tébb mutatd esetében is szintén a Plaj és a Pozsezsevszka allomason
jelentkezik az els6 és a mésodik legnagyobb érték, a harmadik legna-
gyobb viszont nem Ungvaron, hanem Alsdvereckén van. A legkisebb
értékeket pedig Huszt helyett most Rahon talaljuk.

3.2. tablazat. A mér6pontok szélsebesség iddsorainak alapstatisztikai mutatGi
a CarpatClim (CC) éghajlati adatbazis alapjan az 1961-2010-es id6szakban
(mértékegység m/s, a délt es aldhuzott mutatoknak nincs mertékegysége,
kiemelve: elsd, masodik és harmadik legnagyobb és legkisebb érték)

I g
© Bic
L= ~| §~ ~| 9~ % ~ 8~ o § 0
Statisztikai| S E| R E| ©E| 0 E| 2E| 8 E| E| _ S| 35
, &SNl ax| ow| £o| E9| go| gw| x| 85
mutatok | 23| 29| €| £2| 6R| 32| £38| x| =
= ~ o)~ = X< @~ ©~— N ¥ )
[+ O - w o
Z < < o
Cicn:d%I;:d 1468 | 1882 | 1166 | 2093 | 1581 | 1274 | 1377 | 1477 | 1995
atlag 2,1 2,1 1,7 1,2 15 3,6 2,1 8,0 3,7
sz0ras 1,3 1,2 1,5 1,0 1,3 2,6 1,3 7,1 3,0
variac.e.h.| 0,6 0,6 0,9 0,8 0,8 0,7 0.6 0,9 0,8

madusz 1,7 15 0,2 0,3 0,2 1,9 1,8 3,0 1,3
als6kv. | 12 | 14 | 06 | 06 | 05 | 1,8 | 1,1 | 35 | L5
median 1,9 1,9 13 1,0 1,3 3,0 1,8 57 2,8
fels6 kv. 2,8 2,5 2,3 1,6 2,2 4,8 2,7 | 10,0 | 4,7
maximum | 129 | 26,3 | 159 | 1.8 | 16,5 | 20,6 | 17,0 | 50,0 | 30,1
csucsossag | 3,6 19,6 6,0 8,8 53 3,8 3,8 6,5 51
ferdeség 13 2,7 1,9 23 1,6 1,6 1,4 2,2 1,9
Forras: sajat szerkesztés

3.1.4.1. A mért és a CarpatClim éghajlati adatbazis
adatainak 6sszehasonlitasa

Fontosnak tartottuk 6sszehasonlitani a CarpatClimbdl szarmazé
adatsorokat az ugyanarra az idészakra vonatkozO mért adatokkal.
Ezt csak az ungvari mérépont esetében tudtuk megtenni, mert csupan
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innen allt rendelkezéstinkre a CarpatClim id6beli terjedelmére esé
5 éves, 2006-t6l 2010-ig tartd adatsor. Els6 korben elemeztik a Car-
patClim-b6l szarmazo, az ungvéri 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. tAbl&zat). Azt lathatjuk, hogy a CarpatClim atlagosan 0,2 m/s-al
alulbecsul. Bar ez elég kis kulonbség, de az alulbecslés ellenkezik
a szakirodalmi (Mika et al. 2014) megallapitasokkal. A becstlt értékek
el6jel szerinti megoszlasa szazalékban kifejezve a kovetkezd:
60,1%-ban alulbecslést és 39,9%-ban tulbecslést tapasztalunk a Car-
patClim napi atlagos szélsebesség adatsoraban. Ha a havi atlagokat
vesszUk figyelembe, akkor ez az arény: 88,3% és 11,7%. A két adatsor
atlaganak igen Kkis eltérése van és a tobbi statisztikai mutatd értékei is
alig kilénbdznek egymastodl vagy teljesen megegyeznek. A napi atlagos
szélsebességek 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
tulbecslés pedig 3,6 m/s volt. Az eltérések variacios egyutthatdja 4,3.

3.3. téblazat. A CarpatClim (CC) éghajlati adatbazis 1468-as szamu
racspontjanak és az ungvari meteoroldgiai méréallomas
napi atlagos szélsebességeinek (m/s) alapstatisztikai mutatGi
(m/s, a délt és aldhuzott mutaténak nincs mértékegysége)

4 E o = S = s £
Adatbazis & < G 3 2 E s E =
S| 08| | €] E| 8| €| 8| B
g E| = s | E

CC 1468. pont
azim | 18 | 10 | 05 | 11| 00 | 11| 16 | 24 | 73

Ungvar

(112 m) 20 | 10 | 05 | 14 | 00 | 13 | 18 | 26 | 7.7

Forras: szajat szerkesztés

Az eltérések id6beli eloszlasat tekintve elmondhato, hogy atlago-
san minden honapban a CarpatClimben alulbecslés tapasztalhatd. Azon-
ban 5 éves atlagban és kulon-kulon évenként is megfigyelhetd, hogy
a marciustol szeptemberig tartd idészakban van a legnagyobb alulbecs-
Iés, mig oktdbertdl februarig az eltérések kisebbek (3.6. &bra). Havi
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atlagban feltlbecslés nincs, azonban a napi atlagos szélsebesség eseté-
ben az Gsszes pozitiv eltérés az utdbbi id6szakra esett.

m/s m/s
3,0 4 —e— Mért(Ungvar) —&— CC (1868) = = =CC-Mért(m/s) 0,06
2,5 A - -0,02
2,0 1

- -0,10
1,5 A

- -0,18
1,0 1
05 - - -0,26
0,0 T T T T T T T T T '0,34

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

3.6. dbra. A CarpatClim (CC) éghajlati adatbazis 1468-as szamu racspontjanak
és az ungvari meteoroldgiai mérdallomas havi atlagos szélsebességeinek (bal
oldali fuggdleges tengely), illetve ezek havi atlagos kiilénbségeinek
(jobb oldali fligg6leges tengely) éves menete 2006—2010 kdzott
Forras: sajat szerkesztés

Osszefliggést probaltunk keresni a mért havi atlagos szélsebesség
és az eltérések havi atlagos értékei, illetve havi variaciés egyttthatoi
kozott, azonban sztochasztikus kapcsolatot egyik esetben sem talaltunk.
Tehét az alul- vagy felllbecslés mértéke szignifikdnsan nem fligg a mért
szélsebességtdl, sem annak valtozékonysagatol.

3.1.5. A szélsebesség napi menetének jellemzéi

Energetikai szempontbdl fontos ismerni a szélmez6 ezen tulaj-
donsagat, mivel a szélgeneratorok tzemeltetése soran figyelembe kell
venni a nap folyaman szolgaltathatd energia mennyiségét, tekintettel
az igény eés az atvételi ar napszakonkénti valtozasara is (Sembery —
Toth 2004). A szelsebesség 3 oras terminusokra (UTC+2) szamolt
atlagai hatarozott napi menetet mutatnak (3.7.-3.8. dbra). A két hegy-
ségi mérGpontot a magasabb szélsebességei és a tobbit6l eltérd napi
meneteik miatt ktlon diagramra helyeztik.
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ms ., yngvar

30 1 —o— Huszt

- -0 - Nagyberezna
25 4 ——Raho

—o— Okormez6
—=— AlsGverecke
----- +--- Als6hidegpatak

2,0 A
15
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. &bra. Az alfoldi és nem alfoldi folyévolgyi allomasok terminus
idépontonkeénti atlagos szélsebességeinek (m/s) napi menete 2011-2015 kdzott
(fehér kor jelolé — maximum, szirke kor jel6ld — minimum érték)
Forréas: sajét szerkesztés

55 J)\ - -0 - Pozsezsevszka —x— Pl3j
>4
5,0 1 X X/
\x /
\O_/ /X
45 - X

4,0 4
35 ,,—O-~\\
i e R -0
3,0 - =~0--
6ra, UTC+2
25

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

3.8. &bra. A hegységi Pozsezsevszka és a PI4j allomésok terminus
idépontonkeénti atlagos szélsebességeinek (m/s) napi menete 2011-2015 kdzott
(fehér kor jelolé — maximum, szlrke kor jel6ld — minimum érték)
Forras: sajat szerkesztés
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Az alfold (Ungvar és Huszt) és a folyovolgyek (Nagyberezna, Ra-
ho, Alséverecke és Alsohidegpatak) allomésain napi egy maximum
és egy minimum lép fel. Az is megéllapithatd, hogy ezeken a legmele-
gebb drakban legerGsebbek a szelek, atlagosan 14 drakor, Okdrmez6n
viszont egy terminussal keés6bb, azaz 17 érakor. A minimum bekovetke-
zesének id6pontja a legtobb alloméson (Ungvér, Huszt, Raho, Alsoverec-
ke és Alsohidegpatak) hajnalban, 5 Orakor van. Nagyberegen
és Okormezdn viszont korabban, 2 drakor. Okérmez6n 5 drakor egy na-
gyon enyhe masodmaximum jelentkezik a szélsebesség napi menetében.

Az egyes terminus id6pontokhoz tartozd szélsebesség atlagok
variaciés egyitthatdja éves viszonylatban 0,1 (Pozsezsevszka) és
0,5 (Nagyberezna) kozott valtozik (3.4. tablazat).

3.4, téblazat. Az alloméasok terminus idépontokhoz tartozé atlagos
szélsebességeinek (m/s) éves és évszakos variacios egytitthatdi 20112015 kozott

© ] ©
el s e E_ B = |B=
SE |FE|SE|eE |2E |[2E |5E |oE [BE
Idészak |2 (83 |88 |SQ |EQ (€9 |89 =28 |20
Sz |T2 |38 S IES (B 52| 8 (g3

< o
éves 0,3 0,2 0,5 0,5 0,3 0,3 0,4 0,1 0,1
tél 0,2 0,1 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
tavasz 0,3 0,3 0,5 0,5 0,4 0,3 0,4 0,1 0,1
nyar 0,4 0,3 0,7 0,7 0,6 0,4 0,6 0,1 0,1
sz 0,3 0,1 0,6 0,5 0,3 0,3 0,4 0,1 0,1

Forréas: sajat szerkesztés

A magas napi ingas negativan hat az elvart egyenletes aramterme-
lésre, viszont a maximum a fogyasztok altal preferélt nappali orékra
esik. A hegységi Pozsezsevszkan is atlagosan 14 érakor all be a napi
maximum, azonban az eddigiektdl eltér6n a minimum az esti 6rakban
jelentkezik, 20 drakor és a szélsebesseg napkdzbeni ingadozésa az 6s--
szes allomas kozul az atlaghoz képest itt a legkisebb. A szélgeneratorok
aramtermelésének napszakonkeénti tervezése szempontjabdl ez egy szin-
tén kedvez6 tulajdonsag. A nyitott, hegygerincen elhelyezkedd Plaj mé-
répont szélsebességeinek napi menetében is egy maximum jelentkezik,
de az eddigiektOl eltéréen éjféli és korahajnali orékban all be, 2 érakor.
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A minimum délel6tt, 11 orakor van. Vagyis a felszintdl tavolodva
a szélsebességnek egyre inkabb forditott a napi menete: éjjeli maxi-
mum és nappali minimum a jellemz6. Ez egyezik a szélsebesseg napi
menete és a planetaris hatarréteg kapcsolatarol tett szakirodalmi meg-
allapitdsokkal (Mez6si — Simon 1981, Lysen 1982, Patay 2003).
A planetéris hatéarréteg egy jellemzd tulajdonséga, hogy a szélsebes-
ség a felszinkozeli rétegekben, ahol jelent6s a surlodas hatasa, nappali
maximummal rendelkezik, mig az éjszakai ordkban, az 1-1,5 km ma-
gassagba erd hegycsucsokon, gerinceken, a planetaris hatéarréteg teteje
kornyekén, nagyobb szélsebességek fordulnak eld. A szélsebesség
napon bellli variacios egyUtthatoja éves viszonylatban 0,1. A PI3j
allomaés a szélsebesség éjszakai maximuma tekintetében kedvezétlen,
viszont a viszonylag magas atlagos szélsebesség (4,9 m/s), az ala-
csony napon beltli ingas alapjan a szélenergia villamos energia el6al-
litasra torténd hasznositasaban az energetikai rendszeriranyitas sza-
mara kedvezd tulajdonsdggal rendelkezik. Csupan a Pozsezsevszka
és a Plaj allomasok azok, amelyeken a szélsebesség a nap folyaman
atlagosan 3 m/s felett mozog. Ez az ipari szélerémiveknél gyakorta
az indit6 sebességet jelenti (Sembery — T6th 2004).

Evszakos bontasban vizsgalva a szélsebesség napi meneteit
(lasd: 13. flggelék) megallapithatjuk, hogy a napi minimum (éjjel, Pla-
jon nappal) és maximum (nappal, a Plajon éjszaka) szélsebesség értékek
kozotti kalonbség nyaron a legnagyobb, tavasszal és 6sszel kisebb
és legkisebb télen. Ezért tehat f6leg télen és Gsszel elég nagy biztonséag-
gal szamithatunk arra, hogy a szélsebesség és ezzel egyutt a szélenergia
napon bellli valtozasa is az iranyitas szamara kedvezdbb maddon, azaz
egyenletesebben jelentkezik. A homérseklettel vald szoros kapcsolatot
erésiti az is, hogy juliusban sokkal nagyobb a nappal és éjjel mért szél-
sebesség értékek kozotti kulonbség, mint januarban (3.5. tblazat). Oly-
annyira, hogy egyes mer6helyeken a nappali maximum az éjjeli mini-
mumnak tébb, mint hétszerese is lehet. Mig az alfoldi és a folyovaolgyi
allomasokon a januari maximumok altalaban 14 Oorakor, ritkdbban
17 drakor, addig a két hegységi allomason 2 és 5 drakor jelentkeznek.
A jdliusi maximumok a PI4jt (23 6ra) kivéve mindenhol 14-17 6Grakor
jelentkeznek. Osszefoglalva megtalalhatjuk a 3.6. tablazatban. A Plaj,
mint a ,,legszelesebb” mérGpont, szélsebessegeinek éves és napi jarasat
figyelembe véve, megallapithatd, hogy a nyari és kora 6szi hénapok dél
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korali ordiban a szélsebesség atlagosan a legkisebb és legvaltozéko-
nyabb, mig a téli és kora tavaszi honapok éjféli oraiban a legnagyobb
és legkiegyenlitettebb.

3.5. téblézat. A szélsebesség napi menetében bekdvetkezé minimum

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

atlagos szélsebesség (S, m/s)

< o < g
=~ —~ SI —~ —~ tg —~ % —~ gr\ = o=
<| SE| 5E| §E| 2| EE| 82| BE| =g Ea
[=) DN S < o w < O s © 2 © 3 0 =3 2|
g| S2| TS| 38| 2| 82| 82| =8| "o 8%
c = = P S| 3 2] ©= 2| RZ

2 z < 2 o

I < a

a minimumok id6épontjai és sebességei
T|S|T|S|T|S|T|S|T|S|T|S|T|S|T|S|T]S
Jan | 8 (18, 5|06 5|11 2 12| 2|11[20(19| 2 |15]|17|5,6]17|4,0
Feb | 8 14| 2 (0,7 20,7 8|10/ 2|10] 8 (19| 8 |1,3] 8 |4,5]|23|3,2
Méar | 8 |16/ 5|07 8 |1,1| 8 (10| 2 |1,1| 8 |1,7| 2 |1,0/17|5/4| 2|35
Apr | 5[16| 507/ 2(0,7] 5[1,0] 2/09| 2 [13] 5[1,0/11|4,6/20[2,8
M4 | 5|15/ 5|06/ 20,7/ 2|06| 2|05/ 5|11 5|0,7/11]|4,1]120|1,9
Jin | 5|12 5|06| 2|04 5|03 2|0,4| 5|10/ 5|05]11(4,0/20(2.2
Jul | 5110/ 5|05/ 2|03 503 2|02 5|06|5|05[11|3,7/20(21
Aug | 5|08 5|05 2|02 2|0,3] 2|0,2] 5|0,7] 5|0,5/11|30] 2|18
Szep| 8 |10/ 5]0,7{ 2 04| 5|04]| 2|04| 2 |0,8] 2]|05]|11|4,1|23|2,7
Okt | 81,1 5|0,6| 2 (04| 20|0,7] 2|05 81,0/ 8 |0,7|17|3,9|17|3,0
Nov | 2]11/20/06| 2|05| 5|10/ 20,8 8 14| 8|1,1/17|51|20]3,3
Dec | 5/1,4/23|0,7/ 8 |0,8] 8 |10] 2|12 8 |1,7] 8 |14|11|5,3] 11|47
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|16|14|2,1|17|15|17|2,3|14|19| 2 |6,2| 5 |4,7
Feb | 14|2,6|14|0,9|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] 17[1,3| 14|3,1| 14|35/ 14(2,4| 17|3,0/ 14|2,6] 2 |6,1| 14|43
Apr | 14(35|14|1,4| 14(3,1]14(3,8| 14|2,4| 14[3,3[ 14|26 2 |54| 2 [3,6
M4j | 143,01 17|1,3| 14|2,9| 14|3,0| 14|2,2| 14|3,0|1 14|2,3| 2 |5,0| 14| 2,7
Jun | 14(3,1|14|1,2| 14|2,7| 14|2,7| 17|2,0{ 14|25| 14 (25| 2 |4,6] 14|32
Jul | 14127/ 17(12|14|2,4|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| 142,41 14|2,1| 17|1,7|17|2,5|14|2,2| 2 |4,3| 14| 2,3
Szep| 14(2,8| 171,11 14|25|14|2,1| 14|1,7| 14|2,5| 14|2,3| 23|5,1| 14| 3,7
Okt | 14]12,3/ 14|09/ 14|2,0{14|2,4| 14|1,4| 14|2,2| 14|2,1| 23|5,2| 23| 3,8
Nov | 14]12,0114|0,9| 14]11,6| 14|2,2| 14|1,4| 14|2,4|14|2,2| 8 |57| 5 |4,0
Dec | 14(2,2| 14]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. téblazat. A januari és juliusi napi minimum és maximum szélsebesség
bekovetkezésének leggyakoribb ideje az alloméascsoportok szerint
20112015 kozott

76156 Alfoldi Hegységi allomasok
Hénap ertekek és folydvolgyi .
allomasok PI4j Pozsezsevszka
L minimum 2-5 6ra 17 6ra 17 6ra
januar : , ” ,
maximum 14-17 6ra 2 Ora 5 ora

Glis minimum 2-5 ora 11 6ra 20 6ra

) maximum 14-17 6ra 23 6ra 14 6ra

Forrés: sajét szerkesztés

3.1.6. A szeles napok statisztikai szerkezete

Az eddigi megallapitasainkra (a szélcsend aranya, a szélsebesség
adatsorok alapstatisztikai) alapozva elmondhatjuk, hogy Karpataljan
a szélenergia dont6 hanyadat a ritkan el6fordulé nagyobb szélsebesse-
gek adjak. Ennél fogva fontosnak tartjuk a 10 m/s-nél nagyobb maxima-
lis szélsebességgel bird napok, az un. szeles napok (Péczely 1998) havi
statisztikai szerkezetét is megvizsgalni, hogy a szélenergia el6zetes
becslésére egy konnyen hozzaférheté paramétert kapjunk. A szeles na-
pok havi szamat leird valdszinGségi valtozobdl vett mintankat D10-nek
fogjuk nevezni. Ehhez a napi maximalis szélsebesség adatsorokat hasz-
naltuk, amely 2013-2015 koz6tti id6szakra terjed. A szeles napok (D10)
egész id6szakra szamitott legfontosabb statisztikai  jellemzéit
a 3.7. tAblazatban kozoljuk. A tablazat elsd sora a figyelembe vehet6
honapok szamat (3x12 honap) tartalmazza. A masodik 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
valészinlségét kozelitjuk, hogy ez bekdvetkezzen: a D10-es napok Os--
szes szamat elosztjuk a vizsgalt idGszak 0Osszes napjainak szamaval.
Ahogy véarhato volt, a D10 esemény bekovetkezésének a Plajon a leg-
nagyobb a valoszinUsege, és elég magas értéket mutat, ami a szélenergia
mennyisége szempontjabdl megnyugtatd. A tovabbi sorrend pedig: Al-
sohidegpatak, Alséverecke, Ungvéar, Pozsezsevszka, Nagyberezna,
Okormez6, Huszt és végiil Rahd. Természetesen ugyanez az egy honap-
ra esO szeles napok atlagos szamanak sorrendje is, ami €les orografikus
elkllénilést mutat. A szords a D10 napok maximalis és a minimalis
szamanak kulonbségekeént el6allé ingassal mutat Gsszefliggést: legki-
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sebb Rahdn, ahol az ingas 6 nap, legnagyobb pedig a Pozsezsevszkan,
ahol az ingas 22 nap. A tablazat kdvetkezd két sordban azoknak a héna-
poknak a %-os aranyat kozoljuk, amelyekben a D10 napok szama
20-ndl tobb, illetve 10-nél kevesebb volt. Itt még inkabb megfigyelhetdk
az anemométer kdrnyezetének felszini egyenetlenségeib6l adédo diffe-
rencidk. A havonként 20-nal tébb szeles nap el6fordulasanak gyakorisa-
ga csupan a Plajon (33,3%), a Pozsezsevszkan, Alsévereckén és Ungva-
ron haladja meg a 0%-ot. A havi 10-nél kevesebb nap el6fordulaséat te-
kintve csupan az el6z6 harom alloméason, kiegészilve még Alséhideg-
patakkal marad 100% alatt. Plajon a legalabb 20 szeles nappal rendelke-
26 honapok gyakorisaga 6-szorosa a 10 szeles napos honapokénak. Kar-
pataljan évente atlagosan 86 szeles nap fordul el6.

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

o 5 g
. . += [ \

Statisztikai gg 3 ;Er 3 ,_% % E § E & E §’.§ < Q : =
mutato SS TS |38 22 Eg‘ég £8 |9 |8

< [a
Osszes hénap 36 36 36 36 36 36 36 36 36
Osszes 358 | 46 | 89 | 44 | 54 | 375 | 408 | 636 | 309

D10 nap

Valészinliség | 0,327 | 0,042 | 0,081 | 0,040 | 0,049 | 0,342 | 0,373 | 0,581 | 0,282
Egyhonapra | oo | 13 | 25 | 12 | 15 | 104 | 113 | 177 | 86

esd atlag
Sz0rés 52 2,0 2,7 1,4 15 5,2 3,6 3,8 5,6
Median 11 1 2 1 1 10 12 18 8
Maximum 21 10 10 6 6 22 19 24 22
Minimum 1 0 0 0 0 3 5 9 0
Ingas 20 | 10 | 10 | 6 6 | 19 | 14 | 15 | 22
(max-min)
=20 (%) 2,8 0,0 0,0 0,0 0,0 5,6 0,0 | 333 | 83
<10 (%) 50,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 58,3 | 389 | 56 | 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 szélerémdvek jellemz6 szélsebesseg-teljesitmény gorbéjén
az indulasi sebességen, a névleges teljesitményt jelentd szélsebesség
mellett megadjdk a legnagyobb megengedett szélsebességet (vimax),
ahol az er6mu épsegének érdekében leallitjak a termelést (Patay 2003).
Ez az érték az ipari szélerémUveknél leggyakrabban a 25 m/s-os szél-
sebesség. A 3.7. téblézat utolsé két sordban a D15 (v=15 m/s), azaz
a viharos napok (Justyadk 2002) szamat, illetve a D25 (v=25 m/s) na-
pok szamat tlntettik fel. Utdbbi el6forduldsa esetén a szélturbinakat
bizonyos ideig az Uizemi biztonsag érdekében le kell allitani. A vartnak
megfelel6en mind a két mutatd Plajon legmagasabb. A viharos napok
szamat tekintve ki lehet emelni még Alsovereckét, ahol ezen napok
szdma a 2 hoénapot is eléri. Az Uzemi biztonsagot veszélyeztet6 szélse-
besség tekintetében szintén csak a Plaj allomast érdemes emliteni,
ahol évente atlagosan 12 ilyen nap fordul el6.

A 3.9. és 3.10. abrékon D10 havi atlagai lathatdk a 2013-2015
kozotti 3 evre vonatkozdan. A D10 napok havonkénti atlagos szama-
nak évi futdsa miatt a hegységi allomasokat kilon abran mutatjuk be.

D10 napok szdma —o— Ungvar —o— Huszt
- -o- Nagyberezna ~ —x— Raho

18 1 ) —o— Okdrmez6 —— Alséverecke
16 Lo x--- Alsohidegpatak

14

12 A

10 A

8 4

6 4

4 i

2 4

0 L L T T T T )

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

3.9. &bra. 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 - —»— Plaj — -8 - Pozsezsevszka

20 ~

15 A

O T T T T T T T T T T T 1
Jan Feb Marc Apr Ma4j Jin Jal Aug Szept Okt Nov Dec

3.10. &bra. A szeles napok (D10) havonkenti atlagos szama 2013—2015 kozott
a hegyseégi Pl4j és a Pozsezsevszka alloméasokon
Forras: sajat szerkesztés

Raho, OkormezG, Alsdverecke, Alsohidegpatak és a Plaj allo-
masokon az évi menet k6z6s sajatossaga a marciusi maximum (kb. 3
és 22 nap kozott). Ungvaron, Nagybereznan és Okdrmez6n pedig az
aprilis (kb. 3 és 17 nap kozott). Huszton juliusban van a maximum,
de az éves futdsa hasonlé a tobbi nem hegységi allomésokéhoz,
a masodlagos maximum 4aprilisban jelentkezik. A minimum helye
viszont er6sen valtozik, szinte mindegyik allomason méas hénapban
van (lasd: 74. fuggelék) augusztus és oktober kozott. A Pozsezsevsz-
kan decemberben kovetkezik be atlagosan a legtdbb D10 nap. A Pla-
jon a havi atlagos értékek 14 és 21 kdzott valtakozva novemberi ma-
ximumot és augusztusi minimumot mutatnak az ottani légréteg aram-
lasi viszonyainak megfelel6éen. A két hegységi alloméas havonkenti
D10 napok atlagos szamanak évi futasa hasonlé ivet kovet.

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

Az empirikus eloszlasok elméleti eloszlasokkal valé 6sszehasonli-
tasa, illeszkedésvizsgalata kiemelt jelentéséggel bir a szélklimatoldgia-
ban. Feltételezve a szignifikans illeszkedest, és ismerve az elméleti el-
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oszlas tipusat, kovetkeztethetiink az empirikus eloszlas szerkezetére,
alakjara, illetve pontosabb becslést tudunk adni az adott tertlet szélpo-
tencialjara. A meteorologiai méréalloméasok atlagos napi szélsebesség
adataibdl el6allitott gyakorisagi eloszlasokat a 2.4.3. alfejezetben bemu-
tatott elméleti eloszlassal vetettik 6ssze, melynek eredményeit az alabbi
alfejezetben mutatjuk be. Ezen eloszlasok a kdvetkez6k: Weibull-, nor-
mal-, lognormal-, illetve gamma eloszlas. A szélklimatoldgiaban 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 kozll, a 2.4.3. alfejezet-
ben leirtak alajan, a Weibull-eloszlas a szélenergetikai kutatdsokban
kozponti szerepet jatszik.

Els6 1épésben a napi atlagos szélsebesseég adatsorokbdl meghata-
roztuk a statisztikai eloszlasfliggvények paramétereit, amelyek ezen
eloszlasok el6allitasahoz nelkulozhetetlenek. A Weibull-eloszlas két
bemend paramétere, ahogy azt a mar emlitett alfejezetben leirtuk, tobb
maodszerrel is meghatarozhat6 (lasd: 2.4.3. fejezet, (2.11)-(2.17) Ossze-
flggések). A harom valasztott mddszer nem egyforma paraméter érté-
keket adott. Ebbdl addddan az illeszkedések sem bizonyultak ugyan-
olyan jonak. A tovabbiakban, hogy kilonbséget tudjunk tenni az eltérd
paraméterekbdl szarmaztatott Weibull-eloszlasok kozétt, a Weibull 1
(a regresszids egyenlet konstansaibol), Weibull 2 (a szélsebesség also
és fels6 kvartilisének, valamint medianjanak felhasznélasaval), illetve
Weibull 3 (a gamma-fliggvény segitségével lettek meghatarozva) meg-
nevezéseket hasznaljuk.

Maésodik 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 el&allitottuk a mért
széladatok relativ gyakorisagi eloszlasat. A teljes id6szakra vonatkozo
adatsorbol szerkesztett hisztogramok a helyi széljaras sajatossagai sze-
rint allomasonként kilénb6z6 képet mutatnak. Az alféldon és a hegyvi-
deki szlk folyovolgyek aljan elhelyezked6 allomasokon legfeljebb
6 (Alsohidegpatak), 8 (Nagyberezna, Okdrmez6, Alsdverecke) vagy
9 (Ungvér, Rah0) szélsebesség osztalyt lehet elklloniteni. A hegységi
gyakorisagi eloszlas ennél tobb osztallyal irhatd 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 kerUlt. A teljes id6-
szakra vonatkozo illeszkedések grafikus megjelenitéset egy alfoldi
(Ungvar), egy folyovolgyi (Okormezd) és egy hegységi (Plaj) mérGpon-
tona 3.11.-3.13. &brakon figyelhetjik meg.

40 A
C—1 Empirikus eloszlas
/ 3 = = = Weibull 2. médszer
'\3 30 A \ . .
> —— Weibull 3. modszer
(=2
@
s20{ °
% \
>
o
=
£ 10 - \
2
m/s
O T T T 1

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

3.11. dbra. Ungvar napi atlagos szélsebességeinek relativ gyakorisagi eloszlasa
és az arra szignifikans illeszkedést ad6 elméleti eloszlasok 2011-2015 kozott
Forréas: sajét szerkesztés

\\ 1 Empirikus eloszlas
50 A

= = =Weibull 2. modszer
40 \ ——— Weibull 3. médszer

30 A \
N

> m/s
0

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

relativ gyakorisag (%0)

3.12. &bra. Okérmez6 napi atlagos szélsebességeinek relativ gyakorisagi eloszlasa
és az arra szignifikans illeszkedést ado elméleti eloszlasok 2011-2015 kozott

Forras: sajat szerkesztés
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3.13. bra. PI4j napi atlagos szélsebességeinek relativ gyakorisagi eloszlasa
és az arra szignifikans illeszkedést adé elméleti eloszlasok 2011-2015 kozott
Forras: sajat szerkesztés

Harmadik 1épésben a feltételezhet6 domborzati kulonbségek
kimutatasara a szarmaztatott és a megfigyelt értékek kozott x2-proba
segitségével elvégeztik az illeszkedés-vizsgalatot 10%, 5% és 1%
szignifikancia szinteken. Ennek eredményeit a 3.8. tablazatban fog-
laltuk 6ssze, jelolve azokat az eseteket, amelyekben a kozelités leg-
alabb a fenti szignifikancia szint valamelyikén jénak bizonyult.
Amint a tablazatban lathat6 a legtdbb esetben a Weibull-eloszlassal
lehetett a legjobb kozelitést elérni a napi atlagos szélsebesség iddso-
rainak empirikus gyakorisagi eloszlasara. A lognormél eloszlas,
és a Weibull-eloszlas egy specialis, a paraméter meghatarozas szem-
pontjabdl egyszerlbb esete, a Rayleigh-eloszlas, a karpataljai mér6-
allomasok napi atlagos szélsebesség idésoraira nem alkalmazhato.

A teljes adatbazis illeszkedését vizsgalva elmondhatd, hogy
a teljes id6szak eloszlasainak illeszkedésvizsgalata csupan a Weibull
2, a Weibull 3 és a gamma-eloszlas esetében adott jo eredményeket
5%-o0s szignifikancia szinten. A Weibull 3 eloszlas a teljes id0szakra,
az orogréfiai kornyezett6l fuggetlentl, Husztot kivéve mindenhol
(8 mérépont), mindharom szignifikancia szinten elfogadhat6 illesz-
kedést adott. A Weibull 2 a teljes id6szakra 5%-0s szignifikancia
szinten 5 mérGpont — Ungvar, Nagyberezna, Okormez8, Als6verecke,
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Plaj és Pozsezsevszka — esetében bizonyult jénak, a gamma-eloszlas
pedig csupan Rahon és a Pozsezsevszkan.

Az adatbazis évszakos tagolasa utan elmondhat6, hogy Huszt
esetében igy sem értink el semelyik szignifikancia szinten jo illesz-
kedést. A Weibull 3 eloszlas Alsohidegpatakot kivéve a tébbi 7 allo-
mas minden evszak&ban, mindharom szignifikancia szinten jo illesz-
kedést adott. A tobbi eloszlas ,,josdganak” 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 eloszlas 30 esetben mutatott
szignifikans illeszkedést.

3.8. tablazat. Az empirikus és elméleti eloszlasok illeszkedésének
0Osszesitd tablazata a teljes id6szakra és évszakonkeént,
kllonb6z8 valoszinliségi szinteken
(*-gal jelolve, ahol szignifikans illeszkedés van)

Weibull | Weibull | Weibull Log-
Eloszlas-tipus = 1.méd- | 2.mod- | 3. moéd- | Normal nornqlél Gamma
2 szer szer szer
szignifikancia | =2 1415 1 |19]5 |1 |10|5 |1 |10]5 |1 [10]5 |1 |10]5 |1
szint (%)
te|jes * | x| x| x| x| *
tél x| x| x| x| x| %
Ungvar
tavasz k| ok
(112 m) _
nyar % | * | *
sz R N N B
teljes
tél
Huszt
tavasz
(164 m) _
nyar
6sz
te|jes * | x| x| x| x| %
tél x| x| x| x| x| % * | x| *
Nagyberezna =v-o N I
(205 m) _
nyar * * *
Gsz x| k| k| k| k| * * | x| *
te|jes * | x| % * | x| *
tél x| x| x| x| x| %
Rahé tavasz ok |k
(430 m) _
nyar * | x| x
6sz * | x| * | %
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A 3.8. tablazat folytatasa

Eloszlés- Weibull | Weibull | Weibull Loanor-
tious « 1.méd- | 2.méd- | 3.mod- | Normal r?]él Gamma
P S szer szer szer
szignifikan- S
cia szint — |10(5|1(10|5|1(10|5|1|10|5 |1 |10|5 |1 |10|5 |1
(%)
t6|jES * * * * * *
tél xR x
Okormez6 ~ =1 =
(456 m) tavasz
nyér * * * * * *
6sz ol Bl B
teljes ol Bl I I B
tél * * * * * * * * *
Alsoverecke w | x| *
(496 m) tavasz
nyér * * * * * *
652 * * * * * *
teljes x| *
Alsohidegpa- | ¢! Il Tl el Ml el
tak tavasz
(615 m) nyar
652 * * * * * *
te|jES * * * * * *
tél * * * * * *
PIéJ * * * * * *
(1330 m) tavasz
nyér x| k| x| x| k| *
652 * * * * * * * * *
te|jES * * * * * * * * *
Pozsezsevsz- | €l il Il Ml Bl il Bl
ka tavasz * * * * * * * * * * * *
(1451 m) nyér x| x| x| x| x| %
632 * * * * * * * * * * * *

Forréas: sajat szerkesztés

3.2.1. A Weibull-eloszlas alak- és skalaparameterének elemzese

A 3.2. alfejezetben bemutattuk a Weibull-eloszlas illeszkedését az
allomésok adatsoraira a harom paraméter meghatarozasi modszerrel.
A kérpataljai méréallomasokon az altalunk Weibull 3-nak elnevezett
maodszer bizonyult a legjobbnak. Ez a modszer a momentum-becslésre
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vezethet6 vissza, amelyhez ismerniink kell a szélsebesség atlagat, szora-
sat és a gamma-fuggvény tulajdonsagait. A tovabbiakban az igy kapott
k és ¢ paraméterek jellemzdit elemezzik. A Weibull-eloszlas bemend
k (mértékegység nelkili szam) és ¢ (m/s) paraméterei nagy terdleti val-
tozékonysagot mutatnak, amit az orogréafiai korilmények is befolyasol-
nak. A teljes id6szakra vonatkozGan a k paraméter értéke alloméasonként
1,00 (Raho) és 2,71 (Huszt) kozott valtozott (3.9. tablazat).

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

X L]
[5+] @ © X
3 SE| §E| £SE| 9E| 2E| 2E| 5E| SE| 3E
ldoszek | 2| 33| S8 28| 58| 28| 22| ag| 8%
52| 2| g8 T3 23| 23| s al g
2 o7l < 2 Sl e
< [a
telies | 1,82 | 2,71 | 1,32 | 1,00 | 1,48 | 159 | 2,19 | 1,65 | 1,15
tél 168 | 224 | 121 | 079 | 1,43 | 1,56 | 2,07 | 1,65 | 1,18
tavasz | 2,12 | 279 | 150 | 1,36 | 1,84 | 1,82 | 264 | 1,76 | 1,23
nyar | 220 | 3,95 | 1,78 | 1,38 | 1,79 | 2,04 | 2,66 | 1,81 | 1,44
6sz | 161 | 274 | 1,13 | 087 | 1,31 | 1,46 | 2,04 | 158 | 1,17

Forréas: sajét szerkesztés

Huszt adatsora egyik esetben sem volt kozelithetd a Weibull-
eloszléssal, ezert a legjobban kézelitd, de 0,90 elfogadéasi szint alatti
Weibull-paramétereket hasznaltuk. Az Gsszes tobbi allomason a k ér-
téke 1,0 (Rahd) és 2,19 (Alséhidegpatak) kozdétt alakult. A mintatert-
let egészére vonatkoztatva az ingas 2,07-ot jelent. A k érteke évszakos
bontasban is véltozatos értékeket mutat a kilonbdzo allomésokon.
A legnagyobb értékek nyaron (Ungvar, Huszt, Nagyberezna, Raho,
Alséverecke, Alsohidegpatak, Plaj eés Pozsezsevszka) és tavasszal
(Okormez6) jelentkeznek. A legnagyobb évszakos értékek Gsszehason-
litasdban is jelentOs eltérés mutatkozik, 3,95 (Huszt) és 0,79 (Rahd)
értékei kozott 3,16 kuldnbség tapasztalhato. Havi bontasban vizsgalva
a k maximumai juniusban (Huszt, Nagyberezna, Alsoverecke, Alséhi-
degpatak, PI4j), juliusban (Ungvar, Raho, Okdrmez6 és Pozsezsevsz-
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ka) jelentkeznek. A minimumai pedig novemberben (Ungvéar, Nagy-
berezna, Okormezd, Alsoverecke, Plaj és Pozsezsevszka), januarban
(Raho, Alsohidegpatak) és méjusban (Huszt) adodnak. A részletes
havi bontas a 15. fuggelékben tekinthet6 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 péarosul nagy atlagos szélsebesség,
igy bizonyara nem magasak a fajlagos szélteljesitmények sem, ez aldl
a Plaj allomas képezhet kivételt. A nagy k értékek a szélteljesitmény kis
valtozékonysagat jelenthetik.

A teljes id6szakra vonatkozGan a ¢ paraméter értéke (3.10. tébla-
zat) &llomasonként még nagyobb valtozékonysagot mutat. Az Gtéves
id6szakra vetitve az értékek terjedelme 5 m/s. A legnagyobb érték a PI3§j
alloméason (5,23 m/s), mig a legkisebb a huszti alloméason (1,03 m/s)
kovetkezik be. A két szélséérték elhelyezkedése varhatd volt, hiszen
a skalafaktor ertékei kovetik az allomasok évi atlagos szélsebeség érté-
keinek nagysagat. A terjedelem mellett az évszakonkénti ¢ paraméter
variacios egyutthato értékei is alatamasztjak a mérépontok széljarasabol
adddo kulonbsegeket, hiszen a huszti alloméason a ¢ variacios egyuttha-
téja 0,38 m/s, a PI4j alloméason pedig 0,66 m/s, s6t a Pozsezsevszka al-
loméason a sz6rés 0,82 m/s, azonban mégsem itt a ¢ értéke a legnagyobb,
mivel az atlagos szélsebesség sem itt a legnagyobb, csak az adatok sz6-
rasa nagy. A c paraméter alapjan felallitott allomas sorrend teljesen ko-
veti a napi atlagos szélsebesség variacios egyutthatdjanak allomas sor-
rendjét. Mindez azt mutatja, hogy a széljarast illetéen nagy kilénbségek
vannak a mintaterdlet kilonb6z6 részei kozaott.

Az éallomasok ¢ paraméterének maximuma Ungvar, Huszt,
Nagyberezna, Rahd és Okdrmez6 esetében tavasszal, mig Als6verec-
ke, Alsohidegpatak, Plaj és Pozsezsevszka allomésok esetében télen
kovetkezik be, ez az adllomasokon ilyenkor tapasztalt els6dleges szél-
maximummal hozhat6 6sszefliggésbe. Havi bontasban a maximumok
bekdvetkezése valtozd. Az alacsonyabb tengerszint feletti magassaggal
rendelkezd allomésokon aprilis-marcius, illetve februar, a magasabban
fekvé mérépontokon (AlsOverecke, Alsohidegpatak, Pl&j és Pozse-
zsevszka) a december. Ez a ¢ paraméter és a tengerszint feletti magas-
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sag Osszeflggesére utal. A minimumok honapjai erésen szorodnak.
A részletes havi bontés a 76. flggelékben tekintheté meg.

3.10. téblazat. A (c) skalaparaméter ertékei (m/s) a teljes vizsgalt idészakra
és évszakos bontashan
(délt — nincs szignifikans illeszkedés; féelkovér —a legnagyobb érték)

X L]
o @ [ X
; SE| §E| SE| 9E| 2E| 2E| 5E| ZE| 3E
ldszak | 2o 33| S8 8| 58| 28| €4 28| N5
S5d - 5N NN 92| £© 9 B
N—r N—r' < N—r N—r :O N—r —_— \8 N—r N 8 N2
telies | 2,30 | 7,03 | 1,42 | 1,44 | 1,30 | 2,02 | 1,66 | 523 | 359
tél 225 | 094 | 1,30 | 122 | 1,47 | 2,40 | 1,93 | 591 | 4,73
tavasz | 2,82 | 1,18 | 1,92 | 2,15 | 1,66 | 2,32 | 1,76 | 554 | 3,47
nyar | 221 | 7,03 | 1,43 | 1,31 | 086 | 1,71 | 1,44 | 436 | 2,74
6sz | 1,92 | 095 | 1,02 | 1,12 | 1,03 | 1,69 | 150 | 516 | 3,65

Forras: sajat szerkesztés

A Karpétaljai mér6alloméasok skalaparamétereinek értéket dssze-
vetettik azok tengerszint feletti magassagaval. A 3.11. téblazatban ©s--
szefoglaltuk mindharom paraméter meghatarozasi modszer alapjan ka-
pott ¢ értékeket és a korrelacids egyutthatokat.

3.11. tablazat. A méréallomasok skalaparamétereinek (c) (m/s)
0sszehasonlitasa a tengerszint feletti magassaggal (tszfm.) (m)

X < R

o] ) [ X =
| SE|§E|2E|oE| 2E| 2E| BE| E| 3 E| 52
Paraméter| 2ol 23| 2| 53| 58| 28| Q| 28| 55| %8
oZ o o SIxI| 22| S5¢e dl 2o T2
< ;O — ‘8 ~ N — | = N
Z < 2 o 5

< -2

<

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

Cw1 messzer | 9,82 | 12,58 | 25,78 | 13,97 |11,41 | 9,72 | 543 | 3,56 | 8,54 | -0,56
Cw2.messzer | 2,31 | 0,96 | 1,30 | 1,34 | 1,29 | 1,86 | 157 | 519 | 3,63 | 0,84
Cwa. messzer | 2,30 | 1,03 | 142 | 1,44 | 1,30 | 2,02 | 1,66 | 523 | 359 | 0,84

Forras: sajat szerkesztés
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Lathato, hogy egyazon allomason az értékek mindharom esetben
kulonboznek, de féként a Weibull 1. modszerrel meghatarozott értékek
mutatnak jelentds kilonbséget az utdbbi kettéhoz viszonyitva. A Wei-
bull 2. és Weibull 3. médszerrel kapott értékek abszolat kilénbségeinek
atlaga 0,02 m/s, ami minimalis elérést jelent.

A 3.14. &rén a legtdbb esetben illeszkedést adé mddszer
(Cw 3. modszer) alapjan meghatarozott skalaparaméter és a tengerszint felet-
ti magassag kozotti linearis korrelaciot mutatjuk be. A korrelacids
egyUtthato atlagos értéke 0,84 volt. A korrelacios egyutthatd megbizha-
tosagat t-prébaval és a varianciaanalizis soran alkalmazott F-prébaval
teszteltik. Mind a két préba alapjan 5%-0s megbizhatosagi szinten allit-
hatjuk, hogy a két valtozo kozott megbizhatd Gsszefliggés van, realis
kapcsolat all, az r szignifikansan eltér 0-t6l. A skalaparaméter Gsszvari-
ancidjanak 70%-a a mérépont tengerszint feletti magassagatoél valo line-
aris kapcsolataval magyaréazhato.

m/s
6,0 1
5,0 - °
4’0 1 e
.......... °
3o e
o« e
204 ° . o
L % y
i ‘e
10 y = 0,01x + 0,86
R? = 0,70
0’0 T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 m

3.14. dbra. A tengerszint feletti magassag (m) és a skalaparaméter (c, m/s)
kozotti 6sszefliggés

Forréas: sajat szerkesztés

A Weibull-eloszlas skala- és alakparaméterének magassaggal tor-
téné valtozasat vizsgalva Kircsi — Tar (2008) azt tapasztalta, hogy
az alakparaméter 120 m magassagig gyakorlatilag allandonak tekinthe-
t6. Az alaktényezd a nagyobb szélsebességek el6fordulasi gyakorisagat
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jellemzi. Nagy értéke esetén gyors lecsengési az eloszlas, kicsi a szél-
sebesség valtozekonysaga. Tulbecslése csokkenti a szélklima véltozé-
konysdgat és az extrém szélsebességek el6fordulasi valdszinlségét.
Igy valdban a nagy alaktényezd értékek a szélteljesitmény kis valtozé-
konysagat jelenthetik. A skalaparamétert befolyasolja a magassag
és a magassaggal bekovetkez6 altagos szelsebesség novekedés. A szél-
energiat tehat a skalaparaméter hatdrozza meg. Tovabba, a nagyobb
skalaparaméter (nagyobb szélenergia), allando alaktényez6t feltételezve,
a flggvény abszcissza iranyl megnyulasat eredményezi a maximalis
flggvenyérték csokkenése és jobbra tolodasa mellett.

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

Bizonyos, hogy nem elég csupan a felszinhez legkdzelebb,
az anemométer magassagaban mért szélsebességek relativ gyakorisagat
és mas energetikai paramétereit ismernink. A napjainkban alkalmazott,
foleg ipari szélerémivek tengelymagassaga, tipustol flggben eléri
a80-120 m-t. Igy energetikai szempontbdl fontos tudnunk ezekben
a magassagokban is a szélsebességek egyes karakterisztikait. A szélkli-
matoldgidban erre a célra gyakran a gamma-fliggvények csaladjaba tar-
tozd Weibull-eloszlas tulajdonséagai hasznalhatok fel (Tar 2008b, Bon-
fils 2011, Kravchyshyn et al. 2016). Az eloszlas paraméterei meghatéa-
rozhatok az anemomeéter magassagaban mért szélsebesség értékekbol.
A mérési szintre vonatkozo ertékekbdl a paraméterek mas magassagok-
ra is kiszamolhatok, vagyis a Weibull-eloszlas segitségével a szélsebes-
ség gyakorisagi eloszlasa az anemométer magassagatol (z.) eltéré szin-
tekben (z) is leirhatd. Ennek meghatarozasi modjat a 2.4.3. alfejezetben
szintén bemutattuk. A z, értékeit a 2.1. tablazatbdl 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
tettlk, a legjobban kozelitd, de 0,90 elfogadasi szint alatti paramétereket
hasznéltuk. Ezek segitségevel el6allitottuk minden alloméason a szélse-
besség gyakorisagi eloszlasat a z magassagokban. A 3.15-3.17. abrakon
egy Vélasztott sikvidéeki (Ungvar), volgyi (Alsoverecke) és hegységi
(P14j) mérépont szélsebességeinek gyakorisagi eloszlasat mutatjuk be.
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3.15. dbra. A napi atlagos szélsebességek relativ gyakorisagi eloszlasa Ungvaron
az anemométer magassagaban (z.) és tovabbi 5 szinten (2011-2015)
Forras: sajat szerkesztés

30 -

20 A

10 A

relativ gyakorisag (%0)

0-1 12 23 34 45 56 6-7 78 89 9-1010-1111-1212-13

3.16. &bra. A napi atlagos szélsebességek relativ gyakorisagi eloszlasa
Alsovereckén az anemométer magassagaban (z.) és tovabbi 5 szinten (2011-2015)
Forras: sajat szerkesztés
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3.17. &bra. A napi atlagos szélsebességek relativ gyakorisagi eloszlasa a Plajon
az anemomeéter magassagaban (z.) és tovabbi 5 szinten (2011-2015)
Forras: sajat szerkesztés

3.3.1. A szélsebességek statisztikai jellemzGi
kul6énb6z6 magassagokban

A z=20, 40, 60, 80 és 100 m szinteken meghataroztuk az atlagos
értékeket, a szérast, a moduszt és a variaciés egyutthatét, amelyeket
az eloszlas paramétereivel egyutt a 3.12. tablazatban kozoltink. Ezen
paraméterek meghatarozasahoz a 2.4.3. alfejezetben ismertetett (2.21)-
(2.24) osszefiiggéseket hasznaltuk. A tablazatban a z, szint mellett sze-
repl6 értékek az anaemométer magassagara érvényesek. Az eltér6 mé-
rémagassag (8 és 16 m kozott) miatt az 6sszes allomast nem tudjuk 6s--
szehasonlitani. A 10 m-es szintre transzformalt statisztikai mutatok 6s--
szehasonlitasat a 3.1.1. alfejezetben mar bemutattuk. A kdvetkez6kben
a tovabbi z magassagokban meghatarozott értékeket elemezzik.

Az allomésok kozétti ndvekvd sorrend az atlagos szélsebesség
alapjan minden magassagban (az anemométer magassagaban és 10 m-en
is) megegyezik: Huszt, Okdrmez6, Nagyberezna, Rahd, Alsoéhidegpa-
tak, Alsoverecke, Ungvar, Pozsezsevszka és Plaj. Természetesen a szél-
sebesség a magassaggal novekszik, igy 100 m-en 2,2 m/s (Huszt)
és 7,7 m/s (Plaj) kozott valtozik. Az 6sszes allomas atlagos szélsebessé-
gét figyelembe véve a terllet atlagos szélsebessége 100 m-en eléri
a 4 m/s-ot. Figyelemre mélto a hegységi Plaj 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 alféldon a legnagyobb szélsebességgel Ungvar rendelke-
zik, ahol 100 m-en &tlagosan meghaladja a 4 m/s-ot. A volgyeket te-
Kintve az atlagos szélsebesség még ebben a magassagban sem tul ked-
vez0 a szélenergia hasznositas szempontjabol, csupan Alsohidegpatakon
és Alsévereckén haladja meg atlagosan a 3 m/s-ot.

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

X @
© @ [ X
3 SE|RE| 2E|cE| 2€E| €| §E| —.E| 2 E
R IS | 2| Sw| So| Eo| To| Tn| gl &4
o IS S|l 2o 80| fo|cw| 2o Ba|laf| ¥Y
@ P 5S4 Ta| g Sl 5| 95| € © 9l &3
c, D_ N N ‘5 N N :o N — N \8 N A\ N A
< prd < =2 g
s <
Za (M) 14 16 10 10 10 10 10 8 11
n 0,31 (038 | 034|034 035]|031]|033]| 022 0,26
ka 1,82 | 2,71 | 1,32 | 1,02 | 1,48 | 159 | 2,19 | 1,65 | 1,15
Zam | c,(m/s) | 2,30 | 1,03 | 1,42 | 1,44 | 1,30 | 2,02 | 1,66 | 5,23 | 3,59
atlag (m/s) | 2,1 0.9 1,3 1,4 1,2 1,8 15 4,7 34
k. 1,88 | 2,77 | 1,40 | 1,07 | 158 | 1,70 | 2,34 | 1,79 | 1,22
20m| ¢, (m/s) | 285 | 135|179 | 182 | 166 | 251 | 2,08 | 6,10 | 4,29
atlag (m/s) | 2,53 | 1.2 1,6 1,8 1,5 2,2 1,8 5,4 4,0
k. 2,01 | 296 | 1,50 | 1,14 | 169 | 1,81 | 2,60 | 1,91 | 1,30
40m| c;(mls) | 352 | 175|227 230|211 | 310 | 297 | 7,10 | 5,14
atlag (m/s) | 3,1 16 | 21 | 2.2 19 | 28 | 26 | 63 | 48
k. 2,10 | 3,09 | 1,56 | 1,19 | 1,76 | 1,89 | 2,68 | 1,99 | 1,36
60m| c,(m/s) | 3,98 | 2,05 | 2,60 | 2,64 | 2,43 | 351 | 3,27 | 7,76 | 5,71
atlag(m/s)| 3,5 | L8 | 23 2,5 2,2 3,1 2,8 6,9 | 52
k; 2,16 | 3,18 | 1,61 | 1,23 | 1,82 | 1,95 | 2,68 | 2,06 | 1,40
80m| c,(m/s) | 435 | 229 | 287|291 | 268 | 3,84 | 3,27 | 8,27 | 6,15
atlag (m/s) | 3,9 2,1 2,6 2,7 2,4 34 2,9 7,3 5,6
00 k: 2,21 | 3,26 | 1,65 | 1,26 | 1,86 | 2,00 | 2,75 | 2,11 | 1,43
1m c.(mls) | 4,66 | 249 | 3,09 | 3,13 | 2,90 | 4,11 | 3,51 | 8,69 | 6,52
atlag (m/s) | 4,1 2,2 2,8 2,9 2,6 3,6 3.1 7,7 5,9

Forras: sajat szerkesztés
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A 3.18. dbran az egész id6szakra szamitott atlagsebességek (vzat)
magassagtol valo fliggését abrazoljuk a 3.12. téblazat adatai alapjan.
A sz&mitott értekekre (6 pontra) hatvanyfuggvényt illesztettink. A hat-
vanyflggvény szerint v;=ah;® v2=ah,®, azaz igy felirhat6 az un. Hell-
man-fele Gsszefliggésnek a szélenergia kutatasban szokasos alakja (2.2)
a hj €s hy szintek v; és v, atlagsebességeire.

A (2.6) és a (2.18) Osszeflggesek — mivel skalafaktorok is m/s
mértékegységgel birnak — elméletileg ugyanazok, azaz n=a. Erre
utalnak az illesztés o-ra vonatkoz6 eredményei is. Ezek ugyanis
a kovetkez6k: Ungvar 0,30, Huszt 0,39, Nagyberezna 0,33, Raho
0,31, Okormezé 0,34, Alséverecke 0,30, Alsohidegpatak, 0,33, Pl4j
0,21 és Pozsezsevszka 0,24, amelyek jO egyezést mutatnak
a 3.12. téblazat n-re vonatkozo adataival. Vagyis, ha valamilyen mas
maodszerrel, pl. kilénb6z6 szintekben tortént szélsebesség mérésekkel
az o ertékét meghataroztuk, akkor egyben egy igen fontos Weibull-
paramétert is megismertink (Tar 2008b).

90170 Ungvar + Huszt O Nagyberezna

X Rahé © Okormezd A Alsoverecke
8,0 { +Alsohidegpatak x Plaj 0O Pozsezsevszka

7,0 1
6,0 1
5,0 A

4,0 A

Vimean (m/s)

3,0 A

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. dbra. Az egész mérési id6szakra szamitott atlagos szélsebességek (pontok)
és a rajuk illesztett hatvanyfliggvény (vonalak)
Forras: sajat szerkesztés
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A z magassagokban el6allitott variaciés egyutthato alapjan —
amely azt mutatja, hogy hanyadrésze a tapasztalati szoras a kdzépér-
téknek — Osszehasonlithatjuk az egyes mérépontokon a szélsebessé-
gek relativ valtozékonysagat és elktlonithetjik a legkevésbé és leg-
jobban valtozékony széljarasu terlleteket. A szélenergia kitermelés
szempontjabol az egyenletes széljaras a kedvezébb, azaz ha a szélse-
bességek allanddan az atlag koril mozognak. Azok a kedvez6 szélja-
rasu teruletek, ahol az alacsony variacios egyutthatéhoz magas atla-
gos szélsebesség parosul. A 3.13. tabléazat szerint minden z szintben
(korabban 10 m-en is minden mérépontban) a variacios egyutthato
alapjan az alloméasok kozoétti ndvekvo sorrend: Huszt, Alséhidegpa-
tak, Ungvar, Plaj, Alséverecke, Okormez4, Nagyberezna, Pozse-
zsevszka, Rahd. A 100 m-es szintben 0,4 (Huszt) és 0,8 (Raho) ko-
z6tt valtozik. Amint lattuk a 3.72. tablazatban 10 m-en az atlagos
szélsebességek legnagyobbak Ungvaron, Pozsezsevszkan és Plajon.
Ezek kozul a legkevésbé valtozékony széljarasu Ungvar és Pl3j.
A két allomas kulonb6z6 orografiai kornyezetben talalhatd. Ha a ma-
gasabb szintek (80, 100 m) szélsebességeit vesszik figyelembe, ak-
kor a szélenergia felhasznalas szempontjabol Karpéataljan, az alfoldon
az Ungi-sik, a hegyvidéken pedig a Borzsa-havas tertletén talalha-
tunk a legkedvez6hbb feltételekre.

A statisztikai kozépértékek kozul a modusz szintén fontos in-
forméciodt hordoz a szélsebességek eloszlasarodl, mivel az adatok kdzul
ez az érték, amely a legtobbszor fordul el6. A z magasaggal a médusz
esetében valtozast tapasztalunk az allomasok kozétti sorrendben.
Az anemométer magassagaban és 10 m-en is tapasztalhaté novekvé
sorrend: Pozsezsevszka, Raho, Nagyberezna, Huszt, Okdrmez6, Also-
verecke, Ungvar, Alsohidegpatak és Plaj. A 20 m-es szintt6l Raho,
Nagyberezna, Pozsezsevszka, Huszt, Okormez6, Alséverecke, Al-
séhidegpatak, Ungvar és Plaj. Tulajdonképpen csak a Pozsezsevszka
és Ungvar lépett el6rébb a sorban, azaz itt lett magasabb a médusz.
Ennek magyaréazata a fligg6leges szélprofil valtozasaban keresendd.
A nyitott helyeken a magassaggal gyorsabban névekszik a szélsebes-
ség (Patay et al. 2008) mint a zart, sz(ik volgyekben, ahol a felszini
érdesség (domborzat, erd6boritas) is nagyobb. Karpataljai viszonylat-
ban, a mddusz tekintetében is kedvezd telephelynek bizonyul Ungvar
és Plaj, ahol a legval6szinlbb 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 éatlagos szélsebesseggel (100 m-en
5,9 m/s) rendelkezik, azonban a magas variaciés egydttthato
(100 m-en 0,7) és az alacsony médusz (100 m-en 2,8 m/s) miatt
a szélturbindk folyamatos, kiegyenlitett mikddése nem lehetséges.

3.13. téblazat. A szélsebesség variacios egyttthatdja, modusza
és a legnagyobb energiat hordozo szélsebesség az anemométer z, magassagaban
és tovabbi 5 szinten, a 2011-2015-0s id6szakban
(kiemelve: els6, masodik és harmadik legnagyobb és legkisebb érték)

]
o 5 ol oS el ¥ T‘Z‘%A ~ 32
AR EEEE R G AR E
g < 2| 23| 28| £33 53| 28|22 ag| ey
5 § |52|TZ| 58| “E 22 38 58S &3
= z < | & g
<
Za 14 16 10 10 10 10 10 8 11
var.eh. 06 | 04|08 |10 | 07 |07 | 05| 06 | 09
Zam | modusz (m/s) | 1,2 0,9 0,8 0,7 1,0 1,0 1,3 | 3,0 | 06
Vinaxz (M/S) 35 | L3 | 29 | 42 | 23 | 34 | 22 | 85 | 86
var.eh. 06 | 04110709 |07 |06 | 05| 06 | 08
20 m | médusz (m/s) | 1,9 1,1 09 | 08 1,2 15 | 1,6 | 39 1,0
Vinaxz (M/S) 42 | 1,6 | 34 | 49 | 28 | 40 | 27 | 93 | 95
var.eh. 0,5 0.4 0,7 0,9 0,6 0,6 0,4 0,5 0,8
40 m | modusz (m/s) | 2,5 1,5 1,2 | 09 1,6 20 | 25 | 48 1,7
Vmag (MIS) | 50 | 21 | 40 | 56 | 34 | 47 | 33 | 10,3 | 10,5
var.eh. 0,5 04 0,7 0,8 0,6 0,6 0,4 05 0,8
60 m | médusz (m/s) | 2,9 1,8 14 | 09 1,9 24 | 2,6 | 55 2,1
Vmae(M/S) | 55 | 24 | 44 | 61 | 3,7 | 52 | 37 | 1,0 | 11,1
var.eh. 0,5 0,3 0,6 0,8 0,6 0,5 0,4 05 0,7
80m | médusz (m/s)| 3,3 | 2,0 | 1,57 | L1 | 21 | 27 | 28 | 60 | 25
Vimaxe (M/S) 59 | 27 | 47 | 64 | 40 | 55 | 40 | 11,5 | 11,6
var.eh. 05| 031|906 | 08 |06 | 05| 04| 05| 07
100 m{ médusz (m/s) | 3,6 | 2,1 | 1,76 | 1,15 | 22 | 29 | 3,0 | 64 | 28
Vinaxe (M/S) 62 | 29 | 50 | 669 | 429 | 58 | 43 | 11,9 | 12,0

Forras: sajat szerkesztés
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A legnagyobb energiat hordoz6 szélsebesség (vimaxe) tekintetében
(3.13. tablazat) a vartnak megfeleléen minden magassagi szinten Husz-
ton kaptuk a legalacsonyabb eértékeket (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 6sszes alloméas kézill a Pozsezsevszkan jelent-
keznek a leger6sebb szelek és egyben a legnagyobb energiat hordozé
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 hordozé szélsebességre, amihez vi-
szonylag alacsony variacios egyutthato is parosul, ez a szélenergia fel-
hasznalas szempontjabdl ugyancsak kedvez6 adottsag. A harmadik leg-
magasabb értékekkel Rahé rendelkezik, ahol a Pozsezsevszkaéhoz ha-
sonlé széljarast tapasztalunk. Rahén alacsonyabb az atlagos szélsebes-
ség, azonban az alacsony médusz, a magas szoras €s variacios egyuttha-
td, tovabba a legnagyobb energiat hordozé szelek atlagsebessége azt
bizonyitja, hogy az itteni széljarést szintén a gyakori szélcsend
és az emellett jelentkez6 erds szelek jellemzik. Rah6 a Fekete-Tisza
folyd volgyében, Pozsezsevszka pedig a Csornohorai-masszivum gerin-
cén helyezkedik el. A kulonb6zé domborzati viszonyok kozaétt talalhatd
két merépont hasonl6 széljardsa valdszind, hogy az egyméshoz valo
kozelség (légvonalban 35 km) és a folyovolgy északkelet-délnyugati
csapasiranyanak tudhato be, amely megegyezik a hegygerinc folott jel-
lemz6 ugyanilyen iranyu aramléssal, ezt a Pozsezsevszka allomas szél-
rézséja is mutatni fogja.

3.3.2. Az energetikailag hasznosithaté szélsebességek id6tartama
kil6nb6z6 magassagokban

A 3.19. dbra a szélerdm(ivek jellemz0 szélsebesség-teljesitmeny

gorbéjét szemlélteti. A szélsebesség és a turbinatengelyen leadott tel-

jesitmény kozott kobos osszefliggés all fent (Patay 2003, Sembery —

Toth 2004). A szélenergia hasznosithatosag szempontjabdl a mért
szélsebesseégeket harom csoportba sorolhatjuk:

a ,,medd6” szélsebességek (A), a legalacsonyabb sebesség érté-

kek, amelyek tartoménya modern szélturbinak esetében altala-

ban a szélcsendtél 3 m/s-ig terjed (a szélturbina &ltal definialt

kiiszobérték). Ez energiatermelés szempontjabdl nem haszno-
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sithato. A termelés tehat a v; indulasi sebességnél (cut-in speed,
jellemzéen ~3 m/s) kezdddik (B);

az energetikailag felhasznalhatd szélsebesseg, melynek értéke
3 m/s-tol azon szélsebességig terjed, amely még elegendden
gyakran el6fordul ahhoz, hogy figyelembe vegylk. Ez az Uze-
mi szélsebesség tartomany (C). Azt a legkisebb sebességet,
aminél a szélturbina képes leadni a névleges teljesitményét (P,)
vy jeloli (rated output speed, jellemz6en ~13-14 m/s);
korlatozottan hasznosithatd szélsebességek (D), amelyek el6-
fordulasa esetén az er6m(ivet valamilyen védelemben kell ré-
szesiteni (Uzemi biztonsag).

A legnagyobb megengedett szélsebesség a vimar, amellyel egyenl6
vagy azt meghalado szélsebesség esetén az erdmu épsegének erdeké-
ben leallitjak a termelést (cut-out speed, jellemz&en ~25 m/s). Az els6
tartomanyban (B), vi és v, kozott a cél a szélben meglévo teljesitmény
maximalis kihasznalasa (sebességszabalyozas). A masodik tartomany-
ban (C), v €S vmax Sebesseg kozott a cél az allandd, vagy szigetlizem-
ben a fogyasztasnak megfelel6 teljesitményre szabalyozas (teljesit-
ményszabalyozas) (Sembery — T6th 2004, Shchur 2017).

P

3/ | ST

v v, Vv, %

n max

3.19. &bra. A szélerémavek jellemzd szélsebesség-teljesitmény gorbéje
Forras: sajat szerkesztés Patay 2003, Sembery — Téth 2004 nyoman
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A szélenergia hasznositas és tervezés szempontjabdl az adott fold-
rajzi helyen fontos ismerniink az energetikailag hasznosithato6 szélsebes-
ségek (3 v<25 m/s) id6tartamat, azaz a szélturbindk Uzemoraszamat
(OH — operating hours of wind turbine). Els6 1épésben alloméasonként
10 m-es magassagban hataroztuk meg az egész id6szakra, majd évsza-
kos és havi bontasban is ezt az energetikai mutatét, a 3 oras szélsebes-
ségek adatsordbol. Az energetikailag hasznosithat6 szélsebességek id6-
tartamat az alabbiak szerint hatarozhatjuk meg:

OH=YI, x;t (3.1)

ahol, x; a 3 v<25 m/s szélsebességek el6fordulasanak szama a nap fo-
lyaman, a r a két mérés kozott eltelt id6 (6ra).

A 3.14. tdblazatban 6sszesitettik az éves Uzemoraszam statiszti-
kai mutatGit (évszakos bontasban a 17. figgelékben). A tablazat elsé
soraban az év folyaman lehetséges 6rak szamat (OHienetséges) tlntettik
fel (azaz 365x8x3=8760 6ra/év).

A maésodik sorban a megfigyelt éves Uzemoraszdm (OHmegfigyeir)
lathatd. A legmagasabb értékek, a vartnak megfeleléen, a Plajon
és a Pozsezsevszkan jelentkeznek. Ezutdn AlsOverecke kovetkezik,
ami meglepd, hiszen a legtébb paraméter alapjan a két hegységi allo-
mast altalaban Ungvar koveti. Alsoverecke a szélsebesség adatsora
elemeinek maximuma és fels6 kvartilise alapjan szintén a harmadik
helyet foglalja el az alloméasok kozétt. Ez valdszinlleg annak tudhat6
be, hogy a méréponton, a viszonylag alacsony atlagos szélsebesség
ellenére, az év egy-egy szakaban a szélsebesség tartésan
a 3 v<25 m/s-os tartomanyban marad.

A harmadik sorban az energetikailag hasznosithato szélorak at-
lagos éves relativ értékeit (OHrelativ) mutatjuk be szazalékban. Lathato,
hogy pl. Plajon atlagosan az év 62,7%-ban Gzemelne egy 3 m/s-0s in-
dit6 sebességgel és 25 m/s-o0s legnagyobb megengedett szélsebesség-
gel definialhato szélturbina. Ungvaron, az alfoldi részen ez az érték
csupan 20% korul van. A folyovolgyi allomasokon pedig 6,8%
(Okormez6) és 30,2% (Als6verecke) kdzott mozog.

A negyediktdl a tizennegyedikig tartd sorokban az energetikai-
lag hasznosithatd szélsebességek id6tartamanak folyamatossagat
(OHfolyamams) jellemeztijk.
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3.14. téblazat. Az energetikailag hasznosithat6 szélsebességek idétartamanak

egyes paraméterei 10 m-es magassagban a 2011-2015-6s id6szakban
(kiemelve: els6, mésodik és harmadik legnagyobb és legkisebb érték)

X [+
o @ © X
g , SE §E| 2E|oE| EE| 8E| 5E oE| 2 E
gl Paaméter | 2o 33| 88585828 Y EG 8T
& Sl T38| TE [ xE 8 5¢el gl ad
5 ST <8 ST
< o
1 Ol,i'ehef“}ges 8760 | 8760 | 8760 | 8760 | 8760 | 8760 | 8760 | 8760 | 8760
(bra/év)
OHmegﬁgyelf
2 (6ralév) 1685 | 36 | 1152|1282 | 599 | 2650 | 1086 | 5495 | 3414
3 OHyelativ (%) 192 | 04 | 132|146 | 6,8 | 30,2 | 12,4 | 62,7 | 39,0
OH, folyamatos,
4 atlag (6ra) 6,7 3.8 6,9 8,3 52 7,1 54 | 16,7 | 11,6
OH,  folyamatos,
5 s26r4s (6ra) 57 1,7 6,1 9,1 5,0 8,7 38 | 235|179
OH folyamatos,
6 variacios 0,86 | 0.45 | 0,89 | 1,10 | 0,98 | 1,23 | 0,71 | 1,40 | 1,54
egyttthatd
7| OHpbanas, 30|30 |30 |30]30]30]|30]30] 30
minimum (6ra)
OH folyamatos,
8 maximum (6ra) 51,0 | 9,0 | 57,0 | 117,0| 78,0 | 159,0| 27,0 | 246,0| 252,0
OHjolyamaros, marc | 13" ) ) , febr | jan | .
9 maximum dec | @Pr | marc | marc | marc ferb mérc | noy | a0
hénapja maj
OH, folyamatos <3
10 ora (06) 215 | 67,1 | 21,0 | 158 | 38,9 | 226 | 31,7 | 65 | 12,2
OH, folyamatos >3
11 ora (%) 785|383 | 790|842 | 611 | 76,4 | 68,3 | 93,5 | 87,8
v<3 m/s id6tar-
12 tama (Gra/év) 7080 | 8729 | 7613 | 7483 | 8166 | 6115 | 7679 | 3251 | 5347
13 V<3”2{,Z)re'a“" 808 | 99,6 | 86,9 | 85.4 | 932 | 698 | 87,7 | 37.1 | 61,0
v>25 m/s id6tar-
14 tama (Gra/év) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 18,0 | 3,6
15| V25 MIsrelativ | o | 600 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 021 | 0,04

(%)

Forras: sajat szerkesztés
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A szélturbina optimalis mikodéséhez az tizemi szélsebesseg minél
nagyobb mértékd folyamatossagara van szilkség. A szélenergia felhasz-
nalas szempontjabol az a hely a kedvez6bb, ahol pl. az Gzemorék éves
0sszege nem rovid ideig tarto, az idésorban ,tiskeként” jelentkezé né-
hany magas és sok alacsony értékbdl all 6ssze, hanem ahol az Gzemi
szélsebességek hosszU, magas atlagu és Kis szorasu idésorokat képez-
nek. A 3.14. tablazatbdl kidertl, hogy a folyamatos Uzemi szélsebessé-
gek (3 v<25 m/s) atlagos id6tartama 3,8 6ra (Huszt) és 16,7 ora (Pl4j)
kozott valtozik. Az alfoldi és folyovolgyi allomasokon az atlagos fo-
lyamatos Uzemidd 10 6ra alatt van, mig a hegységieken atlagosan 10 6ra
felett. A folyamatos Uzemid6 orainak szorasa és variacios egyutthatoja
az Osszes allomason magas értékeket mutat. A legvaltozékonyabb e te-
Kintetben Pozsezsevszka (1,5), Plaj (1,4) és Alsdverecke (1,2).

A folyamatos (Uzemoraszamok maximumainak allomassorrendje
megegyezik a variacids egyutthatééval. A maximum éraszam a két hegy-
ségi alloméson elérheti a 250 Orat, ez t6bb mint 10 nap folyamatos gene-
ratorm(ikodest jelent. A folyamatos Uzemid6tartamok maximumainak
bekdvetkezése az alfold és folydvolgyek alloméasain atlagosan tavaszra
vagy a tél végére esnek, mig a hegységieken az 6sz végére és télre.

A tizedik és tizenegyedik sorokban az atlagos folyamatos tzemidd
két tovabbi paraméterét mutatjuk be, mégpedig a 3 6ra vagy annal révi-
debb ideig tartd (OHoiyamaros <3 0Ora) és a 3 oranal hosszabb (OHjoiyama-
s >3 0ra) folyamatos Uzemiddk eléfordulasanak szazalékos aranyat az
egyes allomasok kozétt. Ebbdl lathatjuk, hogy elsésorban Huszton,
Okormezén és Alsohidegpatakon, ha jelentkezik is az Gizemi szélsebes-
ség, akkor az viszonylag rovid ideig is tart. A 3 6ranal hosszabb folya-
matos UzemidOk elGfordulasanak gyakorisagai legmagasabbak Plajon
(93,5%), Pozsezsevszkan (87,8%), Alsovereckén (76,4%), es Husztot
kivéve minden allomason meghaladja az 50%-ot.

A 3.14. tablazat utolsé négy soraban a meérdpontokon az Uzemi
szélsebesség tartomany ala (v<3) és folé (v=>25) es6 abszollt es relativ
értékeket mutatjuk be. Az Uzemi tartomany ala esd értékek legmagasab-
bak Huszton (99,6%), Okdrmez6n (93,2%) és Alsohidegpatakon (87,7%).
A felszinkozeli szélmezd ezen energetikai jellemz6i alapjan kijelentheto,
hogy az alfoldi és folyovolgyi allomasok szik kornyezete a szélenergia
felhasznalasra alkalmatlanok. A két hegysegi alloméson megjelennek
az Uzemi tartomany feletti korlatozottan hasznosithatd szélsebességek is,
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bar ezek aranya a Plajon is csupan 0,2%. A Plaj merdpont esetében
a 3.15. tablazatban ennek havi Oraszamait is bemutatjuk. A maximum
Oraszamok novemberben, decemberben és januarban jelentkeznek.

3.15. tablézat. Az Uizemi szélsebességtartomany felett jelentkezd
szélsebességek havi atlagos id6tartamai (6ra/hdnap) 10 m-es magassagban
a PIaj méréponton

Hoénap | Jan | Feb [Marc| Apr | M4j | Jun | Jal | Aug [Szept| Okt | Nov | Dec
v=25 m/s
idétartama| 6,0 | 06 | 1,2 | 00 | 12|00 | 12 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 36 | 4,2
(6ra/év)

Forrés: sajét szerkesztés

Az 3.20. dbran az energetikailag hasznosithat6 szélsebességek év-
id6tartamat

szakonkénti
a 18a. figgelékben). A legtobb Gzemoraszammal rendelkez6 allomaso-
kon, mint PI4j, Pozsezsevszka, AlsOverecke és Ungvar esetében az osz-
lopdiagramjaikon feltiintettik az egyes évszakokra vonatkozd Orasza-
mokat. A tébbi allomason, az alacsony értékek miatt csak a legtobb
tzemoraval rendelkezd évszak 6raszamat tintettik fel.

Ungvar (112 m)
Huszt (164 m) I-"22

Nagyberezna (205)

Okormez6 (456 m)
Alsbverecke (496 m)

Rahé (430 m)

abrazoltuk

Alséhidagpatak (615 m) 1 k] |

Pozsezsevszka (1451 m)

PI&j (1330 m)

(havi

bontasban

lasd

Etél Btavasz Bnyar 0O6sz
] 10|
| oralév
0 1000 2000 3000 4000 5000

3.20. bra. Az energetikailag hasznosithatd szélsebességek
id6tartama (6ra/évszak) 10 m-en évszakonként a 2011-2015-6s id6szakban
(kiemelve: a legnagyobb évszakos érték)

Forras: sajat szerkesztés
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Lathatd, hogy a leghuzamosabb Uzemid6 az alféldi és a folyo-
volgyi allomasok tobbségén (Ungvar, Huszt, Nagyberezna, Raho,
Okormezd, Alsoverecke), illetve a Plajon is tavasszal jelentkezik.
AlsOvereckén és Pozsezsevszkan pedig télen. Bar kalondsen a teli
és a tavaszi Uzemoérdk szama kozott helyenkent (pl. Alsoverecke,
PI4j) minimalis kilonbség adddik.

A 3.21. abran az allomasok havi Gizemid6tartamainak relativ ér-
tékei alapjan felallitott éves meneteket lathatjuk, amelyek a fentebb
vazoltak szerint alakulnak. Bar az egyes évszakokon beldl is jelent-
keznek eltérések, hiszen Huszton majusban, Ungvaron és Rahon apri-
lisban, Nagybereznan, Okormez6n és Plajon marciusban, Alséverec-
kén februarban, Alséhidegpatakon és Pozsezsevszkdn decemberben
van a maximum. A Plajon a relativ értékek minden hénapban megha-
ladjék 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 abra szinskalaja szerint az alfoldi és folyévolgyi
allomasok szdk koérnyezetében az év nagyobb részében egy
10-25%-0s vagy akar ennél kisebb ,,termelési id6vel” lehetne csupan
szamolni.

Ungvar (112 m) | 215 | 18,3 [ 265 239208 [17,7]147]186]136]106]157]

Huszt (164 m) [ 02 [ 01 [ 07 [ 09 03]02J0203]00]02]04]
Nagyberezna (205 m) | 11,9 | 14,8 215][207[162[103[104[127]107] 89 [123]
Rah6 (430 m) [ 15,6 [ 156 [ 23,8 148] 88 [ 65]63]83][103][141][102]
Okormezd (456 m) | 82 [ 7.1 88 [81]73[35[ 2848 43[62]383]
Alséverecke (496 m) | 33,4 41,1368 [31,0]268] 207 [222]237[202]301]365]
Alséhidegpatak (615 m) | 155 [ 17,5 [ 175148 [ 102124 70 [ 69 [ 82 | 92 [113
SETRRR 0N 164150 161090 69,5 165181 16141 16301 155,71 155,91 162101 15001 164161 16914

Pozsezsevszka (1451 m) [ 46,4 [ 38,8 [ 46,5 [ 40,2 [ 29,8 [ 33,7 [ 30,5 [ 254 [ 37,1 [ 36,9 [ 45,0
Jan  Feb Marc Apr M4 Jan  Jal  Aug Szept Okt Nov Dec

legkisebb havi arany % legnagyobb havi arany

[ [ [

<10 10-25 25-50 50< max

3.21. bra. Az energetikailag hasznosithato szélsebességek id6tartamanak
havi relativ értékei (%-ban) 10 m-en

Forras: sajat szerkesztés
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A kovetkez6kben az energetikailag hasznosithatd szélsebességek
id6tartamait mutatjuk be kulénbdz6 magassagokban. Amint azt
a 3.3. és 3.3.1. alfejezetekben bemutattuk, a Weibull-eloszlas paramé-
terei segitsegével el6allitottuk a napi atlagos szelsebességek gyakori-
sagi eloszlasait kiloénbdzé magassagokban (z=20, 40, 60, 80, 100 m)
is. A gyakorisagi eloszlassal a szélsebességek id6tél valo fliggese jel-
lemezhet6. Az eloszlasok segitségével meghatarozhatjuk az egyes ki-
valasztott szélsebesség értékek folotti eloszlastartomany terjedelmét.
Ismerve a szélsebességatlagok vonatkozasi idejét megtudhatjuk
az egyes szeélsebességtartomanyok id6tartamat is. Szélenergetikai
szempontbdl az egyik fontos mutatd az energetikailag hasznosithato
szélsebesség tartomany (3 v<25 m/s) atlagos id6tartaméanak, a széltur-
bindk Uzemoraszamanak (OH) ismerete az adott berendezés tengely-
magassagaban is. Ezt az eloszlasok kivalasztott tartomanyainak kumu-
lalt gyakorisdgaival hataroztuk meg. Ennek eredményeit az emlitett
magassagokra vonatkozoan az 3.16. tablazatban foglaltuk dssze.

A 10 m-es szinten az energetikailag hasznosithatd szélsebessé-
gek id6tartama alapjan az allomésok kozotti sorrend a kovetkezd
volt: Huszt, Okormezd, Alséhidegpatak, Nagyberezna, Rahd, 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 mérépontokon lassubb vagy gyor-
sabb novekedés figyelhet6k meg, illetve vannak olyan mér6épontok,
amelyeknek a sorrendben elfoglalt helyik nem valtozik. A magassag
novekedésével egyutt Alsohidegpatakon tapasztalhatd a hasznositha-
td sebességtartomany kumulalt gyakorisdganak a leggyorsabb néve-
kedése. A mérdpont 10 m-en a ndvekvd sorrendben a harmadik he-
lyen van, 100 m-en pedig az 6tddiken. Gyorsabb ndvekedes figyelhe-
t6 meg még Ungvaron. Nagybereznan, Rahon és Alsovereckén pedig
a kumulalt gyakorisagok lassubb novekedése vehetd észre. Huszt,
Okormezd, Plaj és Pozsezsevszka a sorrendben nem valtoztatja he-
lyét. A 60 m-es szintt6l a sorrend mar nem valtozik, allandd marad és
megegyezik az atlagos szélsebesség allomaskozi sorrendjével: Huszt,
Okormezd, Nagyberezna, Rahd, Alséhidegpatak, Alséverecke, Ung-
var, Pozsezsevszka és Plaj. Az Uzemoraszamok havi értékeit
100 m-es magassagban a 78b. fuggelék tartalmazza.
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3.16. tAblazat. Az energetikailag hasznosithat6 szélsebességek idétartamanak
egyes paraméterei a z magassagokban, a 2011-2015-6s id6szakban

X ©
S 8 SE|RE|SE E 2E 8E SE _E| 2 E
& IS B~ B o Lo S o Eo| B0 2n T o
5 5 N 23 £8|58 58 28/28=8 55
s S o2 gl T I XTI SE Qo
o 3 O < k) o
< [a
3 v<25 m/s atlagseb.
napok 120 0 | 60 | 65 | 27 | 92 | 31 | 276 | 191
20m szama (nap/év)
OHnegsiover (Oralév) (2880 0 [1343]1560 | 648 [2208 | 744 |6624 4584
OHretaiv (%) 0 [153]179] 73 [253] 85 EEAEE
3 v<25 m/s atlagseb.
napok 176 | 1 | 78 | 93 | 58 | 141 | 85 | 302 | 222
40m szama (nap/év)
OHpnegsiover (Oralév) 4224 | 24 18722232 1392 [3384 | 2040 | 7248 | 5328
OHrela (%) 03 [21,4 256 15,8 |38 232 EZXRE
3 v<25 m/s atlagseb.
napok 210 | 9 | 103 | 113 | 84 | 173 | 129 | 315 | 240
60m szama (nap/év)
OHpnegfiover (Oralév) 5040 | 216 [2472 (2712|2016 [4152 | 3096 | 7560 [ 5760
OHreta (%) 25 [283 30,9229 [475] 35,4 |[ERREEE:
3 v<25 m/s éatlagseb.
napok 233 | 27 | 124 | 128 | 106 | 196 | 164 | 323 | 253
80m szdma (nap/év)
OHpnegfiover (Oralév) 5592 | 648 |2976 3072 |2544 | 4704|3936 | 7752 | 6072
OHretativ (%) 74 |338 351289 [6381 449 ENALE
3 v<25 m/s atlagseb.
napok 251 | 52 | 140 | 141 | 124 | 214 | 191 | 329 | 263
100 szama (nap/év)
M | OHpnegfiover (Oralév) |6024 |1248 3360 | 3384 [2976 |5136 | 4584 | 7896 | 6312
OHoan (%) NN 14,2 | 38,4 | 38,6 | 34,0 5817 52,2 [N
minimum % maximum

|

Forras: sajat szerkesztés

A hasznosithatd szélsebességek id6tartama minden magassagban
Huszton van minimumban és Plajon a maximumban. A két &llomés
kozott 100 m-en ez a mutatd 52 nap/év es 329 nap/év kozdott valtozik.
Ez azt jelenti, hogy Pl4j mér6pontban egy 100 m tengelymagassagu
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és 3 v<25 m/s szélsebesség-teljesitmény gorbével jellemezhet6 szél-
generator szélklimatoldgiai szempontbdl akar az év 90%-ban tzemel-
het és termelhet elektromos &ramot. Ezt koveti Pozsezsevszka
(72,0%-kal) és Ungvér (68,6%-kal). A két utdbbi kdzott 100 m-en alig
3,5% kuloénbség adodig, viszont a Pozsezsevszkan jelentkez6 er6sebb
szelek miatt a vi=5m/s szélsebességek kumuldlt gyakorisagaban
(mintegy 20%-0s) és ezzel a szélteljesitényben is jelentés kilonbség
mutatkozik. A tobbi allomast tekintve még 100 m-en is a hasznos
szélorék relativ értékei csupan Alsovereckén (58,7%) és Alséhidegpa-
takon (52,2%) haladjdk meg atlagosan az év Y:-et. Mashol atlagosan
40% (146 nap/év) alatt marad.

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

Ungvar (112 m) R R S e s 37,7 [E7

Huszt (164 m) | 39 [ 22 [ 99 197141 [39[20]41]00[20]59]

Nagyberezna (205 m) 4221271 ]27,1[331]282[233]321]

Rahé (430 m) 4341261190186 24,1 [304] 41,2300

Okormez6 (456 m) | 40,7 | 35,5 435 [ 40,1 [ 359 [ 17,4 [ 140 242 [ 21,4 [304 [ 414 ]

Alséverecke (496 m) [T AN A 40,1 [ 43,0 [ 45,8 [ 39,3 A
Alséhidegpatak (615 m) [ E Ml aoara] 43,1 [ 295 | 28,9 | 34,6 | 386 | 47,5 XY
Pl4j (1330 m) [ 997 944 883 90,6 802 80,3 890 848 928 99,1

Pozsezsevszka (1451 m) L 86,0 742 549 621 564 47,0 686 683 832 1000
Jan  Feb Marc Apr M4 Jan  Jal  Aug Szept Okt Nov Dec

legkisebb havi relativ érték % legnagyobb havi relativ érték

[ [ [

<10 10-25 25-50 50< max

3.22. abra. Az energetikailag hasznosithat6 szélsebességek id6tartamanak
havi relativ értékei (%-ban) 100 m-en
Forréas: sajat szerkesztés

A havi relativ ertékek éves menetei, Husztot kivéve, ahol egy ho-
nappal korabbra csuszott a maximum, mindenhol megegyeznek
a 10 m-en jellemezdkkel. A kulonbségek természetesen a havi relativ
értekek nagysagaban adddnak, hiszen 100 m-en a hasznosithato id6sza-
kok hosszabbak. Plajon a minimum (augusztus, 80,3%) és a maximum
(marcius, 99,7%) kozo6tt mindegy 20%-0s kulonbség adddik és novem-
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bert6l egészen juniusig tartd idészakban atlagosan 90% feletti relativ
értékek jelentkeznek. Pozsezsevszkan a decemberi abszolit maximum
és az 6sz Végqi, illetve téli magas relativ értékek ellenére nyéaron alacso-
nyabb értékek jelentkeznek, mint az alféldon elhelyezked6é Ungvaron.
Ungvaron, Alsovereckén és Alsohidegpatakon ebben a magassagban
a hasznosithatd szélorak relativ értékei alapjan a tavasz lehet a legbizta-
tébb a szélenergetika szdmara.

A felhasznalt adatsor lehet6ségeib6l addéddan a szélturbindk éves
UzemoOraszamat napi 8, azaz haromorankénti tizperces atlagokbol hataroz-
tuk meg. Szeretnénk megjegyezni, ennek pontosabb becsléséhez nagyobb
id6beli felbontasu adatsorra lenne szikség. Ellen6rzés képen, 6sszehason-
litottuk az 1 és 3 orankénti mérésekbdl meghatarozott lizemdraszdmokat.
Erre az Ungvari allomasrol szarmazé 2013-t6l 2015-ig tartd 1 oras fel-
bont&su adatsort hasznaltunk fel. Mas alloméasrol nem allt rendelkezésre
ilyen adatsor. Megallapitottuk, hogy az 1 és 3 érankénti mérésekbdl sza-
molt teljes éves UzemoOraszam (OHnegfigyers, Ora/év) eseteben a kuldnbség
1%-on beldl van. Azonban a folyamatosan rendelkezésre all6 tizemi szél-
sebességek atlagos id6tartamanak (OHonamaros, atlag) meghatarozésakor
a 3 orankénti méréseket hasznalva kozel 40%-os felllbecslést, a leghos--
szabb folyamatos Uzemoraszam (OHjotyamaros, Maximum) eseteében pedig
kdzel 50%-os felulbecslést kaptunk.

3.4. A fajlagos szelteljesitmény kulénb6z6 magassagokban

Amint a 2.4.9. alfejezetben leirtuk a Weibull-eloszlas k és ¢ para-
méterének ismeretében a gamma-fiiggvény (I'(x)) segitségevel a méro-
pontban, az adott id6szakra vonatkozo fajlagos szélteljesitményt is defi-
nidlhatjuk (lasd: (2.44) osszefliggés. A Weibull-eloszlas tulajdonsagai
szerint a fajlagos szélteljesitmény megadhatd kilénbdz6 magassagok-
ban, a Weibull-paraméterek altal eléallitott relativ gyakorisagi eloszla-
sok segitségével (lasd: (2.45) 6sszefliggés). Minden allomasra meghata-
roztuk a rendelkezésre all6 fajlagos szelteljesitményt (Py), amely a mé-
réhely és kisebb kornyezete hasznosithatod szélenergiajanak felmérésé-
nél egy alapvet6en fontos paraméter. EI6sz6r, amint a tobbi szélenerge-
tikai parameter jellemzésénél is tettik, a fajlagos szélteljesitmenyt
a 10 m-es szinten 3 Ords 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 6rés mérések felhasznaldsaval kapott fajlagos szélteljesit-
mények magasabbak, mivel igy nagyobb az adats(r(iseg és a napi atla-
gok elfedik a rovid ideig tarto kiugro értékeket. Az 6sszehasonlitas ve-
gett csupén a napi atlagok alapjan kapott eredményeket elemezzuk.

Az alloméasok szélteljesitmény értekeibdl felallitott sorrendet latva
a két sz@Ilsd pozicio az éves viszonylatban mar a megszokott: Huszton
van a minimum (0,5 W/m?) és Plajon a maximum (169,0 W/m?).
Az étlagos szélsebesség, a szeles napok szama, az energetikailag haszno-
sithat6 szélsebesseg tartomanyok relativ gyakorisagai, stb. és azok folya-
matossdga kihat a rendelkezésre all6 szélenergia mennyiségére.
A felsorolt néhany energetikai paraméter terileti kontrasztossaga a fajla-
gos szélteljesitmény mez6ben hatvanyozottan érvényesul. Ez nem csupan
a domborzati viszonyokbol adddhat, hanem abbdl, hogy a szélteljesit-
mény a szélsebesség harmadik hatvanyaval aranyos, ezért a nagy atlagos
szélsebességli pontokon joval nagyobb szélteljesitmény is jelentkezik.

3.17. téblazat. Az éves és az évszakos fajlagos szélteljesitmény (W/m?)
10 m-en a 20112015 koz6tti idészakban
(kiemelve: els6, méasodik és harmadik legnagyobb és legkisebb érték)

o)) ot () A‘é _ics
= < SE|RE|2E|0E|2E| 2E| 5E| E| 2 E
S o Bl C<| 8| So| Eo| S| @S| &4
Iz e co| £<@| 2 S®| 5w 2| 24| Y| ¥R
< = s s — SN NARRANS o £ © — N
-c p— p— m N N :O N — N—r \8 N N N ~—
< zZ < 2 e
<
éves | 159 | 07 | 84 | 171 ] 54 | 129 | 56 |269,3|129,7
tél 129 06 | 6,0 | 21,1 | 7,7 | 187 | 65 |379,1]248,6
36ras| tavasz | 27,2 | 1.4 | 158 | 241 | 84 | 173 | 61 |287,3]107,6
nyar 132 05 | 67 | 88 | 26 | 64 | 46 |1479] 38,7
6sz | 102 | 04 | 50 | 143 ] 3,0 | 95 | 54 |2678]|127,7
éves | 96 | 05 | 45 | 127 ] 28 | 98 | 35 |169,0106,7
_ tél 99 | 04 | 46 | 245 42 | 168 | 57 |237,5]2135
:ﬁ‘;’g‘l tavasz | 14,8 | 1.2 | 83 | 146 | 41 | 11,6 | 3,6 | 180,3| 78,5
nyar | 69 | 01 | 28 | 31| 12 | 40 | 20 | 839 | 20,9
6sz 66 | 03 | 24 | 85 | 1,8 | 68 | 2,7 [174,3] 1140

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 Plajon kovetkeznek be, majd a 20 m-es szintt6l kezdve
(3.18. téblazat) a téli maximum athelyezédik Pozsezseszkéara. Eves
szinten a harmadik legmagasabb érték 10 m-en Rahora (12,7 W/m?)
esik, a tovabbi magassagokban pedig Ungvarra. Evszakos bontasban
10 m-en a harmadik legnagyobb szélteljesitmény érték télen és 6sszel
Rahon, mig tavasszal és nyaron Ungvaron jelentkezik. A 20 m-t6l
magasabb tartomanyban Raho6 csupan a téli harmadik legmagasabb
értékekkel rendelkezik. Pozsezsvszka és Raho hasonlo széljarésa 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? (Pl4j) kozott valtozik, ami igen nagy kiilonb-
ségnek mondhatd. Az alfold és a folyovolgyek allomasaira a jellemz6
atlagos mennyiségek még 100 m-en is csupan 30-70 W/m? koriil van-
nak, melyek viszonylag nagyon alacsonyak. A Radics (2004) altal
10 m-es felszin feletti magassdgra modellezett rendelkezésre all6
szélteljesitmény-mezében  (lasd:  10. fuggelék) Eszaknyugat-
Magyarorszagon, a Kisalfold tertletén mar ebben a magassagban is
60-80 W/m? értékek jelentkeznek. Az allomasok kozul a fajlagos
szelteljesitmény alapjan ki kell emelnink 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 legkedvezéb-
bek az energiahasznositas feltételei.

Ha megvizsgaljuk a fajlagos szélteljesitmény magassaggal valé
valtozasat az egyes allomas csoportok kozott, akkor megallapithat-
juk, hogy a viszonylag nyitott kornyezettel rendelkezé alféldi Ungva-
ron a felszint6l emelkedve 10 m-enként kb. 0,7-szeresére, a szUk vol-
gyekben talalhato allomasokon szintén 0,7-szeresére, mig a hegyvi-
déki Plajon és Pozsezsevszkan 0,6-szorosara novekszik a fajlagos
szelteljesitmény. Ez azt jelenti, hogy az  alféldon
kb. 7-8 W/m?/10 m-es, a szik volgyekben 3-5W/m?/10 m-es,
a hegygerinceken 30-35 W/m?/10 m-es novekedés jelentkezik a faj-
lagos szélteljesitményben.

2
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3.18. tablazat. Az éves és az évszakos fajlagos szélteljesitmény (W/m?)
a z magassagokban a 2011-2015 kdzotti idészakban
(kiemelve: els6, mésodik és harmadik legnagyobb és legkisebb érték)

X ]
7| % |8 5E|BE| oE BT 8E 5%| E| 2E
@ > B~ Sy 8w| g9 Ewol| 8w Tl =EQZ a4
=y 0 S| o 89|l 6|3 22| B L
=] od — SH N S| e P Y| £ © i [
2 ~ ~ L~ ~ 'e) ~| L ~| O~ ~ N ~—
pd < =z Q
< [a
éves 19,8 1,7 8,1 19,1 52 16,5 6,5 |225,6|155,7
tél 20,2 1,3 8,1 | 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 0.4 50 49 2,2 6,8 3,7 [112,0| 30,5
Osz 13,5 1,0 4,3 13,3 3,3 114 50 [232,6166,3
éves 36,3 3.3 14,4 | 30,8 9,6 27,8 | 12,1 |314,0 | 222,7

6l | 37,7 ] 2.5 | 145 | 596 | 143 | 47,6 | 19,8 |441,1 | 4454
40m | tavasz | 56,2 | 79 | 26,5 | 355 | 14,0 | 32,8 | 12,4 |335,0 | 163,8
nyar | 262 08 | 89 | 76 | 41 | 114 | 69 |1559/| 43,7
6sz | 252] 19| 77 | 207 ] 6,0 | 191 | 94 [3238]2378

éves | 504 | 55 | 202 | 40,0 | 137 | 37,6 | 17,4 | 380,9 | 279,2
6l | 523 | 41 | 204|773 | 205 | 645 | 28,5 |535,3 | 558,4
60m | tavasz | 77,9 | 13.2 | 37,2 | 46,0 | 20,1 | 445 | 17,9 | 406,4 | 205,3
nyar | 364 | 1.3 | 124 ] 99 | 58 | 154 | 99 |189,2| 54,8
6sz | 349 | 32 | 10,7 | 269 | 86 | 259 | 13,4 |392,9 | 2982

éves | 62,1 | 70 | 25,7 | 48,1 | 17,7 | 46,7 | 22,5 | 455,7 | 326,2
tél 645 | 53 | 26,0 | 92,9 | 26,4 | 80,1 | 36,8 | 640,2 | 652,5
80m | tavasz | 96,1 | 16,9 | 47,4 | 55,4 | 25,9 | 55,2 | 23,1 | 486,1 | 239,9
nyar | 44,9 | 1,7 | 158 | 119 | 75 | 19,2 | 12,8 | 226,3| 64,0
sz 43,0 | 41 | 13,7 | 324 | 11,1 | 32,2 | 17,4 | 469,9 | 348.,4

éves | 76,0 | 93 | 31,0 | 55,5 | 21,6 | 55,2 | 27,5 | 506,8 | 368,7
tél 788 | 71 | 31,3 |107,3| 32,1 | 94,7 | 45,0 | 712,1 | 737,5
100 m| tavasz |117,5| 22,5 | 57,1 | 63,9 | 31,5 | 65,3 | 28,2 | 540,7 | 271,2
nyar | 549 | 23 | 191 | 13,7 | 9,1 | 22,7 | 15,7 | 251,7 | 72,3
sz 526 | 54 | 1655 | 37,3 | 135 | 38,1 | 21,2 | 522,7 | 393,8

Forras: sajat szerkesztés
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A tovabbiakban a fajlagos szélteljesitmény éves menetét havi
bontasban is bemutatjuk. Kalén abrazoltuk a 10 m-es (3.23. és
3.24. abra) és 100 m-es (3.25. és 3.26. abra) szinteken az adott ho-
nap egy napjara esé atlagos fajlagos szélteljesitményt, illetve
az egyes allomasok ertekeinek olykor eltéer6 nagysagrendje miatt
az alfoldi és a folydvolgyi allomésokat és a két hegységi allomas ér-
tékeit is kalon diagrammokon szemléltetjuk.

Az alfoldi és folyovolgyi allomasokon a 10 és 100 m-es magas-
sagban egyforman kirajzolédnak a téli és a tavaszi honapokra: janu-
arra (Raho, 42,6 W/m? és 186,8 W/m?), februarra (Als6verecke,
22,8 W/m? és 128,2 W/m?), marciusra (Nagyberezna, 9,5 W/m?és
65,0 W/m?; Okormez6, 5,9 W/m? és 44,7 W/m?), aprilisra (Ungvar
16,8 W/m? és 133,3 W/m?), majusra (Huszt, 1,8 W/m? és 33,1 W/m?)
és decemberre (Alsohidegpatak, 6,3 W/m? és 49,2 W/m?) es6 maxi-
mumok. A minimumok mind a 10 és 100 m-es szinten a nyar végére:
juliusra (AlsOverecke) és augusztusra (ndvekvd sorrendben Huszt,
Okormez6, Alsohidegpatak, Nagyberezna, Raho, Alsoverecke
és Ungvar) esik. Lathatd, hogy Raho esetében a téli maximum els6-
sorban a januari magas értéknek tudhato be.

W/m?2 —o— Ungvar —o— Huszt

45 - - o= Nagyberezna —x— Rah6
—— Okormez6 —=— Alsdverecke
404\ e +--- AlsOhidegpatak

35 A
30
25 1
20 A
15 A
10 A

Jan

3.23. &bra. A havi atlagos fajlagos szélteljesitmény (W/m?) az alfoldi és
a folyévolgyi allomésokon 10 m-es magassagban, 2011-2015 kdzott
(fehér kor jelol6 — maximum, szirke kor jel6l6 — minimum érték)
Forras: sajat szerkesztés
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W/m? —o— Ungvar —o— Huszt

200 - — -o— Nagyberezna ~ —x=— Rahd
—o— Okdrmez6 —— Alséverecke
----- +--- Alsohidegpatak

180 A
160 -
140 A
120 A
100 -
80 -
60 -
40 ~
20 A

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

3.24. dbra. A havi atlagos fajlagos szélteljesitmény (W/m?) az alfoldi és
a folyovolgyi allomasokon 100 m-es magassagban, 2011-2015 kdzott
(fehér kor jelolé — maximum, szirke kor jel6ld — minimum érték)
Forréas: sajét szerkesztés

W/m? .
500 - —x— Pl — -0- Pozsezsevszka
> 4
250 - * <
Q
200 - A i
XN i
150 - "R .’
\ *\
100 - \ X—. !
\ * /
\ /
50 - R A
N o= o
S - oo -O' g
0 T T T T T T T T !

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

3.25. &bra. A havi atlagos fajlagos szélteljesitmény (W/m?)
a hegysegi alloméasokon 10 m-es magassagban, 2011-2015 kozott
(fehér kor jelol6 — maximum, szirke kor jel6l6 — minimum érték)
Forras: sajat szerkesztés
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W/m?
900 -
800 A
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500 A
400 ~

300 1 \ N

200 1 \
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SO- 7
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3.26. dbra. A havi étlagos fajlagos szélteljesitmény (W/m?)
a hegységi allomésokon 100 m-es magassagban, 20112015 kozott
(fehér kor jelolé — maximum, szirke kor jel6ld — minimum érték)
Forréas: sajét szerkesztés

A hegységi allomasokon a maximumok januérra (Pozsezsevsz-
ka, 229,8 W/m? és 793,6 W/m?; PI4j, 263,8 W/m? és 791,1 W/m?),
a minimumok pedig augusztusra (Pozsezsevszka, 20,6 és 43,0 W/m?;
Plaj, 91,0 és 187,4 W/m?) esnek. A nyari honapokban Pozsezsevsz-
kéan az alféldi és folyovolgyi allomasokra jellemzé alacsony értékek
jelentkeznek, mig 6sszel a szélsebességgel egyltt a fajlagos széltel-
jesitmeny is a tél kozepéig folyamatosan novekszik. Belathato tehat,
hogy a hegységi részen, nem egyértelm(i minden koérnyezetébdl ki-
magaslé hegygerinc vagy csucs esetében az a megallapitas, hogy
ezeken a teruleteken egész évben nagyobb a rendelkezésre all6 szél-
teljesitmény, mint pl. az alfoldon. A mezolépték(i barikus mezo6k
kolcsdnhatasaibdl adéddan az egyes évszakok kozott a hegységi ré-
szen szamottevé kulonbségek adodhatnak, amit a szélenergia fel-
hasznalas tervezésénél fontos figyelembe venni.

A 19. fuggelékben az 6sszes allomésra kozoljuk a 10, 20, 40,
60, 80 eés 100 m-es magassagokra érvényes fajlagos szélteljesitme-
nyeket havi bontésban.

A 20. fuggelékben pedig a teljes idészakra és évszakosan is 0s--
szesitettik a 10 és 100 m-es magassagra vonatkozdan a legtébb ener-
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giat hordozo6 szélsebesség tartomanyt (En..AX), az adott tartomanyra
es6 fajlagos szélteljesitmény relativ értékét (E;) és az ebbe a tarto-
méanyba esd szélsebességek éven bellli tlagos id6tartamat (Temaxax).

3.5. A havi atlagos fajlagos szélteljesitmény becslése
kozelit6 fuggvény alapjan

=77

fogva munkavégzesre foghatd. Amint a (2.37) képleth6l lattuk,
ez a munkavégz6 képesség azonban nem kozvetlendl a kinetikus ener-
giaval, vagyis az aramlo légtémegek sebességenek négyzetével, hanem
a sebesség harmadik hatvanyaval aranyos (Troen — Petersen 1989).
A meteoroldgiai széladatfeldolgozas esetén az atlagos szélsebességet
egyszer(i atlagolassal szamitjak. Helytelen azonban energetikai szami-
tasokhoz ezt a modszert alkalmazni, mert igy alabecstljuk a szélben
rejl6 energiat. Ezért az adatfeldolgozasnal a szélsebesség-kobok atla-
gat kell kiszamitani és ennek alapjan meghatarozni a fajlagos széltelje-
sitményt. A szélsebesség-kdbok atlaga a kovetkez6 képlettel hataroz-
haté meg (Patay 2003):

— n )3
V3: 2|:1n(vl) (32)

A 2.4.10. alfejezetben bemutattuk, hogyan hatarozhaté meg egy
adott idészak egy napjara atlagosan jut6d fajlagos szélteljesitmény
kozelité fuggvény felhasznalasaval. Az idGszak egy napjara atlago-
san jutd fajlagos szélteljesitményt (Pma) a kovetkez6képpen
(3.27. a@bra) definialjuk (Tar 2008a, Tar — Szegedi 2011): a szélse-
besség kobok mérési idépontonkénti (3 oras terminus id6) atlaganak
napi menetét kozelité fuggvény gorbe alatti terllete (7,.) szorozva
a levegd sriségének (p=1,225 kg/m3, 15 °C-on és 760 mm légnyo-
mason) felével (p/2).

A kozelité fuggvénygorbék meghatarozasat kovetden elvégez-
tuk azok illeszkedesvizsgalatat. Az emlitett alfejezetben bemutattunk
egy mérészamot (son), a fuggvény gorbével valo kozelités ,,josaga-
nak” mérésére, amely a kozelités relativ mértékét definialja
és a meghatarozasahoz az un. rezidualis szorasnégyzetet hasznaljuk.
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[VS]megf, [V3]ys, (m3/s3) e f2 (v3)kozelitett  ----a---- x(t) (v3)megfigyelt
50,0 - 1 1
1 |
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40,0 ' AN !
, 1 4 1
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30,0 A LA N
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: 0o
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3.27. dbra. A szélsebesség kob (m?/s®) atlagok szamolt és a kozelité
fuggvénnyel eléallitott értékeinek napi menete
Forras: sajat szerkesztés

A kovetkez6kben el6bb az (2.54) Osszefliggéssel meghatérozott
mérdszam legfontosabb statisztikai jellemzGit és térbeli valtozasat ele-
mezzik (3.19. tablazat). A szdmitasokat az egész Otéves (2011-2015)
adatsor egészére (éves), évszakosan, valamint a hénapokra is elvégeztik.

3.19. tablazat. A kozelités josagat megadd paraméter (soz)
egyes statisztikai jellemz6i
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atlag 093 | 0,87 | 0,93 | 0,90 | 0,77 | 0,88
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>atlag (%) | 64,7 | 58,8 | 64,7 | 64,7 | 235 | 41,2

Forras: sajat szerkesztés
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Az atlagértékekbdl lathatd, hogy a kozelités legjobban Ungvaron
(0,93) és Nagybereznan (0,93) sikerult, legkevéshé pedig Okormezdén
(0,77) és Pozsezsevszkan (0,73). A valtozékonysagot bemutatd variacios
egyutthato az atlag sorrendjével forditottan valtozik az allomasok kozott.
A minimumok szintén nagyjabdl az atlag valtozasat kovetik. A maximu-
mok koz6tt viszont legfeljebb 0,02 kiilénbség adodik.

A 3.19. tablézat utolso soraban az atlagnal nagyobb paraméter érté-
kek relativ gyakorisagat (%-ban) kozoljuk. Legkevesebb (11,8%) ilyen
érték Pozsezsevszkan, a legtobb (64,7%) pedig Ungvéron, Nagybereznén
és Rahon fordul eld.

Magyarorszagi mérépontok esetében torténtek arra vonatkozé vizs-
galatok, hogy a kozelités jésaga mennyire fligg az adott id6szak szélse-
bességétdl (Tar 2008a, Tar — Szegedi 2011). Ezt az s> paraméter maxi-
malis értékeinek és a havi atlagos szélsebességek kapcsolatanak vizsgala-
taval, azaz korrelacioszamitassal végezhet6 el. Az eredmények azt mutat-
tak, hogy az alféldi alloméasokon 0,05 szignifikancia szinten a két valtozo
kozott sztochasztikus kapcsolat all fenn.

A kérpataljai mérépontok kozul csak Ungvéron latszott legjobban
kovetni a két valtozo a tavaszi, aprilis kordli maximumot és az 6szi mi-
nimumot, azonban a korrelacios egyutthatd értéke csupan r=0,15 volt,
ami alacsonyabb az n=60 elemszamhoz (5*12 hoénap) tartozé |ro.0s[=0,24
kritikus értéktdl, igy itt sem bizonyithat6 a realis kapcsolat. A karpatal-
jai allomasok esetében tehat az a rend, hogy az so> extrém értékei a leg-
nagyobb &tlagszélsebességli honapokban kovetkeznek be altaldnosan
nem érvényesdl.

A 3.28. és 3.29. abrakon bemutatjuk a periodikus flggvény ,,leg-
jobb” és ,,legrosszabb” illeszkedéseit a szélsebessegkobok napi menetére,
ami Alsoverecke (s502=0,99) és PI4j (s02=0,16) esetében tortént meg.
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[v3]megf9 [Vs]kdz (m3/s3)
30 A

et X(t) (v3)megfigyelt = = = 1 (v3)kozelitett

f2 (v3)kdzelitett
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3.28. abra. A periodikus fuggveény ,.legjobb” illeszkedése
a szélsebességkdbok napi menetére
Forras: sajat szerkesztés

[VS]megf’ [VS] Koz (m3/53)
800 -

et X(1) (V3)megfigyelt = = = 1 (v3)kozelitett

f2 (v3)kozelitett

400 -
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3.29. &bra. A periodikus fuggvény ,legrosszabb” illeszkedése
a szélsebessegkdbok napi menetére

Forras: sajat szerkesztés
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A harmonikus analizisben az amplitidok varhato értékét expek-
tancianak (E) nevezik, amelynek meghatarozasa:

E=s, |~ (3.3)
N

Annak eldontésére, hogy az m. hullam E periddusa véletlenszerd
vagy reélis, az amplitudo (A.) és az expektencia (E) aranyat hasznaljak.
Ha az A,/E elég nagy, akkor kicsi annak valdszin(isége (p), hogy a peri-
Odus az adatok véletlenszer(i elrendez6désébdl ered, igy statisztikailag
realisnak tekinthet6. Altalaban az A,/E>2 érték mar elfogadhato
(p=0,05), de az id6jarasi adatok iddsoranak periddus elemzésenél
az A,/E>15 esetben (p=0,17) is reélisnak tekintik az adott hullamot
(Koppany 1978). A 3.20. tablazatban oOsszefoglaltuk az egész napos
és a félnapos hulldm realitasanak aranyait a két szignifikancia szinten.

3.20. tablézat. Az egynapos és a félnapos hullam realitdsanak %-os aranyai
0,05 (AwE>2) és 0,17 (Aw/E>1,5) szignifikancia szinteken
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oD — N < AN < < © b7
~ ~ [ o2 NS ~ ~ (72 Ne i — —
[ 0O - ~ N —

=z < £ o

< o

A/E>2 | 583 | 250 | 50,0 | 333 | 250 | 16,7 | 41,7 | 333 | 16,7

A/E>15| 917 | 750 | 91,7 | 833 | 66,7 | 833 | 833 | 583 | 50,0

AYE>2 | 00 | 33 | 00 | 33 | 33 | 133 | 00 | 233 | 10,0

AY/E>15| 117 | 133 | 100 | 31,7 | 150 | 283 | 6,7 | 26,7 | 36,7
Forréas: sajat szerkesztés

Lathatd, hogy az egész napos hullam 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%-aban (Pozse-
zsevszka és Nagyberezna, Ungvar) nem tekinthetd véletlenszerdnek.
Megfigyelhetd, hogy az egynapos hullam realitadsanak %-os aranyai
a mérépontok tengerszint feletti magassagaval egydtt csokken. A két
valtozo kozott negativ linearis korrelacio tapasztalhat6 (3.30. dbra).
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A korrelacios egyutthato értéke -0,86 volt, annak megbizhato-
sagat t-probaval és a varianciaanalizis soran alkalmazott F-probaval
is ellendriztik, és 5%-0s megbizhatdsagi szinten szignifikans 6ssze-
fuggés allithato.

%
100 -

90 - o o
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3.30. abra. Az egynapos periédusu hullam (A /E>1,5) realitasanak
%-0s aranya és a tengerszint feletti magassag (m) kdzotti 6sszefliggés

Forréas: sajat szerkesztés

A félnapos periodusu hullam véletlenszer(segének 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
Ungvaron, Nagybereznan és Alsohidegpatakon a kétnapos periodusu
hullam realitdsa a 0,05-06s szignifikancia szinten 0%, teljesen vélet-
lenszerd, a 0,17 szinten pedig a legalacsonyabbak, azaz az év nagy
részeben az egynapos hullam dominal, amely realitasa természetesen
itt a legmagasabb. A két hegységi mer6ponton, Plajon és Pozse-
zsevszkan és a folyévolgyi Alsévereckén talalhatjuk félnapos hullam
realitdsdnak maximumait. Osszesitettik a 0,17 szignifikancia szint-
hez tartozo nem véletlenszeri egynapos (A/E>1,5) és félnapos peri-
odusu hullamok (A»/E>1,5) havonkénti megoszlasat. A 3.31. dbran a
feltetel teljesuilesének %-os gyakorisagat abrazoltuk az 6sszes allo-
mason egytt.
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3.31. dbra. Az egynapos (A/E>1,5) és a félnapos periédusu hullam (A~E>1,5)
realitasanak havi gyakorisagai (%-ban), p=0,17 szignifikancia szinten
mind a 9 4llomason
Forréas: sajét szerkesztés

A villamos-energia termelés szempontjabdl azok a napok elé-
nyosek, amelyeken a szélsebesség kobok napi menete egyszerd, egy
delkorali maximummal rendelkezik, azaz egynapos hullammal kdze-
lithetd. A 9 allomast egyutt kezelve megallapithatd, hogy az egynapos
hullam realitasa féként a tavasz elejét6l az 6sz elejéig érvényesul leg-
jobban, 6sszel és télen a véletlenszerlsége novekszik. A szélsebesség
kobok 3 oras atlagara havonként illesztett trigonometrikus polinom
félnapos periédusu hullama tehat leginkabb késé tavasszal es nyaron
mutat véletlenszer(iséget p=0,17 szignifikancia szinten, télen, kora
tavasszal és Gsszel realitasdnak gyakorisdga megnovekszik. Az utobb
felsorolt idGszakban tehat szamitani kell a szélenergia napon beldli
markans valtozasaira: két minimalis és két maximalis értékre. Tavas--
szal és nyaron tehat elég nagy biztonsaggal szamithatunk arra, hogy
a szélenergia napon bellli valtozasa a rendszeriranyitas szamara ked-
vezObb mddon viselkedik. A 3.32. és 3.33. dbrakon abrézoltuk a szél-
sebesség kobok 3 Ords atlagainak kozelitéset egy és két hullammal
igen gyenge és igen erds 2. hullam (félnapos periddusu) esetén.
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3.32. &bra. A szélsebesség kobok oOradtlagainak kozelitése napi egy-
és kétperiodusu hullammal igen gyenge 2. hullam (félnapos periodusu) esetén
Forras: sajat szerkesztés
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3.33. dbra. A szélsebesség kdbok dradtlagainak kozelitése napi egy-
és kétperiodusu hullammal igen erés 2. hullam (félnapos periddusu) esetén
Forras: sajat szerkesztés
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Az egyes id6szakok (év, évszak, honap) napi atlagos fajlagos szél-
teljesitményeinek a kozelitd fuggveny gorbe alatti tertletével becsult ér-
tékei alapjan a legnagyobb szélenergiaval rendelkez6 hely az egész évre
vonatkozéan és evszakosan mindig Plaj, a masodik Pozsezsevszka,
a harmadik pedig Raho, bar a nyari és koradszi honapokban Ungvar veszi
at az utdbbi helyét. Az 0Osszes &llomasra vonatkozo illesztés
a 21. fuggelékben talalhato. Az egyes id6szakok (év, évszak, honap) napi
atlagos fajlagos szélteljesitményeit a 3.21. tablazatban mutatjuk be.

3.21. téblézat. Az egyes id6szakok (év, évszak, hdnap) napi atlagos
fajlagos szélteljesitményeinek a kozelit6 fuggvény gorbe alatti terlletével
becstilt értékei (W/m?) a 2011-2015-6s id6szakra (10 m magassagban)
(kiemelve: els6, masodik és harmadik legnagyobb és legkisebb érték)

~ )

[5+ feb) 3] X

s | SE| RE| €| o €| 2€E| 2 €| | _E| zE
o du| 89| S| So| Ev| To| 2o SQ | od
= o < = g S T o | KD

el cH| £9| So| £@| 6| 32| 82| Q¥ | BY
i) o 2 I x3JT| a3 §& | 94
< 0O — 8 N N

pd < 2 o

<

éves | 1200 | 82 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 | 1072 71 | 727 | 92,1 | 31,9 | 72,0 | 41,0 | 956,8 | 312,3

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

Jan | 1095 | 109 | 629 | 1989 | 44,1 | 1693 | 66,5 | 2789,9 | 1588,3

Feb | 1085 | 4.8 66,1 | 187,4 | 67,0 | 237,3 | 68,1 | 1816,9 | 1614,7

Mér | 1755 | 11.3 | 1851 | 325,7 | 192,5 | 220,8 | 74,2 | 2392,5 | 1280,0

Apr | 2103 | 14,4 | 1506 | 284,4 | 75,0 | 1732 | 67,4 | 1666,2 | 888,9

M4j | 1557 | 13,2 | 1345 | 1889 | 558 | 148,8 | 41,2 | 1481,6 | 304,5

:

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

Jab | 1049 | 7.8 72,3 | 925 | 283 | 64,6 | 37,5 | 11384 | 341,2

N
Co

Aug | 87,9 6.2 644 | 766 | 28,1 | 688 | 412 | 731,2 | 189,3
Szep | 114,1 | 8.3 71,4 | 985 | 44,7 | 74,7 | 857 | 14029 | 601,9
Okt 84,6 4,7 529 | 1444 | 27,4 | 815 | 47,8 | 14424 | 1149,5
Nov | 64,6 4.4 399 | 169,2 | 41,8 | 1549 | 55,7 | 2353,7 | 1179,7
Dec 94,1 5.9 53,5 | 1745 | 79,9 | 137,1 | 79,2 | 3069,5 | 20464

Forras: sajat szerkesztés
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A 3.34. dbrakon bemutatjuk a havi atlagos fajlagos szeélteljesit-
ménnyel ardnyos gorbe alatti terllet (7,.) és a szélsebesseg kobok havi
atlaga (vm) kozotti linearis korrelacid és regresszid vizsgalatanak
eredmeényet 3 kulonb6zd elhelyezkedésa allomas: a) Ungvar (alfold),
b) Raho (mély folydvolgy) és a c) Plaj (nyitott hegygerinc) esetében.
Mindharom esetben a két valtozé kozoétt 0,05 szignifikancia szinten
realis 6sszefliggés van.
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3.34. abra. A havi atlagos fajlagos szélteljesitménnyel aranyos gorbe alatti
tertlet (T.) és a szélsebesség kobok havi atlaga (v.,) kdzotti linearis korrelacio
és regresszio a) Ungvar, b) Rahad és c) Pl3j allomas esetében
(10 m magassagban)

Forréas: sajét szerkesztés

A Kkorrelacios és a regresszios egyutthatok jo kozelitéssel egyen-
I6k a harom, kilonbdzd orografiai kornyezetben elhelyezked6 alloma-
son. Az Gsszes allomést egybe véve sem lehet nagy kilonbség. A havi
atlagos szélsebességhdl tehat jol becstlhet6 a hénap egy napjara atlago-
san es0 szélteljesitmény.

3.6. A méréallomasok szélsebesség ertékeinek
teruleti elemzése

A fentiekben bemutattuk a szélsebessegek legfontosabb statiszti-
kai és energetikai jellemzoit. A kapott eredmények, az egyes jellemz6k
értékei alapjan igyekeztink sorrendet feléllitani a mérépontok kozott,
ezzel ramutattunk arra, hogy mely mérépontok altal reprezentalt tert-
leteken szamolhatunk a szélenergia felhasznalas szamara kedvezG6bb
feltételekkel. Végs6 soron megprobalkoztunk — ahogy az a célkitlzé-
seink kozott szerepelt — a rendelkezésre all6 merépont sdrlség és a
felhasznalt adatbazis adta lehet6ségek alapjan kivalasztani, lehatarolni
Kérpétaljan a szélenergia hasznositasara leginkabb alkalmas régiodkat.
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Az egyes szélenergetikai jellemzéket elemezve, természetesen
mindig fennallt egy sorrend az allomasok kdz6tt és amint tapasztal-
tuk egyes allomasok hasonldsagot mutattak, mig masok jelent6s ki-
I6nbségekkel kulon csoportot alkottak. A terlleti elemzés soran,
hogy megtudjuk az azonos elhelyezkedést allomasok hasonlé tulaj-
donségaik révén valdban elkilonilnek-e és alkotnak-e csoportokat,
elséként elvégeztik a mérépontok Bray-Curtis hasonlosagi indexen
alapulo klaszter-analizisét. A Bray-Curtis formula (3.4) vagy mas
néven szazalékos kulonb6z6ség (percentage difference) adta index
(BCjx) azt mutatja, hogy az 0sszegzett értékek hanyad részében van
eltérés két objektum (mérépont) kdzott, azonban nem mutat ra, hogy
mely tulajdonsag (a szélklima indikatorai, pl. atlagos szélsebesség
(10 m-en)) hatarozza meg a kozos klaszterbe tartozé mérdpontokat
(Bray — Curtis 1957):

BCJk:]_ _ Zi:llxji _inl (34)

I [Xji + Xl

ahol, x; az egyik csoport (mérépont) i tulajdonsédganak értéke,
xxi @ masik csoport (mérépont) i tulajdonsaganak értéke. A hasonléségi
index értéke 0 és 1 kozotti értéket vehet fel. A 0 azt jelenti, hogy a két
csoport (mér6épont) kozétt semmilyen hasonlésag nincs, az 1 pedig,
hogy teljes hasonlGsag tapasztalhato.

Az elemzésbe 20 tényez6t vontunk be, amelyek alapjan csopor-
tositottuk az allomésokat a meglévd hasonlosagok és kulénbségek
szerint. A klaszteranalizis eredményét a hierarchikus furtképzodest
szemléltetd dendrogram segitségével abrazoltuk (3.35. abra). Az ab-
rabol megallapithatd, hogy az azonos karakterisztikaju allomasok
adatai azonos vagy szomszedos csoportba tartoznak. A ket legmaga-
sabban fekvo és legszelesebb allomas (Plaj és Pozsezsevszka) a leg-
magasabb hierarchia szintig teljesen kulonallé csoportot alkot.
Az alféldi és a folyovolgyi allomasok egy nagy kézos csoportot hoz-
nak létre, amelyen beldl elkilénithetd 3 alcsoport: Nagyberezna,
Okormezd, Alsohidegpatak, illetve Raho, Alséverecke, Ungvar, ame-
lyek ezutdn egy kozds csoportot alkotva egyestlnek a harmadikkal,
a kulonallé és ezektdl legkllonb6zEbb Huszttal.
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3.35. dbra. A méréallomasok klaszteranalizisének dendrogramja
Forréas: sajét szerkesztés

Tovabb vizsgalva a terlleti ktlonbségeket Kivalasztottuk azokat

a jelz6ket/indikatorokat, amelyek értékei alapjan megprébaltuk dssze-
gezni és megbecsilni az adott mérépont altal reprezentalt régié ,.al-
kalmassagat” 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 bellli legjobb értékkel rendelkezd allomas kapta (az indikator ti-
pusatodl flggoben ez lehetett az allomasok kozotti legnagyobb vagy leg-
kisebb érték), 2 pontot a masodik, az 1 pontot pedig a harmadik.
A felhasznélt indikatorok a kovetkezdk:

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

ok wn
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7. modusz (10 m);

8. modusz 100 m;

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

10. a szélsebesség atlagos napi menetének variacios egyutthatoja;

11. a szeles napok (D10) valoszinUsege;

12. 6sszes (D15) napok szdma: a 15 m/s-ot meghaladé atlagszelse-
bességl napok gyakorisaga;

13. legnagyobb energiat hordozo szélsebesseq (vinaxe);

14. az energetikailag hasznosithat6 sz&l6rak #z<wns=25) Szama (éra/év);

15. az energetikailag hasznosithatd egymast kdvet6 folyamatos szél-
orak t(s<vn=25), atlagos idGtartama (6ra);

16. az energetikailag hasznosithato egymast kovet6 folyamatos szél-
0Orak tgsvn=2s5), maximum id6tartama (ora);

17. a 3 orat meghalado az energetikailag hasznosithaté egymast ko-
vetd folyamatos szelorak t<wn=2s) relativ gyakorisaga (%);

18. az éves fajlagos szélteljesitmény: a kinyerhet6 energia mennyi-
séget adja meg;

19. az egynapos hulldm realitdsanak %-os ardnya 0,17 (AwE>1,5)
szignifikancia szinten;

20. az év egy napjara atlagosan juté fajlagos szélteljesitmény a ko-
zelit6 flggvény gorbe alatti tertiletével becsult értékei.

Osszesitve lathat6, hogy a legtobb indikator alapjan a két hegységi
allomés alatt szerepel a legtdbb pont, az alféldon talalhaté Ungvar
a harmadik. A sorrend természetesen nem meglepd, hiszen a legtébb
statisztikai és energetikai jellemz6 alapjan ez all fenn.

A beruhazasi dontések egyik alapjat a szélklimatolOgiai és szel-
energetikai elemzések eredményei adjak. Azonban a tertilet domborzati,
biogeogréafiai és természetvédelmi adottsagai szemsz6gébdl belathatd,
hogy a konkrét déntések meghozatala el6tt mindenképp szikseges lenne
elvégezni a tertlet geoinformatikai alapokon nyugvé komplex féldrajzi,
Okolégiai, gazdasagi és infrastrukturalis elemzését is.

A szélerdm(ivek telepitése, a modern logisztikai megoldasok szé-
les eszkoztara mellett is, legsikeresebben és a legkisebb raforditassal
a konnyen megkdozelitheté helyeken, a vonalas létesitmények, a villa-
moshaldzat, a felhasznaldk és egyéb infrastrukturalis eszkozoket bizto-
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sitd kornyezet kozelségeben hajthato végre. Karpataljan ezt viszont el-
sOsorban az alfoldi ipari- és teleptlési kérnyezet tudja biztositani.

3.22. téblazat. A kivalasztott indikatorokon belll kapott pontszamok
megoszlasa és 6sszege a 9 allomason
(kiemelve: els6, mésodik és harmadik legnagyobb érték)

@ ® 5 g
S| ool o 52| ol 9ol ¥ B =3e
g | S€| nE| 2E| oE| 2€E| 2| 5| .E| ZE
Sl e 23 85| 55| Egl 8g| £o| T8l &1
2| 52| TS| 38| *32| 22| 3% £8| "8 g3
z O < 2 S
L 3 2
2. 1 2 3
3. 1 3 2
4. 1 3
5. 1 2 3
6. 1 2 3
7. 1 2 3
8. 2 1 3
9. 1 2 3
10. 1 2 3
11. 1 2 3
2. [ 1 3 2
13, 1 2 3
14. 1 3 2
15. 1 3 2
16. 1 2 3
17. 3 2
18. 3 2
19. [ 3 2 1
20 1 3 2
S| 15| 8 4 6 0 4 11 | 44 | 28

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

A szeélklimatolégiai, szélenergetikai vizsgalatok egy szintén
fontos szegmense a szélirdnyokra vonatkozoé jellemzdk és 6sszefiig-
gesek feltarasa, a legpontosabb kévetkeztetések levonasa érdekében.
Ezen alfejezet a 3 Oras terminus idépontokban regisztralt szelsebes-
séghez tartozé szélirdnyok elemzését tartalmazza a mintatertlet mé-
répontjain. Minden allomas esetében lehataroltuk azokat az id6sza-
kokat és kivalasztottuk azokat a széliranyokat, amelyek szélenergia-
ban gazdagabbak a tobbinél.

A mérdpont kozeli tereptargyak (épuletek, fak) jelentésen befo-
lyasoljak a szél iranyat, szélarnyékos teruleteket hozva létre. A mé-
répont kdzvetlen kornyezetén felll a tagabb értelemben vett térség is
hatast gyakorol a szélirAnyok gyakorisagara, eloszlasara.
A 2.3. alfejezetben bemutattuk a mérépontok 2 km-es sugaru kornye-
zetében, 360°-ban, a szélmérés magassagban a domborzat, illetve
az SRTM Aaltal tartalmazott egyéb felszini érdességet befolyasolo
elemek (pl. magas épuletek, erdd) horizontkorlatozasat bemutatd ho-
rizontdiagramokat, szemléltetve ezzel az &llomasok koérnyezetében,
az egyes égtajak fel6l a domborzat hatasat a felszinkozeli szélmezé
tulajdonsagaira. Megallapitottuk, hogy a tagolt felszin a lokalis szél-
viszonyok kialakulasanak els6dleges tényezdje.

A vizsgalt meteoroldgiai allomasok szélirany adatait tekintve
megallapithatd, hogy a lokalis szélviszonyok rendszere és ezek tulaj-
donsagai tobbek kozott a Szasz — Tokei (1997) altal leirt hegy-volgyi
szél mechanizmuséara vezethetd vissza. Karpatalja hegyvidéki részén
shrlin elhelyezkedd mély folyovolgyek helyi aramlasi mezd létrejot-
tét okozzak. Ennek egyik jellegzetes formaja a hegy-volgyi cirkula-
cid. A hegy-volgyi szelek, gyenge nagytérségi légmozgasok mellett,
kulonbsen a nyari évszakban, a nap folyaman periodikus jarast mu-
tatnak (Herenchuk 1981, Bodnar 1987, Voropai — Kunytsa 1996).
Nappal a volgy aljatél a hegygerinc irdnyaba, felfelé mozog a levegd,
sok vizparat szallitva a magasba. Ejjel viszont az aramlas megfordul,
a hegycsucsok, hegygerinc fel6l a volgy also részébe aramlik a leve-
g6. Ehhez kedvez0 feltételek adottak féleg az Ung, Latorca, Borzsa,
Nagyéag, Tarac és Talabor folyok vélgyében (Buchynszkyi 1971).
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3.7.1. A széliranyok empirikus relativ gyakorisaga

és a jellemzd szélirdnyok

Els6 lepésben elGallitottuk a mérdépontokon a széliranyok empiri-
kus relativ gyakorisagat az egész idGszakra és évszakosan is. Az energe-
tikai vizsgélatoknal ugyan a 16 irdnyszektoros bontas javasolt (Lysen
1982, Patay 2003, Pivnyak et al. 2015) a szélirany gyakorisagok abrazo-
laséra, azonban az Altalunk felhasznalt adatbazis felbontdsa csupan
8 égtaji  felosztast  engedett  meg. Kovetkez6 Iépésben
a 2.5.1. alfejezetben bemutatott statisztikai préba segitségével meghata-
roztuk az alloméasok szélirany eloszlasaira azt a kritikus tartomanyt
(h1 és ho>hy), amely alapjan a gp>h> egyenl6tlenség teljesulése esetén
kivalaszthatok a jellemzd széliranyok, amelyekbdl egy-egy allomason
akar tobb is lehet. A mér6pontok szélrozsait az egész id6szakra
a 3.36. abrén, évszakonkent a 22. flggelékben mutatjuk be.

Altalanosan elmondhat6, hogy az eloszlasok erésen tikrézik az oro-
gréfiai viszonyokat, kilondsen a szlk folyovolgyekben elhelyezkedd &l-
lomasokon (Hadnagy — Tar 2019c). A szélrézséak feketével kitdltott jelolbi
a leggyakoribb jellemz§ irdnyokat, a szirkék az egyéb jellemz6 iranyokat,
a kitdltetlen jel6l6k a nem jellemz6 irdnyokat mutatjak. A jellemz6 ira-
nyok szama 1 és 5 kozott valtozik, az 6sszes gyakorisaguk pedig 34,4%
(P14j) és 85,0% (Alsohidegpatak) kozott. Az alfoldi allomasokon és
egy-egy szélesebb folydvolgyben egyenletesebb eloszlast és tobb jellemz6
szeliranyt lathatunk (3-5), ilyen Ungvar (az Ungi-sikon, az Ung-folyé vol-
gyeben), Huszt (a Huszti-kapuban, a Tisza volgyében), Nagyberezna
(az Ung-folyo volgyének egy kiszélesedd szakaszan), Raho (a Fekete-
Tisza-folyd egy kiszélesedd szakaszan). A magasabb tengerszint feletti
tertleteken, a felszinbe mélyen bevagado folyovolgyek allomasain viszont
legfeljebb 1-3 meridionalis jellemzd iranyt talalunk, ezek: Okdrmez6
(a Nagyag-folyo volgyében), Alséverecke (a Latorca-folyd volgyében),
Alsoéhidegpatak (a Fehér-ag-folyd volgyében). Ez dsszefliggésben all azzal
is, hogy az Eszakkeleti-Karpatoknak 1000 m alatt h(iz6d6 gerincvonala
utat nyit a mérsékelt 6v ezen részén uralkodo északnyugati, nyugati aram-
lasoknak, melyek megkerilik a hegylancot és a folyovolgyeken keresztil
bearamlanak, illetve a hegy-volgyi cirkulacio is okozdja lehet a meridiona-
lis aramlasnak (Hadnagy — Tar 2019c). A hegygerincen elhelyezked6 Plaj
és Pozsezsevszka egy més légréteg aramlési viszonyait mutatja, a nyitott
kornyezet ellenére 1-3 jellemz6 irany adodik D, DNY és NY feldl.
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Alsohidegpatak

3.36. dbra. A széliranyok relativ gyakorisaga (%) és a jellemzg széliranyok
a vizsgalt lloméasokon a 2011-2015 kozotti idészakban (feketével kitoltott
jelold —a leggyakoribb jellemzd szélirany, szirkével kitoltott jel6l6k — a tobbi
jellemzd szélirany, fekete szaggatott vonal — kritikus gyakorisagi érték (4.),
amely folott az adott szélirany jellemzdnek tekinthetd, sziirke vonal —szélrézsa)

Forras: sajat szerkesztés

A jellemz6 irdnyok egyes éves es evszakos statisztikai értekeit
a 3.23. tablazatban mutatjuk be. Megallapithatd, hogy évszakos felosz-
tasban harom alloméascsoportot lehet megkulonboztetni:
ahol az éves és az egyes évszakos leggyakoribb szélirany meg-
egyezik (Alséverecke, Alséhidegpatak és PI3§j);

FODOR ISTVAN KUTATOKOZPONT



158 | HADNAGY ISTVAN: A FELSZINKOZELI SZELMEZO ENERGETIKAI...

ahol az éves és a tavaszi, nyari leggyakoribb szélirany megegye-
zik (Nagyberezna, Okérmezd és a Pozsezsevszka);

ahol az éves és a téli, 6szi leggyakoribb szélirany megegyezik
(Ungvér, Huszt és Raho).

A leggyakoribb jellemzd szélirdnyokat tekintve tehat az els6 cso-
portba tartozok a legkevésbé valtozékonyak, ahol a leggyakoribb szél-
irdny kevés eséllyel, esetleg egy-egy honapban térhet el az évest6l.
A tébbi alloméson a valtozasok az éves irdnyhoz képest leggyakrabban
télen és Osszel, nagyon ritkan tavasszal és nyaron kovetkeznek be.
A leggyakoribb szélirany relativ gyakorisdga Alséhidegpatakon tavaszra
esik, amikor a volgy iranyaval megegyez6 E szélirany 56,0%-os relativ
gyakorisaggal érvényesul. Az egy jellemzd szélirany atlagos gyakorisa-
ganak maximuma pedig a Plajon, télen jelentkezik 44,6%-kal.

3.23. téblézat. A leggyakoribb szélirany (MFWD) és relativ gyakorisaga
(MFWD¥), a jellemz6 szélirdnyok (CWD), gp>h: egyenl6tlenseg h. értéke,
a jellemz6 széliranyok egydittes és atlagos relativ gyakorisaga
(CWDF és CWDy;) a 2011-2015-6s id6szakban
(kiemelve: félkovér — a legnagyobb, délt —a legkisebb érték)

« MFWDe hz CWDr | CWDr;

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
sz DK 29,5 K,DK 14,0 50,7 27,3
Huszt (164 m)
év K 26,9 EK,KNY 13,2 67,7 22,6
tél K 29,5 EK,KNY 14,0 70,6 23,5
tavasz EK 24,8 EK,KNY 13,9 65,8 21,9
nyar K 23,1 EK,KNY 13,9 63,5 21,2
sz K 33,3 EK,KNY 14,0 71,7 23,9
Nagyberezna (205 m)

éves ENY 18,9 E,DK,D,NY,ENY 13,4 82,6 16,5
tél D 22,6 E,DK,D,ENY 14,3 74,8 18,7
tavasz ENY 22,1 E.ENY 14,1 43,7 21,9
nyar ENY 21,4 E,DK,NY,ENY 14,3 77,5 155
sz D 21,1 E,DK,D,NY,ENY 14,5 84,1 16,8
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A 3.23. téblazat folytatasa

Id6szak | MFWD M';}/’;’)DF CWD (E/(Z,) Czﬁ/’og)F C\(’:,g“
Raho (430 m)
éves EK 20,2 EK,K,DK,D,DNY | 135 85,2 17,0
tél EK 21,6 EK,DNY 14,5 46,4 23,2
tavasz EK 23,4 EK,K,D,DNY 14,2 74,3 18,6
nyar K 16,6 EK,K,DK,D,DNY 14,4 81,6 16,3
Gsz 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
tél D 46,8 E.D 14,2 80,8 40,4
tavasz E 40,9 E.D 14,1 69,7 34,8
nyar E 40,9 E,D 14,4 69,4 347
Gsz D 39,7 E.D 14,5 78,1 39,0
Alsbverecke (496 m)
éves E 43,2 E.D,DNY 13,3 79,2 26,4
tél E 35,9 E,D,DNY 14,0 85,2 28,4
tavasz E 49,3 E.D 14,0 67,5 33,7
nyar E 46,7 E,D 14,0 63,1 31,6
Gsz 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
Gsz E 46,1 E.D 14,2 82,5 41,2
PI4j (1330 m)
éves DNY 34,4 DNY 13,2 34,4 34,4
tél DNY 44,6 DNY 13,9 44,6 44,6
tavasz DNY 30,4 EK,DNY 13,8 49,4 23,2
nyar DNY 25,9 EK,DNY 13,8 42,9 21,4
Gsz 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
nyar NY 29,7 DNY,NY 14,0 48,6 24,3
6sz DNY 27,6 D,DNY,NY 14,0 72,3 24,1

Forras: sajat szerkesztés
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3.7.2. A széliranyok atlagsebességeinek jellemzéi

A 3.24. téblazatban lathato az alloméasok széliranyainak atlagszél-
sebességei. Az 1000 m feletti légrétegben elhelyezked6 két hegységi
allomas legszelesebb DNY-i iranyéat (&tlagosan 6,0 m/s) nem szémitva
Karpataljan az északias (ENY,E,EK) szelek rendelkeznek a legnagyobb
atlagsebességgel (2,5 m/s). A tablazatbdl kiderdl az is, hogy:

a maximum atlagsebesség a leggyakoribb szelirdnyhoz (Nagy-
berezna, Raho, Okormez6, Alséverecke és Plaj) vagy

a maximum atlagsebesség egy jellemzd szélirdnyhoz (Ungvar,
Huszt, Alséhidegpatak és Pozsezsevszka) tartozik.

3.24. tablézat. Az allomasok széliranyainak atlagsebessége (m/s)
(kiemelve: félkdvér —az adott alloméason beluli legnagyobb szélsebesség,
sotétszirke —a leggyakoribb jellemz6 szélirany,
vilagosszirke — egyéb jellemz6 szélirany)

@ =< ©
gy | 55| BE| BE| 2E| EE| 2E| BE| =gl 54
Seeliany | 2| 331 S8 8| 58| 28| 29| 28| 8%
od 2| o I x3I| a3 §&C | o4
< o
E 33 | 1,2 | 31 | 23 52 | 33
EK 2,9 2,2 5,6 3,6
2,2 1,7
2,2 1,6
D 2,1 1,1 2,1 2,5 2,3 2,5

DNY 2,1 1,2 2,2 3,3 2,4 2,5
NY 2,0 1,2 2,7 25 2,3 2,4

ENY | 31 | 11 820 27 | 25 | 28

Forréas: sajat szerkesztés

A széliranyok szélsebesség értékeinek szemléletesebb megjelenité-
se érdekében elkészitettik az allomasok széliranyonkeénti szélsebesség
eloszlasait (3.37. abra). Megfigyelhetd, hogy minden alloméas sajéatos,
egyedi mintazattal rendelkezik. Az alfoldi és folyovolgyi mérépontok
sebességeloszlasaiban az iranyonkenti sebessegeloszlasban is érvényestil
az orogréfiai hatas, mivel a legnagyobb atlagsebességek a nyitott égtajak
felél jelentkeznek. A jellemzd széliranyok atlagsebessége 1,2 m/s-mal
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nagyobb, mint a nem jellemzéke, 1,0 m/s-mal pedig az alloméasok éves
atlagsebessegénél. A jellemzd iranyok 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 jellemz6 iranyok atlagsebessége szintén
Huszton (1,0 m/s) a legkisebbek és Pozsezsevszkan (1,3 m/s) a legna-
gyobbak. A hegységi alloméasok jellemzé széliranyainak atlagsebessége
atlagosan 2,5-szer nagyobbak, mint az alfoldi és folyovolgyi allomasoke,
a nem jellemz@ iranyok esetében pedig ez az arany 2,0.

Ungvar Huszt Nagybcrezna
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3.37. &bra. A széliranyszektorokhoz tartozé szélsebesség eloszlas (%)

az egyes alloméasokon a 2011-2015 koz6tti idészakban
Forras: sajat szerkesztés
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Mérdpontonként megvizsgalva a jellemzé és nem jellemzd szél-
iranyok sebességeloszlasaiban a vi=23 m/s szélsebességek (a széler6-
mUvek leggyakoribb inditd sebessége) kumulélt gyakorisagait megal-
lapithatd, hogy atlagosan a vi=3 m/s szélsebességek 74,8%-a a jellem-
20 és 23,1% a nem jellemzd széliranyokra esik. A jellemz6 iranyok
tekintetében a novekvd sorrend a kovetkez6: PI&j (37,0%), Huszt
(55,0%), Okdrmez6 (75,4%), Alsohidegpatak (78,1%), Pozsezsevszka
(78,2%), Ungvar (79,1%), Alsoverecke (86,5%), Nagyberezna
(90,0%), Rahd (94,2%). A vi=3 m/s szélsebességek megjelenésének
gyakorisaga alapjan az allomasok szélirany szélsebesség eloszlasaban
lathatd, hogy az orografiai hatds a széliranyok sebesség eloszlasaira
legerGsebben Alsovereckén, Alsohidegpatakon és Okormezén jut ér-
vényre. Ezeken az alloméasokon tapasztalhat6 az egyes jellemz6 szél-
irdnyokhoz tartozo vi=3 m/s szélsebességek kumulélt gyakorisagainak
maximuma, mégpedig Als6vereckén az E iranyra 59,2%-a, Als6hideg-
patakon a D-i irdnyra 45,5%-a és Okdrmez6n szintén egy meridionalis
E-i iranyra 43,8%-a esik.

3.7.3. A szeliranyok relativ energiatartalma

A 2.4.2. alfejezetben leirtak szerint meghataroztuk az egyes
széliranyok relativ energiatartalmat. A meghatarozas szerint a legna-
gyobb energiatartalommal biré jellemz6 széliranyt az uralkodé szél-
irdnynak tekintjuk (Tar 2003a, Tar — Verdes 2003, 2004b). A defini-
ciot kovetve az 3.38. &bran minden alloméson kijeloltik az energeti-
kailag uralkodo széliranyt. Mivel a szélteljesitmény a szélsebesség
harmadik hatvanyaval aranyos (Patay 2003) ezért az uralkodd szél-
irdny egyben a legnagyobb atlagsebessegu is. A jellemz6 széliranyok
Osszes relativ energiatartalma éves viszonylatban 47,4% (Pl4j)
és 94,6% (Raho) kozott valtozik. A jellemzé széliranyok atlagos rela-
tiv energiatartalma pedig 16,0% (Ungvar) és 47,4% (P14j) kozo6tt van
és a kevés jellemzd irannyal rendelkezd folyovolgyi és hegységi al-
loméasokon jelentkeznek a magasabb értékek. A nem jellemz6 szeél-
iranyok atlagos relativ energiatartalma éves tekintetben 1,8% (Raho)
és 10,0% (Huszt) kozott alakul.
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3.38. abra. A killonb6zd széliranyok relativ energiatartalma (%),
azok atlagsebessége (m/s, fekete vonal jel6l6kkel), az energetikailag uralkod6
szélirdny (fekete oszlop) és a tobbi jellemzd szélirany (szirke oszlopok),
2011-2015 kozott

Forras: sajat szerkesztés

Egy jellemz0 szélirany éves tekintetben atlagosan 8,0-szor t6bb
energiat szallit, mint egy nem jellemz§ irany, bar ennek értéke az allo-
masok kozott erésen valtozik. A minimuma az orogréafiailag legkevésbé
zavart Ungvaron (2,4) mig a maximuma a szélarnyekolas tekintetében
legrosszabb kornyezetben fekvd Alsdvereckén (12,2) van (3.25. tébla-
zat). Az uralkodo széliranyok nagyobb relativ energiatartalmai szintén
az Osszetett orografiaju allomasokon tapasztalhatd és 24,0% (Huszt)
és 58,8% (Alsoverecke) kozaott alakul.

Il. RAKOCzI FERENC KARPATALJAI MAGYAR FOISKOLA



3. A FELSZINKOZELI SZELMEZO ENERGETIKAI JELLEMZOI | 165

A szélsebességek relativ energitartalmanak évszakos sajatossagai
(3.25. tablazat), hogy a jellemzd széliranyok Osszes relativ energiatar-
talma az alfoldi és folyovolgyi allomésokon télen és Gsszel kisebb, mig
tavasszal és nyaron nagyobb, mint a hegységi allomasokon. Az alfoldi
és folyovolgyi allomasokon a jellemz6 széliranyok atlagos relativ ener-
giatartalma legkisebb 6sszel (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. téblazat. A jellemz6 széliranyok egyttes és atlagos relativ energiatartalma
(CWDg és CWDg;), egy nem jellemz6 (NWDg;) szélirany atlagos relativ
energiatartalma, az energetikailag uralkodé széliranyok (EPWD),
azok energiatartalma (EPWDg;), egy jellemz6 és nem jellemz6 szélirany
energiatartalmanak aranya (CWDgi//NWDg;) a 2011-2015-6s id6szakban
(kiemelve: félkovér — a legnagyobb, délt —a legkisebb érték)

B CWDe CWDe:1 | NWDg: EPWDg; | CWDg:/
Id6szak %) (%) (%) EPWD (%) NWDxe,
Ungvar (112 m)
év 79,8 16,0 6,7 E 28,1 2,4
tél 39,9 39,9 8,6 DK 39,9 47
tavasz 87,6 17,5 41 E 36,9 43
nyar 72,5 18,1 6,0 E 27,4 3,0
sz 36.6 18,3 10,6 DK 24,3 1,7
Huszt (164 m)
v 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
sz 68,6 22,9 6,3 NY 28,3 3,6
Nagyberezna (205 m)
Y, 92,4 18,5 2,5 ENY 34,2 74
tél 82,5 20,6 4.4 E 32,7 4,7
tavasz 69,2 34,6 51 ENY 39,0 48
nyar 86,0 21,5 3,8 ENY 36,4 5,7
6sz 93,2 18,6 2.3 E 24,1 8,1
Rah6 (430 m)
v 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 45
sz 77,3 19,3 57 EK 42,4 34
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A 3.25. tablazat folytatasa

" CWDe CWDg; NWDg; EPWDg1 | CWDg1/
Id6szak %) (%) (%) EPWD (%) NWDe,
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
Also6verecke (496 m)
év 87,9 29,3 24 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
sz 75,9 37,9 4,0 E 46,6 9,5
Alsoéhidegpatak (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 29 D 49,3 14,2
0sz 52,2 27,6 75 D 34,7 3,7
PI4j (1330 m)
év 47,4 47,4 75 DNY 47,4 6,3
tél 63,3 63,3 572 DNY 63,3 12,2
tavasz 55,2 27,6 7,5 DNY 35,3 3,7
nyar 45,6 22,8 91 DNY 29,0 2,5
6sz 68,9 34,5 5,2 DNY 49,3 6,6
Pozsezsevszka (1451 m)
év 89,9 30,0 2,0 DNY 39,1 15,0
tél 94,6 315 L1 DNY 453 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
6sz 88,8 29,6 2,2 DNY 42,1 13,5

Forras: sajéat szerkesztés

Az uralkodd szelirany egyes allomasokon Huszton, Rahon, Al-
sOvereckén és Plajon évszakonként valtozatlan marad, mig a tobbi
allomason egy-egy évszakban megvaltozik, leggyakrabban télen
és Osszel. Az uralkodo szeliranyok atlagos relativ energiaja télen
a legnagyobb és 6sszel a legkisebb. Egy jellemz6 szélirany télen atla-
gosan 10,9-szer, tavasszal 6,9-szer, nyaron 5,6-szor és 6sszel 7,1-szer
tobb energiat szallit, mint egy nem jellemz6 irany. Az abszolat maxi-
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mum Pozsezsevszkan télen jelentkezik, amikor egy jellemzd szélirany
atlagosan 28,6-szor tobb energiat szallit.

A széliranyok gyakorisaga és sebessége, illetve relativ energiatar-
talma kozotti kapcsolatot linearis korrelacioval es regresszioval vizsgal-
tuk (3.26. tablazat). A korrelacids egyutthat6é 0,05 szignifikancia szint-
hez tartozo kritikus értéke esettinkben (n=8) r0.05=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 0Osszeflgg a szeliranyok gyakorisagi
eloszlasaval. Alsévereckén csak az energia esetében mutathatd ki szig-
nifikans 6sszefliggés, emellett minden alloméason a relativ energia korre-
lacios egyutthatoi magasabbak, tehéat a kapcsolat a relativ energiatarta-
lom esetében tekinthet6 statisztikai értelemben meghatarozottnak.
Ez azt is jelenti, hogy a széliranyok energiatartalmat nem a sebesség,
hanem az el6fordulas gyakoriséga hatdrozza meg elsésorban.

3.26. tablézat. Linearis korrelacio (r) és regresszids egyttthato ()
a széliranyok relativ gyakorisaga, az atlagos szélsebesség
és a relativ energiatartalom kozott (kiemelve: félkévér — szignifikans esetek)

Lineéris S Ne) § fé g
korrelacié | 8 €| wE| B E| oE| RE| 8€| S| _E| ¢FE
és B~ 25| Sw| S§o| Ew So| Zw =2 49
L cH| £o| So|l ga| 6| 32| 84| oy ¥L
regresszios | O o 2| g TEI| 23 5¢ o 22
egy(itthato z ' < 2 g
atlagos | r 0,08 | -0,35 | 0,70 | 0,65 0,55 0,65 0,28 085 | 094
sebesség| p» | 0,01 0,12 0,49 0,43 0,30 | 0,42 0,08 0,73 0,88
relativ | 7 | 0,49 0,44 0,77 0,78 0,98 0,98 0,92 0,99 0,97
energia | p | 0,24 | 0,19 0,60 0,61 0,96 0,96 0,84 | 0,99 0,93

Az y=a+bx egyenletben a b regresszios egyutthato a fliggd valto-
zonak a flggetlen valtozo értékenek egysegnyi megvaltozasara valo
érzékenységét is mutatja (Obadovics 2003). A szignifikans esetekben ez
a kovetkezOképpen alakul: a relativ gyakorisag 1%-nyi megvaltozasa
Plajon okozza az energiatartalom legnagyobb (0,99%), Huszton pedig
a legkisebb (0,19%) megvaltozasat. Az egyes allomésok esetében
az 1 koruali értékek arra utalnak, hogy a széliranyok gyakorisaga és rela-
tiv energiatartalma lényegében egydtt valtozik.
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A tanulmanyban jellemeztik Karpataljan a felszinkozeli szél-
mez§ statisztikai és energetikai tulajdonsagait, amelyek ismerete nél-
kulozhetetlen a szélenergia felhasznalas tervezeéséhez és a telepitési
helyszinek kivalasztasaval kapcsolatos dontések helyes meghozatala-
hoz. Az elért eredmények tovabbi szélenergetikai vizsgalatok alapjat
képezhetik. A monografidban 9 meteoroldgiai  mérdallomas
3 oranként regisztralt szélsebesség és szelirany, illetve napi maximalis
szélsebesség adatsorait hasznaltuk fel. A vizsgélt idGszak
2011. januéar 1-t6l 2015. december 31-ig terjedt. Az allomasok kulon-
b6z6 orografiai kornyezetben és tengerszint feletti magassagon he-
lyezkednek el. A legalacsonyabban (Ungvér, 112 m) és a legmaga-
sabban (Pozsezsevszka, 1451 m) fekvé allomas relativ szintkilonbse-
ge 1339 m. Egész Karpataljan, melynek teriilete 12800 km? a relativ
szintkilonbség eléri az 1950 m-t. Ennek okan a mérdpontokat
a vizsgalat soran 3 csoportba soroltuk: alfoldi (Ungvar és Huszt), nem
alfoldi folydévolgyi (Nagyberezna, Raho, Okormezd, Als6verecke,
Alséhidegpatak) és hegységi (Plaj és Pozsezsevszka) alloméasok.

A klimatolégiai szél-adatsor statisztikai vizsgalata sordn megal-
lapitottuk, hogy az atlagos szélsebesség a teljes id6szakra vonatkozoan
0,8 m/s (Huszt) és 4,9 m/s (PI4j) kozd6tt valtozik. Az atlagos szélsebes-
ség alapjan az allomasok kozoétti nbvekvo sorrend a kovetkezd: Huszt,
Okormez6, Nagyberezna, Raho, Alsohidegpatak, Alsoverecke, Ung-
var, Pozsezsevszka és Plaj. A szélsebességek variaciés egyitthatodja
alapjan a legkevéshé valtozékony széljarasu Ungvar és Pl4j. A napi
atlagsebességek maddusza a Plajon kivdl (2,1 m/s) sehol sem éri el
a 2,0 m/s-ot. Az atlagos szelsebesség térbeli eloszlasdban a felszin
inhomogenitasa, f6leg a domborzat aramlasmédositd hatdsa erésen
megnyilvanul. A napi atlagsebességek éves menetében a két alfoldi
(Ungvar és Huszt) és harom folyovolgyi méréponton (Nagyberezna,
Raho és Okormez6) tavaszi szélmaximum, mig tovabbi két folyovol-
gyi (Alsdverecke és Alsohidegpatak) és a két hegységi alloméason (Pl3j
és Pozsezsevszka) teli szélmaximum jelentkezik. Karpataljan atlagban
évente 86 szeles nap fordul el6, amikor a szél leger6sebb 6késének
sebessége eléri, vagy meghaladja a 10 m/s-t, ezek kozll 15 nap viha-
ros, ennyi alkalommal nagyobb a széllokés 15 m/s-nal is.
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A szelsebesség napi meneteiben a minimum (éjjel, Plajon nap-
pal) és maximum (nappal, a Plajon éjszaka) szélsebesség értékek ko-
z0tti kilonbség nyaron legnagyobb, tavasszal és ésszel kisebb és leg-
kisebb télen. Ezért tehat foleg télen és Gsszel elég nagy biztonsaggal
szamithatunk arra, hogy a szélsebesség és ezzel egyltt a szélenergia
napon bellli véltozasa is az iranyitds szamara kedvez6bb mddon,
azaz egyenletesebben jelentkezik. Juliusban sokkal nagyobb a nappal
és éjjel mert szélsebesség értekek kozotti kilonbség, mint januarban,
ez a h6mérséklettel val6 szoros kapcsolatot jelzi.

A kilencbdl nyolc méréponton a napi atlagos szélsebességek
gyakorisagi eloszlasa leirhatdé a Weibull-eloszlassal. Az eloszlas pa-
ramétereinek meghatarozasara alkalmazott moédszerek kozul a Wei-
bull 3 bizonyult a legjobbnak. A modszer a momentum-becslésre ve-
zethetd vissza, amelyhez ismernink kell a szélsebesség atlagat, széra-
sat és a gamma-flggvény tulajdonségait. A Weibull 3 eloszlés a teljes
id6szakra, az orografiai kornyezett6l flggetlentl, Husztot Kkivéve
mindenhol, a x?-proba alapjan 10%, 5% és 1% szignifikancia szinten
elfogadhato illeszkedést adott. Evszakos bontasban a Weibull 3 elosz-
las az esetek 83%-ban bizonyult megfelelének a szélsebességek empi-
rikus  gyakorisdgi  eloszlasainak  kozelitésére. Az  eloszlas
c paraméterének évszakos értékei a mérépontokon kovetik a szélse-
besség atlagertékeit. A skalaparaméter és az allomasok tengerszint
feletti magassaga kozott 5%-o0s szignifikancia szinten linearis 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 el6alli-
tottuk a szelsebesség gyakorisagi eloszlasat z=20, 40, 60, 80 es
100 m-en is. Bebizonyosodott a Weibull-eloszlas egyik paramétere
(n) és a Hellmann-féle kitevé (a) kozotti kapcsolat, ami azonban
tovabbi vizsgalatra szorul. Az a ugyanis a felszini érdesség és sza-
mos légkdri tényezd flggvénye, mig az n csak a mérési szint skala-
faktoranak és magassaganak.

A szélsebesség a magassaggal egyutt novekszik, igy 100 m-en
2,2 m/s (Huszt) és 7,7 m/s (Plaj) kozott valtozik. Az dsszes allomast
egylttvéve a terllet atlagos szélsebessége 100 m-en eléri a 4,0 m/s-ot.
Karpataljai viszonylatban a szélenergia felhasznalasra, a modusz te-
Kintetében is kedvez6 telephelynek bizonyul Ungvar és PI4j,
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ahol a legval6szintbb 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 egyutthatd (100 m-en 0,7) és az alacsony mo-
dusz (100 m-en 2,8 m/s) miatt a szélturbindk folyamatos, kiegyenlitett
m(ikodése nem lehetséges. A legnagyobb energiat hordozé szélsebes-
ség (vmaxe) tekintetében a vartnak megfelel6en 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 6sszes alloméas kdzul a Pozsezsevsz-
kan jelentkeznek a leger6sebb szelek és egyben a legnagyobb energiat
hordozo szelek, de ezek idébeli eloszlasa nem egyenletes.

A szélenergia hasznositas és tervezés szempontjabdl az adott
foldrajzi helyen fontos ismernink az energetikailag hasznosithato
szélsebességek (3 v<25 m/s) id6tartaméat. Ennek legmagasabb érté-
kei a két hegységi alloméason, a Plajon és a Pozsezsevszkén jelent-
keznek. A Plajon 10 m-en atlagosan az év 62,7%-ban (100 m-en
90%-ban) Uzemelne egy 3 m/s-os inditd sebességgel és 25 m/s-0s
legnagyobb megengedett szélsebességgel definialhaté szélturbina.
Ungvaron, az alfoldi részen ez az érték csupan 20% kordl van
(100 m-en 68,6%). A foly6volgyi allomasokon pedig 6,8% (34,0%)
Okormez6 és 30,2% (58,7%) Alséverecke kozott valtozik. Az alfoldi
és folyovolgyi allomasokon az atlagos folyamatos tzemid6é 10 o6ra
alatt van, mig a hegysegieken atlagosan 10 ora felett. Ennek variacios
egyutthatdja az 6sszes allomason magas ertekeket mutat. A legvalto-
zékonyabb e tekintetben Pozsezsevszka (1,54), Pl4j (1,40) és Alséve-
recke (1,23). A maximum Uzemoraszam a két hegységi alloméason
elérheti a 250 oréat, ez tébb mint 10 nap folyamatos generatormdko-
dést jelent. A folyamatos tzemid6tartamok maximumainak bekovet-
kezése az alfold és folyovolgyek allomaésain atlagosan tavaszra vagy
a tél végere esnek, mig a hegységieken az 6sz végere és télre.

A Weibull-eloszlas k és ¢ paraméterének ismeretében a gamma-
fuggvény (I'(x)) segitségével meghataroztuk a merépontokon, az ev
és az egyes honapok atlagos fajlagos szélteljesitményét és mindezt
elvégeztik a z = 20, 40, 60, 80, 100 m-es szintekre is. K&rpéataljan
a fajlagos szélteljesitmény 100 m-en 9,3 W/m? (Huszt) és 506,8 W/m?
(PIaj) kozott valtozik, ami igen nagy kulénbségnek mondhatd. Az al-
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fold és a folydvolgyek alloméasaira a jellemz6 atlagos mennyiségek
még 100 m-en is csupan 30-70 W/m? koriil vannak, melyek viszonylag
nagyon alacsonyak. Az allomasok koézil a fajlagos szélteljesitmeny
alapjan ki kell emelnink 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, kérpétaljai viszonylatban, a legkedvez6bbek az energiahasz-
nositas feltételei. Az alfoldi és folyovolgyi allomasokon a 10 és
100 m-es magassagban a téli és a tavaszi hénapokra jut a legnagyobb
és nyar végeére a legkisebb fajlagos szeélteljesitmény. Megéllapitottuk,
hogy a viszonylag nyitott kornyezettel rendelkezé alfoldi Ungvéaron
a felszintél emelkedve 10 m-enként kb. 0,7-szeresére, a szUk volgyek-
ben taldlhaté alloméasokon szintén 0,7-szeresére, mig a hegyvidéki
Plajon és Pozsezsevszkan 0,6-szoroséara ndvekszik a fajlagos széltelje-
sitmény. Ez azt jelenti, hogy az alféldon kb. 7-8 W/m?/10 m-es, a szik
volgyekben 3-5 W/m?/10 m-es, a hegygerinceken 30-35 W/m?/10 m-es
novekedés jelentkezik a fajlagos szélteljesitményben.

Elvégeztik a havi atlagos fajlagos szélteljesitmény becslését
kozelitd fuggveény alapjan, amelyet a szélsebesseg kobok mérési id6-
pontonkeénti (3 6ras terminus idd) atlagainak napi menetére illesztet-
tunk. A kozelités relativ mértékét definial6 mérészam (son) alapjan
a kozelités legjobban sikertlt Ungvéron (0,93) és Nagybereznén
(0,93), legkevésbé pedig Okormezén (0,77) és Pozsezsevszkan
(0,73). Megvizsgaltuk a szélsebesség napi menetében az egynapos
(AI/E) és a félnapos (A2/E) periddusu hullam realitdsdnak aranyait a
p=0,17 és p=0,05 szignifikancia szinten. A 9 allomast egydtt kezelve
megallapithatd, hogy az egynapos hullam realitasa féként a tavasz
elejetdl az 6sz elejéig érvényestl legjobban, Gsszel és telen a vélet-
lenszerlsége novekszik. A szélsebesség kobok 3 oOras atlagara ha-
vonkeént illesztett trigonometrikus polinom félnapos periédusa hul-
lama tehat leginkabb a kés6 tavaszi és nyari hénapokban mutat vélet-
lenszerdséget a 0,17 szignifikancia szinten, a téli, kora tavaszi és 6szi
hénapokban realitdsanak gyakorisdga megnovekszik. Ezekben az
utébbi honapokban tehat szdmitani kell a szélenergia napon beldli
markéns valtozasaira: ket minimalis és két maximalis értékre.

A szélklimatoldgiai, szélenergetikai vizsgalatok egy szintén
fontos szegmense a széliranyokra vonatkozo jellemzok és 6sszefig-
gések feltarasa. Altalanosan elmondhato, hogy az allomasok empiri-
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kus széliranyeloszlasai erfsen tukrozik az orografiai viszonyokat,
kulonosen a szlk folyovolgyekben. A jellemzd iranyok szama allo-
méasonként 1 és 5 kozott mozog, az 6sszes gyakorisaguk pedig
34,4% (PI4j) és 85,0% (Alsohidegpatak) kozott. Az alfoldi allomaso-
kon és egy-egy szélesebb folydvolgyben egyenletesebb eloszlast
és tobb jellemz6 szélirdnyt lathatunk (3-5 kozott), ilyen Ungvar
(az Ungi-sikon, az Ung-foly6 volgyében), Huszt (a Huszti-kapuban,
a Tisza volgyében), Nagyberezna (az Ung-folyo volgyének egy ki-
szélesedd szakaszan), Rahd (a Fekete-Tisza-folyd egy kiszélesedd
szakaszan). A magasabb tengerszint feletti terlleteken, a felszinbe
mélyen bevagodd folydvolgyek alloméasain viszont legfeljebb
1-3 meridionalis jellemz6 iranyt talalunk, ezek: Okoérmez6 (a Nagy-
ag-folyod volgyeében), Alsoverecke (a Latorca-folyo volgyében), Al-
séhidegpatak (a Fehér-ag-folyo volgyében). Az 1000 m feletti légré-
tegben elhelyezked6 két hegységi mér6épontban a DNY-i irany ren-
delkezik a legnagyobb atlagsebességgel, atlagosan 6,0 m/s-al.
Az alfoldon és a hegyvidéki folyévolgyekben pedig az ENY, E és EK
irdnyok a legszelesebbek, mintegy 2,5 m/s atlagsebességgel. A hegy-
ségi allomasok jellemz6 szélirdnyainak atlagsebessége atlagosan
2,5-szer nagyobbak, mint az alfoldi és folyovolgyi allomasoké, a nem
jellemzd irdnyok esetében pedig ez az arény 2,0.

A jellemzd széliranyok 6sszes relativ energiatartalma éves vi-
szonylatban 47,4% (Pl4j) és 94,6% (Rahd) kozdott valtozik. A jellem-
28 széliranyok atlagos relativ energiatartalma pedig 16,0% (Ungvar)
és 47,4% (Pl4j) kozott van és a kevés jellemz6é irannyal rendelkezd
folyévolgyi és hegységi allomasokon jelentkeznek a magasabb érté-
kek. A nem jellemzd széliranyok atlagos relativ energiatartalma éves
tekintetben 1,8% (Rahd) és 10,0% (Huszt) kozott alakul. Egy jellem-
z0 szélirany éves szinten atlagosan 8,0-szor tdbb energiat szallit,
mint egy nem jellemzd irany, bar ennek értéke az allomésok kozott
ergsen valtozik. A minimuma az orografiailag legkevésbhé zavart
Ungvaron (2,4) mig a maximuma a szélarnyékolas tekintetében leg-
rosszabb kornyezetben fekvd Alsovereckén (12,2) van. A széliranyok
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 el6fordulas gyakorisaga hatarozza meg elsésorban.
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Tehat, hasznosithat0-e a szélenergia Karpataljan? Igen, de e té-
ren féleg a hegyvidéki régiora lehet tdmaszkodni. F6ként a Havasi-
vonulat (Roéna-, Borzsa-, Kuk-, Kraszna-havas) gerincein akar a ha-
I6zatra termel6 ipari szélerémlvek makodesére is van redlis esely
az ottani szélmez6 tulajdonsagai révén. A haldzatra termeld egységek
mellett a kis- és kOzepes szigetiizem( rendszerek kiépitése is pers-
pektivikus lenne, f6leg a hegyvidék azon részein, ahol kézpontilag
nincs kiépitett elektromos és telekommunikacios halézat.

Kérpatalja alfoldi részén viszont még a szélklima szempontja-
bdl ,,legmegfelel6bb” tertleteken (pl. az Ungi-sik) sem lenne célsze-
rd ipari, tobb megawattos szélerémdvek telepitése, mivel itt, az ezek
folyamatos, kiegyensulyozott mdkddéséhez nincs elegendd szélse-
besség és szélerd.

Kérpatalja valtozatos domborzattal rendelkezik, emiatt belathatd
az is, hogy az un. alapadramlas sebesseégét és valdszinlileg irdnyat
az orografia igen nagymértékben madosit(hat)ja. A klimatologiailag
optimalisnak mutatkozo helyeken is elengedhetetlen a kifejezetten ener-
getikai célu helyszini szélmérés a széler6mdi telepitése el6tt, hiszen akar
kis terlleten beldl is rovid id6 alatt valtozhat meg a szélenergia mennyi-
sége és jarasa, amely a szélerémdvek villamosenergia-rendszerbe torté-
ng illesztéset és a folyamatos ellatast veszélyeztethetik.
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FUGGELEK

1. figgelék: A Karpat-medence felett 100 m-es magassagban rendelkezésre
allo szélsebesség (m/s) (1a) és szélteljesitmény (W/m?) (1b) mezd

(1a)

GLOBAL WIND ATLAS Search Locations
GLOBAL SOLAR ATLAS | ENERGYDATA.INI P s o R - 4
. - _—
Wwind Energy Layers
5 Wind Layers
Mean Wind Speed @
Mean Power Density

§ Terrain Surface Layers

X

SUOVAKSREPUBEI

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

Forrés: Global Wind Atlas ( https./globalwindatlas. info/)
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2. fliggelék: Az atlagos szélsebesség (m/s) terileti eloszlasa Ukrajnaban
19812020 kozott a meteoroldgiai 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. fuggelék: Az évi atlagos szélsebesség (m/s) alakulasa 80 m magassaghan
Ukrajna teruletén a 3Tier (2009) térképén

X 3TIER.

~7 www. dtier.com

Skm Wind Map at 80m
Wadspeod
S

k] s t nix

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

4. flggelék: Az évi atlagos szélsebesség (m/s) 80 m magassagban Karpat-
medencében és kornyezetében az AWS Truepower (2012) térkepkivagatan

A ¥ > AN 7 & e Ty | ST S ¢ KD i .
e RNt R e iy, e

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

Foviaged wind el 9 Smoaglome
77 0.00- 0,50 [ 2.70- 320 [ 5.70- 6.7

Forréas: Makarovskiy — Zinych (2014)

6. fliggelék: A fajlagos szélteljesitmény (W/m?) az Ukran-Kéarpatok térségében
30 m (a) és 50 m-es (b) magassagban 19812020 kozott

22 24° ] 26° - - 28° E
Forras: Osadchyi et al. (2015)

7. fliggelék: Az évi atlagos szélsebesség (m/s) a Karpatok régidjaban 100 m-es
magassagban 2005-2015 kozott

0 50 100
. KM

Forras: Moskalchuk — Pryhodko (2017)
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8. flggelék: 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. figgelék: Dinamikai leskalazassal szamitott atlagos szélsebesség Magyarorsza-
gon, 75 méter magassagban, 5x5 km-es felbontasban, az 1992—2001-es id6szakra

. h . . .
AN DN

<
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2
2
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3
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a
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>

Forras: Kertész et al. (2005)
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10. fuggelék: A domborzat aramlasmodosité hatasanak figyelembevételével 10 m
felszin feletti magassagra modellezett szélteljesitmény-mez6 Magyarorszagon

110 W m~
100 W m*
WOWm?
8$0W m?
70Wm”
60 W m*
SOWm*
40Wm*
+ 30Wm®
20Wm™
10Wm™

Forréas: Radics 2004

11. fliggelék: A CarpatClim éghajlati adatbazis Karpataljat érint6 0,1°x0,1°
racspontjai

?31 ZEI ng 187 288 zes 280 Bl 291 1 -

Forras: sajat szerkesztés a CarpatClim alapjan (www.carpatclim-eu.org)
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12. figgelék: A napi atlagos szélsebesség (m/s) egyes statisztikai mutatoi
évszakonkeént a 20112015 kozotti idészakban (a délt és aldhuzott mutatonak
nincs mértékegysége)

X

g © g g g

b 58] —~ —~
N ~

Statiszti- | S E| R E| ©E| o E| €| €E| SF E| £E
i 3 3 @ < = 5 oy To| 8o
kaimuta-| DN| S| 80| 8| £E9| L9| 3w| =8| &5
, [ I@ = o X 0 W0 K D _ o & D <t

tok S5 — N <t ~ o < < O n

Pz <—( o

tél

atlag 18 0,7 1,2 1,4 13 2,2 1,7 55 4,4

szorés 1,1 04 1,0 1,7 1,0 1,4 0,9 3,5 3,7
var.e.h. | 0,62 | 048 | 084 | 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 75 7,0 4,3 20,3 | 231
tavasz

atlag 229 | 094 | 1,74 | 19 | 147 | 2,06 | 156 | 514 | 3,17

szorés 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 | 800 | 575 | 7,25 | 425 | 17,99 | 14,01

nyar

atlag 180 | 0,83 | 1,28 | 1,19 | 0,97 | 152 | 1,28 | 4,05 | 242

szérés | 0,87 | 0,23 | 0,75 | 0,88 | 056 | 0,79 | 0,52 | 2,35 | 1,73

var.e.h. | 048 | 0,28 | 059 | 0,74 | 058 | 0,52 | 0,41 | 0,58 | 0,72

minimum| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,47 | 0,13 | 0,00 | 0,00

maximum| 5,62 | 1,66 | 450 | 600 | 3,75 | 463 | 3,25 | 14,60 | 10,11

6sz

atlag 158 | 0,75 | 098 | 1,20 | 0,95 | 153 | 1,33 | 4,83 | 3,37

szérds | 1,02 | 0,30 | 0,87 | 1,37 | 0,74 | 1,08 | 0,69 | 3,17 | 2,92

var.e.h. | 065 | 040 | 089 | 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| 585 | 2,11 | 525 | 750 | 4,00 | 613 | 425 | 16,17 | 14,86

Forras: sajat szerkesztés
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13. fuggelék: A szélsebességek (m/s) napi menetei évszkonként a vizsgalt
meteorologiai méréalloméasokon a 2011-2015-6s idészakban

Id6épontok
2:00 | 5:00 | 8:00 [ 11:00 | 14:00 | 17:00 | 20:00 | 23:00
Ungvar (112 m)
tél 1,67 1,55 1,57 2,01 2,44 1,99 1,74 1,74
tavasz 1,68 1,58 1,90 2,94 3,20 3,16 2,03 1,86
nyar 1,09 0,97 1,35 2,36 2,78 2,73 1,69 1,45
Gsz 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
Gsz 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
Gsz 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
Gsz 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
8sz 0,57 0,86 0,66 1,11 1,47 1,34 0,75 0,82
Alséverecke (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
6sz 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
Gsz 0,85 0,85 0,85 1,81 2,23 1,76 1,20 1,04

Evszak
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A 13. fuggelék folytatasa

Id6épontok
2:00 | 5:00 | 8:00 | 11:00 | 14:00 | 17:00 | 20:00 | 23:00
PI4j (1330 m)
tél 588 | 560 | 548 [ 528 | 525 | 533 | 549 | 584
tavasz | 551 | 526 | 502 | 482 | 488 | 509 | 527 | 529
nyar | 440 | 417 | 3583 | 353 | 375 | 402 | 433 | 431
6sz 519 | 495 | 497 | 448 | 444 | 451 | 491 | 527
Pozsezsevszka (1451 m)
tél 441 | 453 | 434 | 416 | 440 [ 429 | 430 | 439
tavasz | 3,13 | 312 | 306 | 341 | 343 | 325 | 2589 | 3,05
nyar | 216 | 232 [ 249 | 249 | 279 | 262 | 209 | 230
8sz 357 | 349 | 334 [ 321 | 356 | 328 | 311 | 346

Forras: sajat szerkesztés

Evszak

14. fuggelék: A szeles napok (D10, v=10 m/s) havi atlagai a méréalloméasokon,
2013-2015 kozott

«© ) é _52

e o= |82 =822 |8=| = |¥F

Hénap %E §§r %Lfgv %g GE)«ED %E §L§ =2 éS
52 |TS |38 |28 |22 (8% |28 |* 3 |83

2 A - -

Jan 7 0 1 1 0 12 14 21 13
Feb 6 0 2 1 0 10 7 17 8
Mérc 15 2 5 3 3 17 15 22 8
Apr 17 3 6 2 3 15 12 18 9
Maj 14 3 4 1 2 16 12 19 8
Jan 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 4 0 1 1 1 3 9 15 8
Nov 0 2 2 2 10 8 18 14
Dec 5 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. flggelék: A Weibull-eloszlas (k) alakparaméterének (mértékegység nélkili

szam) havi értékei

X (L]
3+ <5} © X
SE| §E| 2E| 9E| 2E| 28E| 5E| ZE| gE
Honap | | S3| 89| Sg| 59| €9l 3v| =8| ¢33
S8 Ia| 38| 5| 85| 9| £ 3 &3
N—r N—r < N—r N—r :O N—r 2 N—r' \8 N—r' N 8 N
zZ <_E a
Jan 1,84 | 193 | 115 | 067 | 1,37 | 1,54 | 1,94 | 1,72 | 1,00
Feb | 1,53 | 2,87 | 1,27 | 099 | 1,63 | 1,43 | 211 | 1,48 | 0,75
Marc 205 | 250 | 159 | 128 | 167 | 1,73 | 257 | 168 | 0,99
Apr | 220 | 2,03 | 159 | 159 | 213 | 1,95 | 250 | 1,87 | 1,33
Ma | 210 | 1,23 | 159 | 146 | 1,99 | 189 | 265 | 1,80 | 142
Jin | 2,16 | 421 | 1,91 | 169 | 184 | 224 | 275 | 192 | 1,30
Jul 249 | 339 | 1,89 | 304 | 1,97 | 207 | 272 | 166 | 151
Aug | 2,16 | 409 | 1,71 | 218 | 194 | 195 | 2,63 | 1,88 | 1,44
Szep | 2,07 | 2,83 | 153 | 1,12 | 1,62 | 1,74 | 2,01 | 1,74 | 145
Okt | 1,56 | 255 | 1,15 | 1,01 | 1,40 | 159 | 2,18 | 1,58 | 0,89
Nov | 1,29 | 264 | 099 | 0,82 | 1,27 | 1,26 | 201 | 145 | 0,92
Dec | 157 | 211 | 117 | 0,74 | 1,45 | 1,58 | 2,09 | 1,70 | 1,31

Forras: sajat szerkesztés

16. fliggelék: A Weibull-eloszlas (c) skalaparaméterének (m/s) havi értékei

© ® = g
P Y L i P I - B - N e D
SE| RE| 2E| oE| 2E| 2E| 5| —E| 3 E
Honap | 2| 33| 81| §g| Egl| 29| 8v| £3| &
Sc| T2l 38| 2| 25| 88| £Ee| gl 83
s o7l < 2 S1ET
< o
Jan | 220 [ 079 | 128 | 1,15 | 144 | 233 | 189 | 655 | 448
Feb | 198 | 0,84 | 140 | 158 | 148 | 257 | 1,90 | 524 | 2,92
Marc | 261 | 1,03 | 2,05 | 224 | 1,79 | 256 | 1,86 | 644 | 3,87
Apr | 274 | 104 | 193 | 245 | 1,75 | 230 | 1,76 | 566 | 356
Maj | 244 | 094 | 1,89 | 184 | 144 | 213 | 164 | 524 | 2,57
Jon | 227 [ 098 | 167 | 154 | 129 | 1,89 | 1,62 | 495 | 285
Jai | 202 | 089 | 1,36 | 1,74 | 107 | 162 | 1,36 | 451 | 281
Aug | 184 | 088 | 1,30 | 1,49 | 0,94 | 166 | 1,35 | 419 | 2,30
Szep | 2,08 | 093 | 1,33 | 1,14 | 103 | 161 | 1,38 | 525 | 3,40
Okt | 1,71 | 080 | 0,98 | 122 | 095 | 157 | 148 | 502 | 3,13
Nov | 147 | 0,80 | 084 | 1,21 | 119 | 1,88 | 1,64 | 589 | 3,64
Dec | 1,97 | 086 | 1,24 | 099 | 155 | 2,26 | 2,01 | 6,60 | 555

Forras: sajat szerkesztés
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17. fuggelék: Az energetikai hasznosithatd szélsebességek id6tartamanak
egyes paraméterei évszakos bontasban, 10 m-es magassagban a 2011-2015-6s
id6szakban

X (4]
o @ © X
, SE|NE|2E|QE| 2E| 2E| BE| 5E| g E
Paraméter | 2| 53| 2|1 53| 58| 28|22/ =8| 85
o2 -2 Y| T xI | 23| 5L o 2=
2 ° T |2 S
< [a
tél
OHIehetséges
(6ralév) 2160 | 2160 | 2160 | 2160 | 2160 | 2160 | 2160 | 2160 | 2160
OHmegfigyeIt
(6ralév) 400 5 280 | 297 | 171 | 799 | 372 | 1412 | 1033

OHretativ (%) 185 03 | 129|138 | 79 | 370 | 17,2 | 654 | 47,8

v<3 m/s id6tartama
(6ralév) 400 5 280 | 297 | 171 | 799 | 372 | 1423 | 1037
v<3 m/s relativ
értéke (%)
v=>25 m/s id6tartama
(6ra/év)
v=25 m/s relativ
értéke (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,2

81,7 | 100,0| 87,3 | 86,5 | 92,3 | 63,3 | 83,0 | 344 | 52,2

00 | 00| 00|00 | 00| OO | 00 | 108 | 36

tavasz
OHIehetse’ges
(6ralév) 2208 | 2208 | 2208 | 2208 | 2208 | 2208 | 2208 | 2208 | 2208
OHmegfigyeIt
(6ralév) 583 22 496 | 459 | 217 | 802 | 313 | 1450 | 857

OHretativ (%) 264 | 10 | 225|208 | 98 | 36,3 | 14,2 | 65,7 | 38,8

v<3 m/s id6tartama
(ralév) 583 22 496 | 459 | 217 | 802 | 313 | 1452 | 857

v<3 m/s relativ
értéke (%) 73,6 |1 99,0 | 775 | 79,2 | 90,2 | 63,7 | 85,8 | 34,2 | 61,2

v=>25 m/s id6tartama

(6ralév) 00 | 00| 00| 00|00 00| 00]|24] 00

v=>25 m/s relativ

értéke (%) 00 | 00| 00| 00| 00| 0O | 00|01 00
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A 17. figgelék folytatasa

[a+] (5] é (XU
SE|HE|2E|QE|2E| 2E| 5E| oE| g E
Paraméter 2Nl 33128 88/ 5812929 28|80
S|l T2 38| TS| 22| B Se| 3| 83
2 oYl 2T T|&T
< o
nyar
OHIehetséges
Graree 2208 | 2208 | 2208 | 2208 | 2208 | 2208 | 2208 | 2208 | 2208
OHmegfigyeIt
G 301 | 5 | 271 | 158 | 100 | 512 | 193 | 1284 | 658
OHretetiv (%) 1771 02 [ 123 ] 72 | 45 | 232 | 87 | 582 | 20,8
v<3misidotartama | a91 | 5| 579 | 158 | 100 | 512 | 193 | 1285 | 658
(6ra/év)
v<3 m/s relativ
rteke (%) 823|998 | 877|928 | 955|768 |913 | 418 | 70,2
V=25 mis iddtartama | 5| o0 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 1.2 | 00
(6ra/év)
v>25 m/s relativ
oo (%) 00 | 00|00 00|00/ 00] 00/ 01] 00
Osz
OHIehetse’ges
Graree 2184 | 2184 | 2184 | 2184 | 2184 | 2184 | 2184 | 2184 | 2184
OHmegfioyel 311 4 235 | 238 | 111 | 538 | 208 | 1350 | 866
(6ra/év)
OHretetiv (%) 143 | 02 | 108|109 | 51 | 246 | 95 | 61,8 | 39,6
vedmsidotartama | 310 | 4 | 935 | 23g | 111 | 538 | 208 | 1354 | 866
(6ra/év)
v<3 m/s relativ
Srtdke (%) 857 | 99,8 | 89,2 | 89,1 | 94,9 | 75,4 | 90,5 | 38,0 | 60,4
V=25 mis iddtartama | 5| o0 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 36 | 00
(6ra/év)
v>25 m/s relativ
reke (%) 00 | 00|00/ 001|00]00] 00/ 02] 00

Forréas: sajat szerkesztés
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18. fuggelék: Az energetikailag hasznosithatd szélsebességek idétartama
(6ra’hdnap) havi bontasban 10 m-en (a) és 100 m-en (b)

a)
© ® = g
He SEIBEISEI2EEE| S8 B8 =] 22
|53 23| 58|58 285822/ %8| 8%
ST 2% SE8T 2| eS| 2 Rko
pd < = S
Jan 160 2 89 116 61 248 | 115 | 480 | 345
Feb 123 | 1 100 | 105 | 48 | 278 | 118 | 416 | 260
Mérc 197 5 187 | 177 94 306 | 130 | 520 | 346
Apr 208 | 7 | 155 | 172 | 63 | 265 | 107 | 473 | 289
Maj 178 | 10 | 154 | 110 | 60 | 230 | 76 | 457 | 221
Jan 149 | 2 116 | 64 | 52 | 193 | 89 | 454 | 242
Jal 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)
© o | = g
N N I S R I DR I - N N =
: S BE| 5o 2L EE| 22| BE| =] 5o
1591235828/ 28| 5828 =8| 5%
~ — &= o~ 2> 8> 2 N2
z < |2 S
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
Méj 636 | 147 | 404 | 323 | 298 | 446 | 321 | 657 | 409
Jan 533 | 29 | 304 | 188 | 258 | 374 | 376 | 652 | 447
Jal 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. fliggelék: A 10, 20, 40, 60, 80 és 100 m-es magassagokra érvényes fajlagos
szélteljesitmény (W/m?) havi bontasban

X (]
o = S Ne) g £ R~
7| & |s7 55 8% oF| BE| 8E| 58| JE| IF
S| 5| 2N 23| 88| $3| 58| 28| 20| 28| &%
< ] Sal ITa|l 38| TS| 85| 92| =0 9 R
E o ~ ~ < ~ O ~ = \8 ~ ~ N —
prd < 3 g

Jan 10,4 0,4 4.8 42,6 4.4 14,9 5,7 263,8 | 229,8

Feb 9,9 0,2 4.8 15,2 3,4 22,8 5,3 1736 | 199,6

Mar 15,4 0,8 9,5 19,4 59 16,2 4,3 261,0 | 163,1

Apr 16,8 1,0 8,0 16,2 41 10,2 3,7 1534 54,6

M3j 12,2 1,8 75 8,1 2,5 8,4 2,9 126,4 17,9

0m Jl],n 9,6 0,1 4.0 3,7 1,9 5,0 2,7 99,2 29,8
Jal 6,1 0,2 2,2 3,2 1,0 3,3 1,6 91,0 20,6

Aug 51 0,1 2,2 2,5 0,7 3,8 1,6 61,6 12,4

Szep 7,8 0,4 2,8 3,7 1,2 41 2,1 133,8 39,8

Okt 6,3 0,2 2,2 6,4 1,2 4,3 2,4 135,2 | 129,0

Nov 59 0,2 2,3 15,5 3,0 11,9 3,6 2539 | 1731

Dec 9,4 0,5 4.1 15,6 48 12,9 6,3 2750 | 211,2

Jan 21,2 1,4 8,5 66,5 8,1 25,0 10,5 | 352,1 | 335,1

Feb 20,2 0,7 8,6 23,7 6,3 38,3 9,8 231,7 | 2911

Mar 31,2 2,8 16,9 | 30,3 10,8 27,3 8,0 348,4 | 237,8

Apr 34,1 3,4 14,3 25,3 7,5 17,2 6,8 204.8 79,7

Maj 249 6,0 13,4 12,6 45 14,1 5,3 168,8 26,0

20m Jl'J,n 19,5 0,4 7,1 5,7 3,5 8,3 51 1325 43,4
Jul 12,3 0,6 3,9 5,0 1,8 5,6 3,1 121,4 30,1

Aug 10,4 0,2 3,8 3,9 1,3 6,4 3,1 82,2 18,2

Szep | 15,8 15 5,0 57 2,2 6,8 39 178,6 58,1

Okt 12,7 0,8 3,9 10,0 2,2 7,2 45 180,4 | 188,2

Nov 11,9 0,7 4.0 24,2 55 20,1 6,7 338,9 | 2525

Dec 19,2 1,7 7,3 24,3 8,9 21,6 11,7 | 367,1 | 308,0

Jan 39,6 2,8 15,2 | 103,7 | 14,9 42,0 19,5 | 490,0 | 633,3

Feb 37,7 1,4 15,4 37,0 11,7 64,5 18,2 | 322,5 | 550,1

Mar 58,3 55 30,2 | 47,3 19,9 459 14,8 | 485,0 | 449,5

Apr 63,7 6,6 255 | 39,4 13,8 28,9 12,7 | 285,0 | 150,5

Maj 46,5 | 115 | 23,9 19,7 8,4 23,7 9,8 2349 49,2

40m Jun 36,3 0,9 12,7 8,9 6,5 14,0 9,4 184,4 82,0
Jul 23,0 1,1 7,0 7.8 3,4 9,4 5,7 169,0 56,8

Aug 19,4 0,5 6,9 6,0 2,3 10,8 5,7 1144 34,3

Szep | 29,4 2.8 8,9 8,9 4.0 11,5 7.3 248,5 | 109,8

Okt 23,8 15 6,9 15,6 4,0 12,2 8,4 251,2 | 355,7

Nov 22,3 1,4 7,2 37,7 10,1 33,8 12,4 | 4716 | 477,2

Dec 35,8 3,3 13,0 | 37,9 16,4 | 36,4 21,7 | 510,9 | 582,1
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A 19. fliggelék folytatasa

X o]
. g o e £ N
a s |SE| §E| 2E| 2E| 2E| 2E| 5E| 4 P
@ E | on| 83| 8wu| S| Ev| S| Sw| 21| 23
=2 < c © (=] ®» | 5w 20| =24 o
< = h s & [0 N <t O S © ™ O <t
Pz <_( o

Jan 549 | 47 | 214 | 1345 | 21,3 | 56,9 | 28,1 | 5946 | 6009

Feb | 523 | 23 | 216 | 480 | 16,7 | 874 | 26,2 | 3913 | 522,0

Méar | 808 | 92 | 424 | 614 | 285 | 62,3 | 21,2 | 5884 | 4265

Apr | 884 | 110 | 358 | 51,1 | 19,8 | 39,2 | 182 | 3458 | 1428
M4 | 645 | 193 | 335 | 256 | 119 | 32,1 | 14,1 | 2850 | 46,7

Jun 504 | 14 | 178 | 116 9,3 19,0 | 135 | 223,7 | 778

60m Jul 319 | 138 9,9 10,1 | 48 12,8 8,2 | 2051 | 539
Aug | 269 | 0,8 9,6 7,8 3,3 14,6 82 [1388 | 32,6
Szep | 408 | 47 | 124 | 116 | 57 156 | 10,5 | 3016 | 1041
Okt | 330 | 25 9,7 20,2 | 58 16,5 | 12,0 | 304,7 | 3375
Nov | 309 | 23 | 101 | 489 | 144 | 458 | 178 | 5723 | 452,8
Dec | 496 | 55 | 183 | 49,2 | 235 | 493 | 31,2 | 619,9 | 552,3
Jan 67,7 | 60 | 272 | 1618 | 274 | 706 | 36,3 | 7112 | 7021
Feb | 646 | 29 | 274 | 578 | 215 | 1084 | 33,9 | 468,0 | 609,9
Mér | 99,7 | 118 | 539 | 738 | 36,7 | 773 | 275 | 7039 | 4983
Apr |109,0| 14,2 | 456 | 615 | 255 | 486 | 235 | 413,7 | 166,9
Mg | 796 | 249 | 42,7 | 30,8 | 154 | 39,8 | 18,3 | 340,9 | 54,6
80 m Jun 62,1 | 18 | 226 | 139 | 120 | 236 | 174 | 2676 | 90,9
Jul 394 | 23 | 126 | 122 | 6.2 158 | 105 | 2453 | 63,0
Aug | 332 | 10 | 123 9,4 4,3 18,1 | 10,5 | 166,0 | 38,0
Szep | 504 | 61 | 158 | 139 | 7.3 19,3 | 136 | 360,7 | 1217
Okt | 40,7 | 32 | 123 | 243 | 74 20,5 | 155 | 364,55 | 3944
Nov | 381 | 30 | 128 | 588 | 186 | 56,8 | 23,0 | 6845 | 529,1
Dec | 61,2 | 71 | 233 | 59,2 | 30,2 | 61,2 | 40,3 | 7415 | 6453
Jan 828 | 80 | 32,8 | 186,8 | 333 | 835 | 443 | 791,1 | 793,6
Feb | 789 | 39 | 330 | 66,7 | 26,2 | 1282 | 414 | 520,6 | 6894
Méar | 1219 15,7 | 650 | 852 | 44,7 | 91,3 | 335 | 7829 | 5633
Apr |1333] 189 | 549 | 71,0 | 31,0 | 575 | 28,7 | 460,1 | 188,6
Mg | 97,3 | 331 | 514 | 355 | 18,7 | 471 | 223 | 3792 | 61,7
100 m Jun 76,0 | 24 | 657 | 313 | 372 | 633 | 615 | 2976 | 155,6

Jul 481 | 30 | 365 | 273 | 193 | 425 | 372 | 2729 | 1078

Aug | 405 | 13 | 356 | 21,1 | 131 | 485 | 37,2 | 1847 | 651

Szep | 616 | 80 | 459 | 31,2 | 230 | 51,9 | 48,0 | 401,2 | 208,33

Okt | 49,7 | 43 | 358 | 54,4 | 230 | 55,0 | 54,8 | 4055 | 6750

Nov | 466 | 40 | 373 | 1319 | 574 | 1524 | 81,1 | 761,4 | 905,6

Dec | 748 | 94 | 67,6 | 132,6 | 93,5 | 1643 | 1422 | 824,8 | 1104,6

Forras: sajat szerkesztés

. RAKOCZI FERENC KARPATALJAI MAGYAR FOISKOLA




FUGGELEK | 215

20. fuggelék: A legtébb energiat hordozd szélsebesség tartomany és azok
egyes paraméterei Karpataljan a 2011-2015-6s id6szakban

4 Il
[so} @ [ X
3 , SE|HE|SE|oE|2E|8E| 5E & 38
S| Paraméter | Doy 331 80 53 582821280
o | 5N S xT oI £ © —| N
2 ~ ~ & ~ ~—~ :o ~| L~ O ~— 2 N
pd < K o
< [a
EnadX (M/s) 3,0-(10-|20-| 40-|20-]30-1|20- | 80- | 8,0-
10 max 40 | 20 | 30 | 50 | 30 | 40 | 3,0 | 90 | 9,0
m E1 (%) 3091925282162 |390|286|519 | 11,7 | 88
Temaxax (Ora/év) | 1146 | 2760 | 1178 | 259 | 988 | 772 | 1617 | 408 | 215
EnadX (M/s) 6,0- | 2,0- | 50- | 6,0- | 4,0- | 50- | 4,0- |11,0- | 11,0-
100 max 70 | 30| 60 | 70 | 50 | 6,0 | 50 | 12,0 12,0
m E1 (%) 19,8 | 50,0 | 19,3 | 12,0 | 25,2 | 195|338 | 10,0 | 7,5
Temaxax (Ora/év) | 770 | 4200 | 512 | 347 | 850 | 952 | 1464 | 476 | 258

Forras: sajat szerkesztés

21. flggelék: A szélsebesség kob atlagok szamolt és a kdzelité flggvénnyel
elGallitott értékeinek napi menete a vizsgalt meteoroldgiai allomasokon,
20112015 kozott

Ungvar

[V3]megf’ [V, (m¥/s3)
50 -

f2 (v3)kozelitett

f1 (v3)kozelitett

- A= X(t) (v3)megfigyelt

40

30

20

10

6ra, 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’ [V3]kﬁz (m3/s3)
4 -

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

D

6ra, UTC+2
2:00 5:00 8:00 11:00 14:00 17:00 20:00 23:00

Forras: sajat szerkesztés

Nagyberezna

[V meges [V, ()
40 -

- A- X(t) (v3)megfigyelt

f1 (v3)kozelitett f2 (v3)kozelitett

6ra, UTC+2
2:00 5:00 8:00 11:00 14:00 17:00 20:00 23:00

Forréas: sajat szerkesztés
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Raho

[VS]megf’ [Vs]kﬁz (m3/s3)
70 1

- A= X(t) (v3)megfigyelt

f1 (v3)kdzelitett

2 (v3)kozelitett
60

50
40

30

20

10 4
6ra, UTC+2

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

0

Forras: sajat szerkesztés

Okormez6
[V3]megf’ [VS] Koz (m3/ s3 )

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

f1 (v3)kdzelitett f2 (v3)kozelitett

25
20
15

10

6ra, 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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Alsbverecke

[Vs]megf’ [V3]kﬁz (m3/s3)
50 ~

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

f2 (v3)kozelitett

40

30

20

10

0 6ra, UTC+2
2:00 5:00 8:00 11:00 14:00 17:00 20:00 23:00

Forras: sajat szerkesztés

Alsohidegpatak
[v3]megb [VS]koZ (m3/s3)
30 ~
- A- Xx(t) (v3)megfigyelt f1 (v3)kozelitett f2 (v3)kozelitett
25 A

—A

20

15

10

6ra, 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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Pl3j
[VS]megf’ [Vs]kﬁz (m3/s3)
550 -

- A= X(t) (v3)megfigyelt

1 (v3)kozelitett f2 (v3)kozelitett

500

450

400

350 -
6ra, UTC+2

300

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

Forras: sajat szerkesztés

Pozsezsevszka

[V3]megf7 [Vs]kﬁz (m3/ 53)
260 -

- A- Xx(t) (v3)megfigyelt 1 (v3)kdzelitett
250 - PY-RN

f2 (v3)kozelitett

240
230
220

210

200

o6ra, UTC+2

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

Forras: sajat szerkesztés
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22. fuggelék: A mérdpontok szélrézsai évszakonkent, 20112015 kozott

Ungvar (112 m)

40 40.-
ENY -- 30-f. - EK
/ 20. A
) a F ! 0 < 4 3 i %
otél A g L\ Onyar
K NY &= 0 - 5 K
[tavasz oo N 4 lod Gsz
' \ = / ’ 1
DNY“.  — -i- ‘DK

a0 .
énv,\‘" 30 - T EK
L) L 20T '

otél dodl ) N . ¥ O nyar

g K Nv g \ \ G " 2
[Jtavasz Yoy IN—~—" /[ /[ 8sz
\‘ i 15 //
\\ Se / < ’
DNY*“ - _-"DK

tél-tavasz nyar-6sz

Nagyberezna (205 m)

30 301
ENY,.- EK ENYI,f\ 20 | K
/A Ka0 Yo 7 PXao Lo
N Voo N oOteél A V% \  Onyar
NY 0 i K NY ‘ 0 \\: ) K
' /! s /  [DOtavasz 3 \ / / Pt Gsz
\ y i / /// ‘ : N — //l //
Ny bk DNY<. : K

D
tél-tavasz nyar-6sz
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Rah6 (430 m)
E

otél . /
NY ¢ - 0 — )
[tavasz B \ ‘ / / Gsz
1 : y y
/ /

tél-tavasz
Okormez6 (456 m)
3

tél / /
N ¢ 0
¢ ot g7 6sz

[Jtavasz e .
\ NN 4 P ’ ’ ’

\ \ \ Sl ’ ’ ’

\ \ / ’

\ \ S 5 ’ ’

\ R R '

\ > =2 ’

Ry - U
DNY<.. - | -7 DK

tél-tavasz

AlsoOverecke (496 m)

otél
K

[ tavasz

nyar-6sz

D
tél-tavasz
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Alséhidegpatak (615 m)

otél

[Jtavasz

\ ) / / ’ ’ 0sz
\ 1 / ’ ’

S - ‘ ’ ’

’ i

=g oo ’ 7

~~U.-- ’
~o (,’ ’

_->'DK

50 -
ENY - ~_EK
:I i 3Q‘ e e \\
’ ’ &2 g \ \

/ \ \
A 20 SN AT R
’ 1 ' ' \ \\ b
’ / ' ’ /, \ \ \ \

NY ¢ 3
‘\ \ \ \ ' ’ ' ’ ’
\ \ \ \ ’ ' ’ ’
\ \ \ ’ ! / ’

\ \ \ ! 1 '
\ \ ~ ," ! ' /
\ \ ’ ’
\ \ ~. L ’ ’
\ Selis /
\ S P < '

DNY . _ ol LK

D
tél-tavasz

otél

[Jtavasz

501
. -7 40+ RN .
ENY - A0l Tk
’ 7 30’( - S~ v
’ -z S \ \
\, A
S N 20T~ \ \
’ ’ ’ b \ \ \
\ 3
A S P T T Onyar
¢ 0 > 5
S T A B 6sz
DNY ™~ _ R P DK

nyar-6sz

Pozsezsevszka (1451 m)

D
tél-tavasz

[ tavasz

40_ .
ENY -~ 30 - EK
’ &2 ‘\‘\ \
o 20 - f. S
’ ’ Pl i \
’ ’ \ ) \
;o 0. W
/ / / w Wy Onyar
= \
0 S
\ . (00 Gsz
4 ; A
\ X e ’ ’
~ e !
DNY*<. _ -4- _->DK

D 7 7
nyar-6sz
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JOiHAyCTpianbHOrO mepioay. 3rigHo octanHbOro 3BiTy (ARG) MiXkHApOJHOT IPYIH SKCIEpTiB 31
3mian kiiMary (IPCC), uisi ITOCATHEHHs B TPAKTUII IPAHUYHOTO 3HAYCHHS IOTCIUTIHHS 10
1,5 °C BukuIyM NapHUKOBUX Ia3iB y KOXKHIM KpaiHi MOBHHHI 3HU3UTHCS JI0 HETTO-HYJIS HE Mi3-
Himme 10 2050 poky. YkpaiHa ojaHi€ro 3 mepmux parudikysana [lapu3bky yroay mpo 3aXucT
KJTiMary, IO CBIAYHUTH PO TOTOBHICTh AEPKABH JO PO3BUTKY Tally3i BiJHOBIIOBAHOI CHEPIeTH-
K{ Ta HU3bKOBYIJIELIEBOT MOJIEJ HAlliOHAIBHO! EKOHOMIKH. 32 OCTAHHE JECSTUIITTS BUKOPHUC-
TaHHS €Heprii BITpy HaOY/0 Bce OiIBIIOr0 3HAYCHHS Y IeKapOoHi3allii yKpaTHChKOT €HEPTeTHKH.
3 TOYKHM 30py PO3LIMPEHHS TOTY)KHOCTEH BITPOSHEPIeTHKU B €HEPreTUUHIN cTpaTerii Kpainu 10
2030 poky, OKpiM MiBJICHHOTO Ta MiBACHHO-CXITHOTO Y30epeioKs, MepeBara HajaHa 3aximHiit
BHCOYHMHCHKIN YacTHHI KpaiHu Ta KapnarcekoMmy periony. Mera HayKOBOTO BHIAaHHS — OTpUMa-
TH JIeTANIbHY KapTUHY CTATHCTHYHUX Ta CHEPreTHYHUX XapaKTEPUCTHUK Ta CTPYKTYPH BITPOBOTO
nosst 3akaprarTs 3a JaHUMH METEOPOJIOTIYHUX CTaHIiN, BU3HAUYUTH PalOHM Ta NMEepioaw, sKi
MOXyTh OyTH HaHOLIBII MPUIATHUMH JJIsI BUKOPUCTAHHS BiTpoBOI eHepril B oOnacti. MoHOT-
padist pekoMeHIOBaHA JOCTIMHUKAM, Taly3eBUM TmpodecioHanam, ocodam, sKi MPUIMAIOTh
pillIeHHs, BUKJIafa4aM, CTyJeHTaM YHIBEPCUTETIB Ta IHCTHTYTIB i BCIM, XTO I[IKaBUTHCS TEMOIO.
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Pexomendosarno 0o Opyky piuennam Buenoi paou 3axapnamcvkozo yzopcokozo incmumymy
imeni @epenya Paxoyi Il (npomoron Ned 6io 24.05.2022)

TliaroToBnexo no Apyky BuaaBHHYMM BigtiioM criyibHO 3 HaykoBO-0CTi THUM IIEHTPOM
imeni [mrBana ®onopa i kapenporo Gionorii Ta ximii 3Y1 im. @.Pakomni 11

Penensenru:
Hocun Monuap, kanouoam zeozpagpivnux nayx, doyenm, 3a6idysay xagedpu
(Kadenpa reorpadii Ta TypusMy, 3akaprnaTcbKuii yropchbKuii iHCTUTYT
imeni @epenna Pakoi 11, m. Beperose)

Twmean Jlaszap, doxkmop ¢inocoii'y eany3i npupooHunux HayK 3a CheyianrbHicmio
(cneyianizayicio) «Hayxu npo 3emmo (Memeoponoeis i knimamonoeis)y, cmapuiuii Ukiaoay
(Kadempa mereopouorii, [HCTHTYT HayK mpo 3emitto, PakyIbTeT IPUPOJHAYHX HAYK
Ta TexHoJori, JledpeneHcrkuil yHiBepeuTeT, M. Jledperien)

Impe Yaxi, doxmop ¢inocoii' y eanysi npupoonuyux Hayk 3a cneyiaivHicmio (cneyianizayicio)
«Hayku npo 3emnro (Enexmpoenepeemuxa, eleKmpomexHiKa ma el1eKmpoMexaika)y, 0oyenm
(Kadempa OyaiBHHITBA Ta HMBIIBHOT iH)KEeHepii, [HKeHEpHO-TeXHIYHHI (DaKyIbTeT,
JeOpeneHchKkuit yHIBepcuTeT, M. JleOperieH)

TexuiuHe penaryBaHHs Ta BepcTKa: [uumearn I aonads ma Onexcandp Hobow
Kopexkrypa: asmopcvra ma Invoixo I piya-Bapyaba
Juzaiin oOkmaguuku: luumean I'aonaos ma Jlacno Beocoen
YJK: Bibriomeuno-ingpopmayiiinuii yenmp “Onayoi Yepe Anow” npu 3VI im. @.Paxoyi 11
BinnosiganpHuUit 32 BUITYCK:
Onexcanop [o6ow (Hayansuuk Bunasuuuoro Bigainy 3V1 im. ®.Paxkoui II)

3a 3mMicT MoHOrpadii BiIMOBIAATBHICTh HECE aBTOP

3MiCT HayKOBOTO BUJAHH: OYJI0 MepeBipeHo
Ha HasBHICTH 30iriB i 3amo3u4eHs cepBicoM «iThenticate»

[pyK MoHorpadii 34ificHeHo 3a NiATPUMKN AKageMil HayK Y TOpLUMHN

BraaBHULTBO: 3akapraTCbKuiA YropcbKuid iHCTUTYT iMeHi ®epeHua Pakoui IT (agpeca:
1. Kouryra 6, m. Beperose, 90202. Enextponna noruta: foiskola@kmf.uz.ua) Ceiooymeo npo ene-
cenns cyb’ekma eudasHuuol cnpasu 0o Lepicasnozo peccmpy 8u0asyis, 6U20MoBI08ais i po3nos-
crooxcyeadie euoasnuyoi npoodykyii Cepia JK 7637 6i0 19 aunusa 2022 poxy ta TOB «PIK-Y»
(ampeca: Byn. arapina 36, M. Vxropon, 88000. Enexrponna momrra: print@rik.com.ua) Cgidoymeo
npo 6HecenHs cyO 'c€kma udasHuuol cnpasu 00 lepicagHoco peecmpy uoasyis, 6UOMIiGHUKIE |
posnosctoodcysauis euoasrutoi npooykyii Cepis JIK 5040 6io 21 ciuna 2016 poxy
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Iingmcano no apyky 13.12.2022. Illpudt «Times New Romany.
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