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1. Bevezetés

A népesség energiafelhasznalasa az elmult évtizedek soran rohamosan novekedett,
aminek sulyos kornyezetszennyezési kdvetkezményei vannak. A vildg villamos energia
termelésének kb. 70%-4t napjainkban is fosszilis tlizeldanyagok elégetésébol fedezik
(IPCC, 2008). A fenntarthatd fejlédés megtartasara kézenfekvo megoldast kindl a meguju-
16 energiaforrasok nagyobb mértékben torténd bevonasa az energiatermelésbe. A megujuld
energiaforrasok olyan nem fosszilis energiaforrasok, amelyek korlatlanul rendelkezésre
allnak vagy folyamatosan tjratermelddnek. Az egyre javulo technikai hattérnek, illetve az
energiaarak folyamatos ndvekedésének koszonhetéen a megujuld energiaforrasok egyre
nagyobb hanyadat adjak az energiatermelésnek, ezzel csokkentve a szennyezéanyagok
kibocsatasat, és lassitva a globalis felmelegedés ilitemét. A vilag 6sszes megujuld energia-
termelése 2007-re elérte 240 GW-ot, ami 150%-a a 2004-es kapacitasnak (Hajdu, 2008).
Az Europai Uni6 célkitlizései kozott szerepel a megajuld energia hanyadanak 20%-ra valo
novelése az egyes tagallamok energiatermelésében az elkovetkezd évtizedben. Igy hazank-
ban is egyre nagyobb figyelmet forditanak a lehetdségek felmérésére. Magyarorszag 6sszes
megujulo energiaforras készlete kb. 80 GW, melybdl a gyakorlatban is kitermelhetd ener-
gia értéke csupan 16-40 GW-ra becsiilhet6 (Kardos és Fodor, 2006).

A szélenergia felhasznalasa ma mar a megujuld energidk hasznositdsa szempontja-
bol is egyre jelentOsebb szerepet jatszik. 2007-re elérte a 94 GW-ot a vilag szélenergia
teljesitménye és becslések szerint 2016-ra elérheti akar a 360 GW-ot (IPCC, 2008). A sz¢l-
energia hasznositasa oriasi turbinak telepitésével jar, amelyek szeles idében a szél altal
keltett mozgasi energiat elektromos energiava alakitjak. A szélsebesség teriileti eloszlasa-
nak ismerete alapvetd kovetelmény, ezért a megfeleld teriiletek kivalasztasahoz szélatla-
szokat hasznalnak (http://www.windatlas.dk). A beruhazast gondos eldkészitd munka el6zi
meg, mely soran fel kell mérni gazdasagos-e az adott teriiletre tervezett szélenergia park
(Radics és Bartholy, 2001). Hazankban az els6 két szélerdmii Inota kdzségben épiilt 2000-
ben illetve Kulcs kozségben, 2001-ben. Napjainkban mar 0sszesen 63 széleromii miikodik,
melyeknek dsszkapacitasa 112 MW (MSZET, 2008). Az idoben atlagolt szélsebességeken
alapuld potencialisan kinyerhetd energiamennyiség becslése mellett (Radics et al., 2003)
ugyancsak fontos a széllokésesség figyelembevétele. A globalis éghajlatvaltozas hatassal
lehet a regionalis szélklimara is, ezért Iényeges a rendelkezésre all6 modellszimulaciok

alapjan a szélsebesség statisztikai paramétereinek elemzése.



E dolgozat célja, hogy Magyarorszag térségére becsléseket adjon a szélsebesség
iranyanak és nagysaganak varhato valtozasara a XXI. szazad végére, amelyekhez klima
szimulaciokat hasznaltunk fel. Az eredmények segithetik a jovobeli tervezéseket, informa-
ciot adhatnak arrdl, hogy hazankban mely teriiletek valhatnak potencidlis szélenergia par-
kok helyszinévé.

A globalis klimamodellezés soran a Fold éghajlatanak jelenlegi, multbeli és jovo-
beni allapotanak paramétereit szimuldlhatjuk. A hosszabb idotavra (tobb évtizedre) késziilo
elorejelzéseket, melyek soran egy feltételezett éghajlati kényszerhez rendeliink hozza egy
adott klimaallapotot, feltételes prognézisoknak nevezziik. A legalapvetdbb légkori sugar-
zasi kényszer azon szén-dioxid koncentracio lehetséges megvaltozasa, amely emberi tevé-
kenységekre vezethetd vissza. Az IPCC jelentések négy f6 emisszid szcenariot (A2, B2,
Al, Bl) alkalmaznak, melyek koziil e dolgozatban az A2 és a B2 szcenariokkal foglalko-
zunk. Az A2 szcenari6 a helyi értékek megorzését, a vilag sokféleségének megmaradasat
tételezi fel. Az emberiség szdmanak allando, de lassu novekedésével szamol. A gazdasagi
fejlodés és a technikai valtozasok varhatéan minden foldrajzi régidban érvényesiilnek, de
az Osszes forgatokonyv koziil a leglassabban (IPCC, 2000). A B2 szcenarié a felmeriilo
kornyezeti és tarsadalmi problémak regionalis és helyi megoldasat helyezi el6térbe. A Fold
népességszama varhatdéan novekszik, de az A2 szcenario feltételezésénél lassabban. A gaz-
dasagi novekedés kozepes gyorsasaggal zajlik, a technoldgiai valtozasok visszafogottab-
bak, ugyanakkor szertedgazobbak, mint a masik harom alapszcenarido esetén. Az A2
szcenari6 2100-ra varhatéan 850 ppm szén-dioxid koncentraciot feltételez, mig az optimis-
tabb B2 szcenario 625 ppm-et (IPCC, 2000).

A globalis klimamodellek (GCM) kb. 100-250 km-es felbontasa miatt csupan atla-
gos tendenciat mutathatnak a Fold egészét érintd valtozasokrol. Kisebb térségek éghajlati
modosulasai akar ellentétesek is lehetnek a globalis modellek altal szolgaltatott elorejelzé-
sekkel, mivel a durva felbontdsa miatt a regiondlis jellemzdk nem érvényesiilhetnek a
modellszimulacidkban. A regionalis klimamodellek (RCM) mar finomabb felbontéssal
rendelkeznek, igy képesek mezoskalaju folyamatok és részletesebb orografikus hatdsok
leirasara. A finomabb felbontas nagyobb szamitasi igényt is von maga utan, igy a regiona-
lis klimamodelleket korlatos tartomanyra és rovidebb iddszakra, altalaban 30 évre futtatjak
(Giorgi, 1990). A regionalis modellhez a globalis modellbdl kapunk bemené adatokat, un.
kezdeti- és peremfeltételeket.

Az utdbbi idoben vilagszerte nagy erdfeszitéseket tettek a regiondlis klimamodelle-

z¢&s mindségének és megbizhatosdganak javitasa érdekében. A korabban megjelend, nem



kell6en koordinalt elérejelzések helyett az V. és VI. EU-keretprogramban megjelentek az
egész kontinenst magéaba foglald szervezett projektek (PRUDENCE, STARDEX, MICE).
A PRUDENCE (Prediction of Regional Scenarios and Uncertainties for Defining European
Climate) projekt keretében kilenc Eurdpai Unios tagallambol 6sszesen 21 egyetem, nemze-
ti meteorologiai szolgalat €s kutatointézet végzett Europa térségére regionalis klimamodel-

lezést az A2 és B2 szcenariora (http://prudence.dmi.dk).

Az Eotvos Lorand Tudoményegyetem Meteorologiai Tanszékén néhany éve kezdo-
dott a Karpat-medence térségére vonatkozéoan a PRUDENCE szimulacidk elemzése
(Bartholy et al., 2007a, 2007b, 2008a). Ezekbe a vizsgalatokba kapcsoldodtam be. A futtata-
sokbol rendelkezésre allo paraméterek koziil a napi kozéphomérséklet, a napi minimum- €s
maximum homérséklet, valamint a napi csapadékdsszeg varhatod valtozasait Szabo (2007)
vizsgalta. A hémérséklet €s a csapadék extrémumainak elemzésére is sor keriilt (Bartholy
et al.,, 2007c, 2008b, 2008c). Jelen dolgozat célja a PRUDENCE projekt Magyarorszag
térségére szolgaltatott paraméterei koziil a széllokésesség varhatd valtozasanak vizsgalata.
A sugarzasi paraméterek értékelése szintén folyamatban van (Miklés, 2008).

A tovéabbiakban eldszor a PRUDENCE projektet, a résztvevo intézeteket, és az alta-
luk hasznalt regionalis klimamodelleket ismertetjiik roviden, majd attériink a hazank terii-

letén valoszintisithetd széllokésesség-valtozasok elemzésére.



2. Az adatok

Ebben a fejezetben roviden attekintjiik a PRUDENCE projektre vonatkozo 1énye-

gesebb informacidkat és az elemzésre keriilé adatbazist.

2.1. A PRUDENCE projekt

A projekt az Eurdpai Unio V. keretprogram tdmogatasaval 2001 és 2004 kozott va-
16sult meg a Dan Meteorologiai Intézet vezetésével (Jens Hesselberg Christensen projekt-
vezetd kozremukodésével), Osszesen 25 intézmény egylittmikodésével, melyek koziil 11
szolgaltatott modellszimulacidos eredményeket (Christensen et al, 2007a). A projektben
részvett intézmények: Dan Meteorologiai Intézet (DMI), Brit Hadley Kozpont, Ziirichi
Miiszaki Fdiskola (ETH), Kieli Atomenergiahasznositd Hajoépitési Tarsasag (GKSS),
Hamburgi Max Planck Intézet (MPI), Svéd Hidrometeorologiai Intézet (SMHI), Madridi
Egyetem (UCM), Trieszti Nemzetkozi Elméleti Fizikai Kozpont (ICTP), Norvég Meteoro-
logiai Intézet (met.no), Holland Meteorologiai Intézet (KNMI), Francia Meteoroldgiai
Szolgalat, Olasz Egyetemkozi Szovetség (CINECA), Német Levegd- és Urkutato Kozpont
(DLR), Madridi Miuszaki Egyetem, Dan Agrarkutaté Intézet, Readingi Egyetem, Kelet-
Angliai Egyetem, Finn Meteoroldgiai Szolgalat, Pragai Karoly Egyetem, Fribourgi Egye-
tem, Finn Kornyezettudomanyi Intézet (SYKE), Dan Energiakutat6 Intézet (RISO), Svéd
Lundi Egyetem, Nemzetkozi Kornyezetkutaté Kozpont (CIRED), Tel-Avivi Egyetem.

A projekt kitizései a kovetkezOk voltak (Christensen et al, 2007):

e Parhuzamosan tébb, nagy felbontasi modell futtatasa Europa egészére. A felhasz-
nalt globalis modellek hatarfeltételeit és az alkalmazott 1égkdri kényszerek valtoza-
sat elore egyeztették.

e A regiondlis klimamodellek bizonytalansagainak meghatarozasa, az 1961-1990
idészakra adott modellszimuldciok és referencia adatsorok Osszevetésével. Ezek
utan az egyes futtatdsok bizonytalansagai 6sszehasonlithatoak egymassal, akar egy
reprezentativ modell is kivalaszthato.

e FElemezz¢k a finomfelbontasu regionalis modellekbdl nyert eredményeket a 2071-
2100-as id6szakra az A2, B2 emisszid szcenariokat alkalmazva.

e Az olyan extrém események jovObeni gyakorisaganak megvaltozasarol nyerjenek

informaciokat, melyek az emberre és a gazdasagi helyzetre stlyos veszélyforrast je-



lenthetnek (pl. arvizek, aszalyok, hohullamok, erés vihartevékenységek valoszinii-
sége)

e Az eredmények széles korben vald terjesztése, kiillonos tekintettel a dontéshozokra.
Eghajlati forgatokonyvek felallitasaval segiteni a gazdasagi, a tarsadalmi és a poli-

tikai dontések meghozatalat.

A regionalis klimamodelleket két 30 éves id6szakra futtattak le 50 km-es horizonta-
lis felbontassal: az 1961-1990 kozotti referencia idoszakra és a 2070-2100 kdzotti jovobeli
id6északra. Az elsddleges célkitlizés az A2 szcenarid vizsgalata volt, de néhany intézet ki-
egészitésképpen a B2 szcenaridra is végzett szimulaciokat. Alapvetéen a Hadley Kozpont
globalis klimamodellje (HadAM3H, HadAM3P, HadCM3) (Rowell, 2005) szolgaltatta a
kiindulasi és peremfeltételeket a regionalis klimamodellek szamara. Néhany intézet tobb
kiilonb6z6 globalis modell altal meghajtott szimulaciot is k6zol mind a jovobeli, mind a
referencia id6szakra. Példdul a Francia Meteoroldgiai Szolgalat az ARPEGE (Déqué et al.,
2003) modellt, a Dan ¢és a Svéd Meteorologiai Intézet pedig a hamburgi ECHAM
(Roeckner et al., 1996) globalis modellt is alkalmazta.

Az eurodpai kivagatot a modellek az egyenlit6i térségre transzformaltak at, hogy ki-
kiisz6boljék a foldrajzi fokhaldzat okozta torzuldsokat. A havi és évszakos mezoket a Ke-
let-Angliai  Egyetem  Eghajlatkutatd ~ Osztalyan  (Climatic  Research  Unit,

http://www.cru.uea.ac.uk/) létrehozott referencia adatbazis (New et al., 1999) szabvanyos

teriiletére alakitottak at, mig a napi mezok az eredeti futési teriilet racspontjai szerint van-
nak tarolva.

Az adatbazisok a PRUDENCE honlapjar6l (http://prudence.dmi.dk) netCDF forma-

tumban tdlthetdek le napi, havi és évszakos felbontasban. A szimulacids iddsorok az alabbi
24 paraméterre érhetek el: (1) hémérséklet 2 méteren (K), (2) csapadék (mm/nap), (3)
teljes felhofedettség (%), (4) parolgds (mm/nap), (5) ho-vizegyenérték (mm), (6) teljes
lefolyas (mm/nap), (7) talajnedvesség (mm), (8) felszini légnyomas (hPa), (9) tengerszinti
légnyomas (hPa), (10) napi maximum homérséklet (K), (11) napi minimum hémérséklet
(K), (12) atlagos sz¢él 10 méteres magassagban (m/s), (13) napi maximalis sz¢él 10 méteren
(m/s), (14) atlagos szélirany 10 méteren (15) atlagos sz€l horizontalis komponense10 méte-
res magassagban, (16) atlagos szél meridionalis komponense 10 méteres magassagban,
(17) nettd rovidhullama sugarzas (W/mz), (18) lefel¢ iranyuld révidhulldmi sugarzas
(W/m?), (19) lefel¢ iranyuld hosszihullamu sugarzas (W/m?), (20) netté hosszahullama

sugarzas (W/m®) (21) relativ nedvesség (%), (22) specifikus légnedvesség 2 méteren



(kg/kg), (23) a tengerjég vastagsaga (mm), (24) harmatpont (K). A rendelkezésre 4ll6 pa-
raméterek koziil e dolgozatban a 10 méteres magassagra vonatkozd napi maximalis szélse-
besség és szélirany varhato valtozasat elemezziik.

A PRUDENCE projekten beliil a modellszimulaciok lefuttatasa utan sor keriilt azok
0sszehasonlitd elemzésére. A projektben résztvevok a Climatic Change nemzetkdzi folyo-
irat kiildnszaméban publikaltadk a referencia id6szakra vonatakozé futtatasok hibait (Jacob
et al., 2007), valamint 6sszehasonlitottdk a jovObeli id0szakra adott eredményeket (Déqué
et al., 2007). Elemezték a hdmérséklet €s a csapadék varhato valtozasait Europa teriiletére
(Christensen ¢s Christensen, 2007), illetve az extrém indexek valoszinusitheté modosulasa-
it (Beniston et al., 2007).

A projekt lezarasa utan, a kozzétett modellfuttatasi eredmények felhasznalasaval a
Karpat-medencére is megtortént a fenti paraméterek elemzése (Bartholy et al., 2007a,

2007¢, 2008b).

2.2. Az ECMWF ERA-40 reanalizis adatbazis

Az ERA-40 (ECMWF ERA-40 Re-Analysis) projekt egy olyan széleskorii nemzet-
kozi egylittmiikodés eredménye az Eurdpai Kozéptava Idéjaras Elérejelz6 Kozpontnal
(ECMWF), amely keretében az egész Foldre vonatkozoan rekonstrualtdk az elmult évtize-
dek meteorologiai paramétereit. Ennek kdszonhetéen az 1957-2002 idészakra rendelkezés-
re allnak a legfontosabb meteorologiai valtozok megbizhatd adatsorai a nemzetkdzi kutata-
sok szamara. Az adatbazis az 1957. szeptember 1. és 2002. augusztus 31. kozotti idészak
racsponti értékeit 6 oras idélépcsdvel (0, 6, 12, 18 UTC) tartalmazza (Gibson et al., 1997).
A reanalizis mezokben felhasznalt racshalozat az Egyenlitére szimmetrikus €s 1 fokos ho-
rizontalis felbontast. Ezekhez a finomabb felbontasi mezdsorokhoz az Orszagos Meteoro-
logiai Szolgélat segitségével jutottunk hozza, de 2,5 fokos, durvabb felbontasban az adat-
bazis egy része nyilvanos szerveren keresztiil is elérhetd.

A meteorologiai valtozok 60 vertikalis 1égnyomasi szinten (a felszintdl egészen 65
km magassagig) valo eldallitasahoz a lehetd legtobb mérési adat (felszini megfigyelések,
radioszondas felszallasok, repiildgépes adatok, radar- és miitholdas mérések adatai stb.),
illetve megbizhaté modell-elérejelzések kertiltek felhasznalasra. Annak érdekében, hogy az
id6jarasi jelenségek minél nagyobb pontossaggal leirhatoak legyenek, a magassagi szintek
fele az alsd 10 km-es tartomanybol kertil ki, ahol a meteorologiai folyamatok legnagyobb

hanyada zajlik (Kallberg et al., 2004).



Jelen a dolgozatban ebbdl az adatbazisbol a horizontalis és a meridionalis szélkom-
ponens hat oras felbontast id6sorait hasznaltuk fel az egyes modellek kontroll futtatasai-

nak a validacidjahoz.

2. 3. A széllokésesség

A napi sz€llokésesség egy, a szélsebesség kifejezésére szolgald paraméter, amely a
sz€lsebesség csucsértékét adja meg a nap folyaman. A modellek néhany perces id6lépcsd
szerint szamitjak, majd ezen értékek koziil valasztjak ki minden racspontra az adott nap
legnagyobb értékét. A maximumok megadasa a foldfelszintdl szdmitott 10 méteres magas-
sagban m/s mértékegységben torténik.

A szélsebesség maximumainak vizsgalatat az alabbi 10 magyarorszagi varosra végez-
tiikk el: Budapest, Debrecen, Kalocsa, Miskolc, Mosonmagyarévar, Pécs, Siofok, Szeged,
Szolnok, Zalaegerszeg (1. abra, 1. tdblazat). A varosokat a modellben szerepl6 racshalozat

pontjai koziil a hozzajuk legkdzelebb esd racspontok reprezentaljak.

1.abra: A vizsgalt tiz hazai varos foldrajzi elhelyezkedése.



1.tablazat: A vizsgalt varosok foldrajzi koordinatdi.

Viros Foldrajzi szélesség | Foldrajzi hosszasag |  Tengerszint feletti
(E) (K) magassag (m)

Budapest 47°31° 19°02° 118
Debrecen 47°33° 21°37 123
Kalocsa 46°31° 18°59° 92
Miskolc 48°08° 20°48° 118
Mosonmagyardovar 47°53° 17°16° 121
Pécs 46°00° 18°14° 202
Siofok 46°55° 18°02° 108
Szeged 46°15° 20°06° 82
Szolnok 47°10° 20°12° 90
Zalaegerszeg 46°50° 16°51° 162

Az 2. tablazatban azon PRUDENCE projektben résztvevo intézetek szerepelnek,

amelyek az Interneten elérhetové tették a 10 méteres maximum szélsebességre vonatkozo

adatokat. A tablazatban tovabba szerepelnek az egyes regionalis modellek és azonositoik,

valamint a felhasznalt globalis modellek. Az elemzés soran 6sszesen 14 szimulaciot vet-

tiink figyelembe az A2 szcenariora, és 5 szimulaciot a B2 szcenariora.
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2. tablazat: A PRUDENCE projektben résztvevd azon intézetek, melyek a 10 méteres szélloke-

sességre szolgaltattak adatokat. Ezen modellek eredményeit elemzi jelen dolgozat.

Intézet Regionalis Globalis Szcenariéo | Azonosité
modell modell
Dan Meteorologiai Inté- HIRHAM
! zet (DMI) (ensemble/1) HadAM3H A2 HSI
HIRHAM
2 (ensemble/2) HadAM3H A2 HS2
3 HIRHAM ECHAMS A2 HS4
HIRHAM
4 finom felbonta- | HadAM3H A2 S25
su
Brit Hadley K6zpont HadRM3P adhfa,
> (HC) (ensemble/1) | HAdAM3P | A2, B2 adhfd
HadRM3P
6 (ensemble/2) HadAM3P A2 adhfe
HadRM3P
7 (ensemble/3) HadAM3P A2 adhff
Hamburgi Max Planck
8 Intézet (MPI) REMO HadAM3H A2 3006
Svéd Hidrometeorologiai HCA2,
9 Intézet (SMHI) RCAO HadAM3H A2, B2 HCB2
MPIA2,
10 RCAO ECHAM4 A2, B2 MPIB?
RCAO
11 finom felbontd- | HadAM3H A2 highresHCA2
su
12| Madridi Egyetem (UCM)| PROMES | HadAM3H | A2, B2 "
Norvég Meteorologiai HADA2,
13 Intézet (METNO) HIRHAM HadAM3H A2, B2 HADB?
14| Holland Meteorolégiai RACMO HadAM3H A2 HA2

Intézet (KNMI)
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2.4. Szélirany

A szélirany paramétere megadja, hogy melyik égtdj fel6l fuj a sz€él. Az altalunk
vizsgalt modellszimulaciok a széliranyt fokban adjak meg, (—180°)-(+180°) kozott. Ahol a
0° az északi, a +180° és a —180° a déli iranyt, a +90° a keleti iranyt és a —90° a nyugati
iranyt jeloli. Egyes modellek a széliranyt 0°-360° kozotti tartomanyban adtdk meg, ezek-
ben az esetekben is attértiink a fent ismertetett egységes jelolésre.

A maximum szélsebességhez hasonldan a sz¢lirany esetén is letdltottiik a napi bon-
tasu szimulalt adatsorokat az 1. abran lathatd varosokhoz legkozelebb esd racspontokra,

mind az 1961-1990, mind a 2071-2100 idGészakra.

3. tablazat: A PRUDENCE projektben résztvevé azon intézetek, melyek szolgaltattak szélirany

adatokat. Ezen modellek eredményeit elemzi jelen dolgozat.

Intézet Regionalis modell | Globalis modell | Szcenarié | Azonosito
1 DMI HIRHAM HadAM3H A2, B2 HS1,HBI
(ensemble/1)
HIRHAM
2 (ensemble/2) HadAM3H A2 HS2
3 HIRHAM ECHAM4/OPYC | A2,B2 | °%2
ecscb2
4 HIRHAM ECHAMS A2 HS4
HIRHAM
5 Extra finom fel- HadAM3H A2 ECS
bontasu
6 SMHI RCAO HadAM3H A2 HCA2
MPIA2,
7 RCAO ECHAM4 A2, B2 MPIB?
8 KNMI RACMO HadAM3H A2 HA2

A 3. tdblazatban azon PRUDENCE projektben résztvevd intézetek szerepelnek,
amelyek az Interneten elérhetévé tették a széliranyra vonatkozo adatokat. A tdblazatban
szerepelnek tovabba az egyes regionalis modellek €s azonositoik, valamint a felhasznalt
globalis modellek. Az elemzés sordn dsszesen nyolc szimulaciot vettiink figyelembe az A2

forgatokonyvre €s harmat a B2-re.
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3. A szélviszonyok szimulaciojanak validalasa az

ERA-40 adatok alapjan

Jelen fejezetben el6szor a maximum szélsebességre, majd a szélirdnyra vonatkozo
referencia idOszakra futtatott modellszimulaciok értékeinek a bevalasat vizsgaljuk. Ehhez a
szimul4ciok eredményeit az ERA-40 adatbazissal vetjiik 6ssze.

Az ERA-40 adatokbol rendelkezésre alltak a szél horizontalis (u) és meridionalis
(v) komponenseire a hat o6ras idélépcsdvel készitett reanalizis mezdsorok az 1957-2002
id6szakra, melyekbdl a vizsgalat kezdetén kivalasztottuk az 6sszehasonlitashoz sziikséges
1961-1990 kozotti idoszakot. Tovabbi elokésziileteket igényelt a két adatbazis eltérd fel-
bontasa. Mig az ERA-40 adatbazis 1°-os felbontasu, a PRUDENCE projektben résztvevo
intézetek altal rendelkezésre bocsatott modellszimulaciok 0,5°-os felbontastak (azaz a
racspontok kb. 50 km-re talalhatdéak egymastdl, mig az ERA-40 esetén ez a tavolsag mint-
egy 100 km). Azért, hogy ezt az eltérést kikiiszoboljiik, két szomszédos ERA-40-beli racs-
ponti érték- és nagysagrendi atlagat vettiik figyelembe azon varosok esetén, melyeknél
azok kozelebb estek a racspontok felezopontjahoz, mint magukhoz a racspontokhoz. Mis-
kolc, Pécs, Siofok, Szolnok ¢s Zalaegerszeg esetén nem volt sziikség interpolaciora, mivel
talaltunk megfelelden kis tavolsdgra ERA-40-beli racspontot. A kovetkezd 6t varosra vi-
szont el kellett végezniink az emlitett interpolaciot: Budapest, Debrecen, Kalocsa, Moson-
magyarovar és Szeged. Debrecen az 1°-os felbontast racshalézaton beliil 4 racsponttdl is
nagyjabol azonos tavolsagra helyezkedik el, ezért Debrecen esetén az Ot koriilvevo négy
racsponti értéknek az atlagat vettiik figyelembe.

A racsponti értékek kivalasztasa utan a horizontalis (u) és a meridionalis (v) kom-

ponensekbdl az alabbi képlet felhasznalasaval képeztiik a V eredd szélsebességet:

V=) + ()
Végiil a napi négy adat koziil a maximalis értéket valasztottuk ki, igy a reanalizis adatbazis
értékeit mar Ossze tudtuk vetni a PRUDENCE projekt keretében a multra futtatott
modellszimulaciok eredményeivel.
A 2. abran a referencia idGszakra futtatott modellek atlagos eredményeit (azaz
kompozitjait) havonta hasonlitjuk 6ssze az ERA-40 adatbazis értékeivel mind a tiz racs-

pontra, illetve az orszagos atlagra. Zo61d jelekkel az orszag keleti felében fekvo varosokat
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jeloltiik és barna jelekkel a nyugati teriilteteken elhelyezkeddket. Budapestet rozsaszinnel
emeltiik ki, mivel a fovaros megkozelitdleg az orszag kozepén fekszik.

Az 6sszehasonlitast elvégezve megallapithatjuk, hogy hazank teriiletén a rendelke-
zésre allo modellfuttatasok szinte egész évben feliil becslik a maximum szélsebességet az
ERA-40 reanalizis adatbazishoz képest. A 2. abran jol latszik, hogy teriileti szétvalasztast
is tehetiink: a keleti varosok esetén nagyobb a feliilbecslés (kb. 3,5-5,5 m/s), féleg Debre-
cennél és Szegednél, mig a nyugati varosok esetén ennek értéke alacsonyabb (kb. 1-3 m/s).
Budapest esetén a kiilonbség megkozelitdleg az orszagos atlag alatt vagy annak mentén
helyezkedik el. Orszagos atlagban a legnagyobb eltérés a referencia idészakra vonatkozo
futtatasok atlaga és az ERA-40 adatbazis kozott junius, augusztus és szeptember honapokra
tehet6é (mely meghaladja a 3,5 m/s-ot), mig a legkisebb kiilonbség a téli honapokra, elso-

sorban februarra jellemz6 (ekkor mintegy 1 m/s az eltérés).

O Atlag

6 A [lBudapest
A Debrecen
¢ Kalocsa

X Miskolc

m/s

@& ® Mosonmagyarovar
+ Pécs
O Sidfok

1Szeged

A Szolnok

2 & Zalaegerszeg
J F M A M J J A 74 [e] N D

Hoénapok

2. abra: A maximum szélsebesség havi kompozitjainak eltérése az ERA-40 adatbazishoz

viszonyitva, 1961-1990.

A kovetkezo vizsgalatban évszakonként meghataroztuk, hogy a szimulalt adatsorok
értékei koziil hany esik az 1 m/s-os felbontasu intervallumokba, majd a relativ gyakorisa-
gokat oszlopdiagramokon abrazoltuk. Mindezt az ERA-40 adatbazisra, a PRUDENCE
projektben szereplé minden modellre, s modellenként mind a 10 varosra elvégeztiik. A 3.
abran a maximum szélsebesség eloszlasat egy konkrét modell példajan mutatjuk be az or-

szagos atlagra vonatkozdan, Osszevetve az ERA-40 adatbazis alapjan eldallitott
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3. abra: Az 1961-1990 kozotti maximum szélsebességek eloszldsanak 6sszehasonlitasa az ERA-40 adatbazis és a Holland Meteorologiai Intézet

szimulacioi alapjan.

15



napi maximum szélsebesség eloszlasaval. A hisztogramokrol leolvashato, hogy a Holland
Meteorologiai Intézet (KNMI) referencia idOszakra végzett futtatdsai minden évszakban
feliilbecsiilik az ERA-40 adatbazis értékeit. (Hasonldan, mint a modellek atlaga a 2. dbran
bemutatott, eldz6 vizsgalatban.) A referencia idoszakra futtatott modell esetén a legna-
gyobb gyakorisaggal a 4-5 m/s nagysagi maximum szélsebesség fordul el6, mig az ERA-
40 adatbazis szerint a 3-4 m/s kozo6tti napi maximum szélsebesség értékek a leggyakorib-
bak. A téli honapokban allnak ezek a csticsok a legkdzelebb egymashoz, ekkor a legkisebb
a kiilonbség a Holland Meteorologiai Intézet kontrollfuttatisa és a reanalizis adatbézis ko-
zOtt. nyaron és tavasszal. A két adatsor eloszlasa kozott a legnagyobb az eltérést nyaron és
tavasszal kaptuk.

A szélirany esetén hasonloan jartunk el az interpolaciokat illetéen, viszont itt a ren-
delkezésre allo két szélkomponensbdl (1, v) nem a szélsebességet, hanem a széliranyt (o)

hataroztuk meg az 1961-1990 kozotti idészakra, (—180°)-(+180°) kozott terjedd skalan az

v
a= arctg[—J
u

Szamitasaink soran a —180° és a +180° a déli, a 0° az északi, a —-90° a nyugati és a +90° a

alabbi képlet alapjan:

keleti iranyt reprezentalja. A napi négy szélirany adatbdl az adott napra vonatkozé maxi-
malis szélsebesség iranyat vettiik csak figyelembe.

Az dsszehasonlitd vizsgalat soran az ERA-40 adatbazisra, minden modellre és min-
den racspontra évszakonként meghataroztuk, hogy a szimulalt adatsorok értékei koziil
hany esik az altalunk meghatarozott, 5°-os felbontast intervallumokba, majd a relativ gya-
rencia idoszakra (1961-1990) futtatott modell példajan mutatjuk be. A 4. és az 5. abran
bemutatott szélrozsakon a Dan Meteorologiai Intézet referencia id6szakra futtatott adatso-
ranak az eloszlasat vetjiik 6ssze az ERA-40 adatbazis értékeinek az eloszlasaval. Terjedel-
mi okok miatt a tovabbiakban a tiz racspont koziil csupan harom reprezentativ varost vizs-
galunk: Budapestet, Mosonmagyardvart és Debrecent, azaz a fovarost, egy dunantuli és
egy alfoldi varost.

Budapest esetén a tél kivételével minden évszakban viszonylag jol koveti a referen-
cia id0szakra vonatkoz6 adatsor az ERA-40 adatbazis eloszlasat. Télen az északnyugati
sz€liranyok gyakorisagat kissé feliilbecsli, mig a délkeleti iranyok relativ gyakorisaga ki-
sebb. Mosonmagyarovar esetén a masodik leggyakoribb sz¢liranynak mind a négy évszak-

ban keleties iranyt szimulal a Dan Meteoroldgiai Intézet modellje, mig az ERA-40 adatba-
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zisban ez inkabb délkeleties. A leggyakoribb szélirany a téli hénapokat kivéve kisebb szog
¢és gyakorisag eltérésekkel megegyezik az év soran a két adatbazis eloszlasaban. Debrecen
esetén az uralkodo szélirany relativ gyakorisdga nem haladja meg a 3-4%-ot egyik évszak-
ban sem. Osszességében a Dan Meteoroldgiai Intézet leginkabb keleties, északkeleties és
nyugatias, délnyugatias szeleket becsiil 1961-1990 kozotti idészakra, mig dsszel és télen az
ERA-40 adatbazisban keleties, délkeleties uralkodo szélirany szerepel. Mind a harom varos
esetén tavasszal és nyaron a legkisebb a kiilonbség a referencia idészakra futtatott adatso-
rok és az ERA-40 értékei kozott. Mosonmagyardvaron €s Budapesten a tél kivételével
egész évben jol illeszkedik a Dan Meteorologiai Intézet adatsora az ERA-40 adatbazisban

szerepld markans uralkod¢ széliranyokra.
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adatbazissal tavasz és nyar esetén, harom kivalasztott racspontra.
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adatbazissal osz és tél esetén, harom kivalasztott racspontra.
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4. A varhato maximum szélsebesség elemzése

A napi bontasu szimulalt adatsorok letdltése utan kivalasztottuk a vizsgalni kivant
10 racspontot, amelyek az orszag teriiletén kozel egyenletesen helyezkednek el. Az adatso-
rokat két intervallumra toltottiik le, a referencia idészakra (1961-1990) és a jovobeni id6-
szakra (2071-2100) mindkét szcenariora (A2 és B2). Ezen dolgozat célja a jovore vonatko-
70 kiilonb6z6 emisszio szcenaridk alapjan késziilt becslések 0sszehasonlitasa a referencia

1d6szak futtatasaival.

4.1. Vizsgalati modszerek

A napi adatokbol havi és évszakos maximumokat képezve bemutatjuk a szélloké-
sesség havi és évszakos varhato valtozasait, a 10 varost reprezental6 racspontokra és atla-
gosan az orszag egészére (6. abra). Elemezziik a kontroll idészakhoz képest a maximumok,
a minimumok és a kvartilisek eltolodasat mind az A2, mind a B2 szcenari6 esetén. Meg-
vizsgaljuk tovabba, hogy az egyes évszakokban a modellek hany szazaléka ad szélsebes-

ség-novekedést, illetve -csokkenést.

Napi szimulalt adatsorok

- ™

. Maximumok meghatarozasa:
Gyakorisag vizsgalat »  Havi
(10 vérosra, 33 futtatasra) s Evszakos
= Eves

(10 varosra, 33 futtatasra)

l

Tercilisek A gyakorisagi eloszlas A varhat6 valtozas mértéké-
valtozasai- modosulasanak vizsga- nek vizsgalata az A2 ¢és a B2
nak vizsga- lata az A2 és a B2 szcenario esetén

lata szcenario6 esetén (m/s-ban illetve %-ban)

6. abra: A maximalis szélsebességek szimulalt adatsoraira végzett vizsgalatok folyamatabrdja.
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4.2. A varhato valtozas mértéke és teriileti eloszlasa

A szimulélt napi szélsebesség adatokbol szamolt varhato havi atlagos valtozasok
kompozitjait vizsgalva januarban és a szeptemberben mindkét szcenarid esetén szamitha-
tunk kis mértékii csdkkenésre a referencia idészakhoz képest. A legnagyobb mértékii no-
vekedés februarban, aprilisban és juliusban valdsziniisitheté. Aprilis esetén a B2, julius
esetén az A2 szcenariot figyelembe vevd modellfuttatdsok atlagai prognosztizalnak na-
gyobb, kb. 1-1,5 m/s-os széllokésesség novekedést. A maximum szélsebesség évszakos
varhato valtozasait tekintve, nyaron, tavasszal és kis mértékben télen novekedésre szamit-
hatunk, mely nyaron a legnagyobb mértékii. Elemzéseink alapjan 6sszel csupan az A2
szcenario esetén feltételezhetd csokkenés. A 4. tdblazatban azt vizsgaljuk, hogy évszakon-
ként az egyes forgatdkonyveket érinté 0sszes modellszimulacidos eredmény koziil (A2
szcenario: 450 db, B2 szcenario: 150 db) hany esetben varhatd szélsebesség novekedés,
illetve csokkenés a referencia idészakhoz képest (CTRL). A 450 A2-re vonatkoz6 szimula-
cios érték, és a 150 B2-re vonatkoz6 érték mind a 10 varost reprezentald racspont 9sszes
havi varhato valtozasat foglalja magaba. A 4. tablazat els6 két oszlopa alapjan az A2
szcenario esetén Osszel varhatdan nagyrészt csokkenni fog a széllokésesség a referencia
id6szakhoz viszonyitva, mig a masik harom évszakban inkabb novekedni. A masodik két
oszlop alapjan a B2 szcenario esetén mind a négy évszakban tilnyomoan szélerdsddésre

szamithatunk. Mindkét szcenariora legnagyobb szazalékban nyarra varhato novekedés.

4. tablazat: A vizsgalt modellek (A2 szcenario: 450 db, B2 szcenario: 150 db) altal

2071-2100-ra prognosztizalt évszakos tendenciak a széllokésességre hazdank teriiletén.

A2>CTRL | A2<CTRL | B2>CTRL | B2<CTRL
Tavasz 259 (58%) 191 (42%) 108 (72%) 42 (28%)
Nyar 283 (63%) 167 (37%) 111 (74%) 39 (26%)
Osz 184 (41%) 266 (59%) 79 (53%) 71 (47%)
Tél 262 (58%) 188 (42%) 90 (60%) 60 (40%)

Térjiink at az egyes szcenariok referencia id0szakhoz vett eltéréseinek szdzalékos
vizsgalatara. E16szor minden modellre képeztiik a jovore és a multra szimulalt havi atlag
sz¢llokésesség értekek kiilonbségét, majd ennek relativ mértékét hataroztuk meg a referen-

cia idészakhoz viszonyitva. Az igy kapott havi varhat6 valtozasokbdl szamitottuk ki a jel-
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lemz0 statisztikai karakterisztikakat: a maximumot, a minimumot, valamint a felso és az

also kvartilist. Eredményeinket a 7. abran jelenitjiik meg.

60%
A2 szcenarid
- [ maxﬂimum
fels kvartilis
.g | | also kvartilis
s 20% l E minimum
.3 0% H— ——L:.; ; 5 T T B2 seeendrié
g | L ‘ ‘ T maximum
g o felso kvartilis
g 20% alsé kvartilis
minimum
-40% ;
J F M A M J J A SZ 0 N D
Hénapok

7. abra: Az A2 és a B2 szcenariok referencia iddszakhoz viszonyitott valtozadsai.

A vastag fliggdleges vonalak vége jelenti az adott honapra jellemzé maximalis és
minimalis varhato valtozast. Az egyes téglalapok also és fels6 lapja pedig rendre az alsé és
felsé kvartiliseket jeloli, azaz a téglalap altal kijelolt valtozasi intervallumba esik a
modellszimulaciok fele. Ha a kis téglalap a 0%-nal egyértelmiien feljebb vagy lejjebb he-
lyezkedik el, akkor a varhato csokkenés illetve novekedés nagyobb valoszinliségiinek te-
kinthetd. Példaul februarban, aprilisban ¢és juliusban a B2 szcenarid esetén tobbnyire a
sz€lsebesség novekedésére szamithatunk, mely juliusban a legnagyobb. Az A2 szcenarid
esetén csak juliusban valosziniisithetd tilnyomoéan novekedés. Marciusban a referencia
iddszakhoz viszonyitott legnagyobb varhato valtozas akar a 60%-ot is elérheti.

Kovetkezd 1épésben a varhatd valtozasok teriileti eloszlasaval foglalkozunk. A 8. és
a 9. dbra az altalunk vizsgalt két emisszid szcendridra vonatkozé varhato valtozasokat mu-
tatja be a tiz kivalasztott varosra. Az orszagos atlag sziirke oszlopokkal szerepel a hattér-
ben, a z6ld jelek hazank keleti felét (Kalocsa, Szeged, Szolnok, Miskolc, Debrecen), a bar-
na jelek pedig a nyugati felét (Mosonmagyarévar, Zalaegerszeg, Siofok, Pécs) reprezental-
jak. Budapestet rozsaszinnel emeltiik ki, mivel az orszag kozepén talalhato és nem soroltuk

be az eldbbi csoportositasok egyikébe sem.
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8. abra: A maximum szélsebesség 2071-2100-ra varhato havi valtozasa, a 10 vizsgalt varosra az

A2 szcenario esetén (referencia idészak: 1961-1990)
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9. abra: A maximum szélsebesség 2071-2100-ra varhato havi valtozasa, a 10 vizsgalt varosra a B2

szcenario esetén (referencia idoszak: 1961-1990).
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Az A2 szcenariot vizsgalva (8. abra), megallapithatjuk, hogy a tavaszi €s nyari ho-
napokban (leginkabb juliusban) varhatdéan novekszik a széllokésesség mértéke, szeptem-
berben és oktoberben viszont néhany szazalékos csokkenés valdszintisithetd. A szélsebes-
ség varhato csokkenése inkabb a nyugat-magyarorszagi varosokra jellemz6, tehat keleten
szamithatunk inkabb a novekedésre. Debrecenben példaul szeptember kivételével varhato-
an egész évben nd a szélsebesség. Budapest altalaban nem a szélséértékek kozelében he-
lyezkedik el, a tavaszi és téli honapokban szinte semmilyen valtozas nem prognosztizalha-
to.

A B2 szcenario esetén (9. abra), észrevehetjiik, hogy nagyobb kiilonbségek adod-
nak a varosok kozott, illetve a becsiilt valtozas maximuma mar nem 5-13% koriili, mint az
A2 esetén, hanem 10-18%. Ez azt jelenti, hogy a B2 szcenari6 nagyobb mértékii valtozast
mutat a maximum szélsebességben. Atlagosan majdnem minden hénapban novekedést
feltételezhetiink, de az A2-vel ellentétben, egyaltalan nincs olyan hénap, ahol jelentds mér-
tékii csokkenéssel szamolhatnank. A Budapestre varhato atlagos havi valtozasok a B2
szcenario esetén nagyobb valtozékonysaguak, mint az A2 esetében. Varhatéan juliusban
lesz a legnagyobb a novekedés, és szeptemberben a legnagyobb a csokkenés. A teriileti
valtozékonysag itt is nagy, januar, februar és marcius honapokban keleten szélsebesség-
novekedésre, nyugaton szélsebesség-csokkenésre szadmithatunk. Mosonmagyarovart és
Siofokot kiemelve lathatjuk, hogy ezekben a racspontokban minden hénapban novekedés
prognosztizalhato.

Mindezek utdn Welsh-proba alkalmazéaséaval szignifikancia vizsgalatot végeztiink.
A 10. és 11. abra kizarélag csak a 95%-o0s szinten szignifikans varhato valtozasok figye-
lembevételével késziilt. A varhato relativ valtozasok értékei mindkét szcenarid esetén na-
gyobbak lettek, mivel a diagramok a nem szignifikans értékeket mar nem tartalmazzak.

Az A2 szcenario esetében megallapithatjuk, hogy az orszagos atlagot figyelembe
véve januarban, februarban, majusban, oktoberben és a nyari honapokban a maximum
szélsebesség szignifikans novekedésére szamithatunk a XXI. szazad végére. Ennek mérté-
ke varhatéan majusban, juliusban és augusztusban lesz a legnagyobb, kb. 12-20%. Szep-
temberben Zalaegerszeg kivételével az Gsszes varos esetén 10-20%-os szignifikans csok-
kenésre kell szamitani. Decemberben rendkiviil nagy a teriileti valtozékonysag, az orszag
nyugati részén 20-21%-os csokkenés varhatd, mig a keleti teriiletekre esé varosok koziil

van olyan, ahol 10-20%-0s ndvekedésre szamithatunk.
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10. abra: A maximum szélsebesség 2071-2100-ra 95%-os szinten szignifikans varhato havi valtozad-

sa a 10 vizsgalt varosra, az A2 szcenario esetén (referencia idoszak: 1961-1990).
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sa a 10 vizsgalt varosra, a B2 szcenario esetén (referencia idoszak: 1961-1990)
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Attérve a B2 szcenari6 alapjan késziilt modellfuttatasok szignifikans varhato valto-
zasaira (11. abra), megallapithatjuk, hogy januarban és oktoberben egyik modell sem prog-
nosztizalt egyik varosra sem szignifikans valtozast. Szeptemberre is csak két, az orszag
nyugati felében elhelyezkedd varosra becsiilt valtozasok tekintheték 95%-os szinten szig-
nifikansnak, s az orszagos atlagos valtozas ez esetben sem szignifikans. Az orszagos atla-
gokat figyelembe véve az év soran egyik honapban sem szdmithatunk a maximalis szélse-
besség csokkenésére. A legnagyobb novekedés varhatéan aprilis, majus, julius és novem-
ber honapokban kovetkezik be. November honapban figyelembe kell venni, hogy csupan
négy varos esetén prognosztizalnak a modellek szignifikans névekedést. Majusban és juli-
usban viszont az 9sszes varos esetén 5-20%-os maximalis szélsebesség ndvekedés varhato

2071-2100-ra a referencia iddszakhoz képest.

4.3. A gyakorisagi eloszlas modosulasanak vizsgalata

A gyakorisag vizsgalatok soran eldszor minden modell esetében, illetve mind a 10
varosra meghataroztuk évszakonként, hogy a szimulalt adatsorok értékei koziil hany esik
az 1 m/s felbontasu intervallumokba. Majd a relativ gyakorisagokat évszakonként abrazol-
tuk oszlopdiagramon és Gsszevetettiik mind az A2, mind a B2 szcenari6 alapjan készitett
elorejelzéseket a referencia idészak relativ gyakorisag eloszlasaval. Minden modellre or-
szagos atlagot szdmoltuk, majd kiatlagoltuk kiilon a 15 A2 és az 5 B2 szcenariora végzett,
illetve a hozzajuk tartozod, referencia idészakra vonatkozé modellfuttatasok évszakos rela-
tiv gyakorisagait is. A 12. abra négy diagramjan a fentiek szerint eléallitott atlagos relativ
gyakorisagokat abrazoltuk, amely alapjan megéllapithatd, hogy 2071-2100-ra a hazai sz¢l-
16késességben milyen évszakos valtozasok valosziniisithetéek az 1961-1990-es referencia
id6szakhoz viszonyitva.

Eldszor a maximum szélsebesség évszakos eloszldsait 0sszevetve egymassal, meg-
allapithato, hogy nyaron és Osszel a kisebb szélsebességek gyakorisaga nagyobb, tehat rit-
kabban fordul el6 6-12 m/s erdsségii széllokés. Ellenben télen és tavasszal 3-6 m/s kozotti
intervallumokban a relativ gyakorisdg sehol nem éri el a 20%-ot, viszont a 6-12 m/s-os
er6sebb széllokésességek gyakorisaga nagyobb. Tehat télen és tavasszal erGsebb szélloké-
sek fordulnak eld, mint nyaron és 6sszel; ez az éves eloszlas 2071-2100-ra is varhatéan
hasonlé marad a hisztogramok alapjan.

A kovetkezokben évszakonként megvizsgaljuk, hogy az A2 és a B2 szcenario sze-

rint késziilt modellfuttatdsok alapjan milyen valtozasokra szamithatunk a referencia ido-
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szakhoz képest. Tavasszal mindkét szcenario az er0sebb széllokések (7-12 m/s) gyakorisa-
ganak novekedését jelzi eldre, mig a gyengébb szélsebességek gyakorisagat illetéen a B2
szcenario szerint kb. 3%-os csokkenésre, az A2 szcenario szerint kis mértékil (kb. 1%-o0s)
novekedésre szamithatunk. A nyari honapokban a 2-4 m/s-os maximum szélsebességek
gyakorisaga varhatéan csokkenni, mig a 8-10 m/s-os szélsebességek szama kis mértékben
novekedni fog 2071-2100-ra (a B2 szecenarié szerint nagyobb mértékben, mint az A2
szcendarid szerint) a referencia idoszakhoz képest. Ebben az évszakban szamithatunk a leg-
kisebb mértékii valtozasra a gyakorisagok eloszlasaban. Mind a referencia id6szakban,
mind a varhat6 jovOben a szélsebességek kb. 60%-a esik 3-6 m/s-os intervallumba, kisebb
a gyakorisaga az erdsebb széllokéseknek, mint a tobbi évszakban. Az 0szi negyedévre a
két szcenario eltéré valtozasokat jelez elére a gyakorisagok eloszlasaban. A B2 szcenario
szerint a maximum szélsebesség gyakorisdgai varhatdéan a nagyobb sebességek iranyaba
tolodnak el. Tehat a referencia id6szakhoz képest 2071-2100-ra az 1-5 m/s-os sebességekre
kisebb val6szinliséggel, mig 5-12 m/s sebességekre nagyobb valdszinliséggel szamitha-
tunk. Ennek az eltolédasnak a mértéke a B2 szcenarid esetén Gsszesen kb. 2%-o0s. Az A2
szcenario alapjan késziilt modellfuttatasok szerint viszont a maximum szélsebességek va-
lamivel jelentésebb, dsszesen kb. 3%-o0s csokkenésére kell szamitanunk. A téli honapok-
ban mutatkozik meg a legszabalyosabban a gyakorisag eloszlasanak eltolodasa az erdsebb
sz€llokésességek felé. Ebben az évszakban varhatéan az 1-5 m/s-os szélsebességek gyako-
risdga az A2 szcenarid szerint 3%-kal, mig a B2 szcenarid szerint 7%-kal csokken. Ezzel
egylitt az 5-12 m/s-os, er0sebb szélsebességek gyakorisaganak ugyanekkora mértékii csok-
kenésére szdmithatunk.

Osszefoglalva a fenti részletes elemzést megéllapithatjuk, hogy 2071-2100-ra ta-
vasszal, nyaron és télen a széllokésesség gyakorisaganak eloszlasa varhatdéan az erésebb
sz€lsebességek iranyaba tolodik el mind az A2, mind a B2 szcenariot tekintd modellfutta-
tasok szerint. Osszel a B2 szcenari6 szerint valdsziniileg szintén a magasabb értékek felé
tolodik el az eloszlas, viszont az A2 szcenarid szerint a kisebb szélsebességek gyakorisa-
ganak novekedésére kell szdmitani a XXI. szdzad végére. A téli honapokban varhat6 a

sz¢llokésesség legnagyobb mértékil erésddése a referencia idoszakhoz képest.
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12. abra: A széllokésesség évszakos gyakorisag eloszlasainak varhato eltolodasai 2071-2100-ra a referencia idészakhoz (CTRL: 1961-1990) viszonyitva.



4.4.Tercilisek vizsgalata

A tercilisek vizsgalatabol meg lehet allapitani, hogy a szimulalt adatbazis rendezett
adatsorainak harmadol6 pontjai varhatéan merre tolddnak el 2071-2100-ra a referencia
idészakhoz képest. Els6 1épésben kiszamoltuk a referencia id6szakra, illetve a jovore vo-
natkoz6 adatsorok terciliseit. Megvizsgaltuk a referencia idészak és az A2, illetve a B2
szcenario alapjan késziilt modellfuttatasok terciliseinek abszolut kiilonbségeit. Majd a refe-
rencia idészak terciliseit felhaszndlva hatdroztuk meg mindkét szcenariora az egyes inter-
vallumokba es¢ gyakorisagokat. Az ebbdl szdmitott relativ gyakorisagokbol megallapitha-
to a tercilisek szdzalékos eltolodasa a referencia iddszakhoz képest. Ezeket évszakonként
minden egyes varosra és modellfuttatasra elvégeztiik.

A 13. és a 14. abran az egyes harmadokba esO szélsebességek valosziniiségeinek
szazalékos eltolodasait lathatjuk a referencia idészakhoz képest évszakonként és model-
lenként mind a tiz varosra. Az A2 szcenariora késziilt modellfuttatasok alapjan tavasszal,
nyaron és télen varhatéan kb. 5%-kal novekedni fog a felsé harmadba es6 maximum sz¢l-
sebességek relativ gyakorisaga. Ami azt jelenti, hogy a széllokésesség erdsségének a na-
gyobb sebességek iranyaba vald eltolodasara lehet szamitani ezekben az évszakokban. A
téli szélsebesség novekedés valoszinlisége a legnagyobb, itt egy kivételével az §sszes mo-
dell 0sszes racspontjaban a fels6 tercilis értékek ndvekedése varhatd. A nyarra vonatkozo
diagramon rézsaszinnel jelolt SMHI MPIA2 és az SMHI MPIB2 futtatdisok GCM-je az
ECHAM volt, mig a tobbi futtatas a Hadley K6zpont HadAM3H, illetve HadAM3P GCM-
jére épiilt. Ez lehet az oka a tobbitdl nagyban eltéré eredménynek az SMHI esetében. Az
0szi hénapokban viszont az elsé harmadba es6 széllokésességek gyakorisaganak 4-5%-os
novekedése valoszintisithetd, azaz a kisebb sebességek felé torténd eltolodasra szamitha-
tunk.

A B2 szcenaridra végzett futtatdsok szerint a varhatd valtozasok nagysaga kisebb,
viszont az éves eloszldsa az A2 szcendridhoz hasonl6. A tavaszi, nyari és téli honapokra
egy-egy modell kivételével a fels6 harmadba esé szélsebességek relativ gyakorisaganak
varhat6 novekedését valoszintisithetjiik. Ellenben 0sszel — az A2 szcenariohoz hasonléan —
a kisebb szélsebességek gyakorisaganak novekedésére kell szamitanunk 2071-2100-ra az

1961-1990 referencia iddszakhoz képest.
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13. dbra: A széllokesesség eloszlasanak varhato valtozasa 2071-2100-ra az A2 szcenario esetén a kontroll-futtatas (1961-1990) tercilisei altal meghatarozott

harom harmadban, a kivalasztott 10 racspontban
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14. abra: A széllokésesség eloszlasanak varhato valtozasa 2071-2100-ra a B2 szcenario esetén a kontroll-futtatas (1961-1990) tercilisei altal meghatarozott

harom harmadban, a kivalasztott 10 rdacspontban.
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5. A varhato szélirany vizsgalata

Ebben a fejezetben a maximalis szélsebesség varhatd valtozasarol attériink a szél-
irany varhat6 valtozasanak vizsgélatara. Az uralkodo szélirany valtozasanak becslése szin-
tén nagy segitséget adhat a jovobeli szélenergia parkok tervezéseihez és 1étesitéseihez.

A maximum szélsebességhez hasonloan a sz€lirany esetén is letoltottiik a napi bon-
tasu szimulalt adatsorokat a tiz kivalasztott racspontra, illetve mind a multbeli (1961-

1990), mind a jovébeli (2071-2100) iddszakra.
5.1. Vizsgalati modszerek

A napi adatokbol havi és évszakos atlagokat képezve bemutatjuk a szélirany havi és
évszakos varhato valtozasait, a 10 varost reprezentalo racspontokra és atlagosan az orszag
egészére. Elemezziik a kontroll idészakhoz képest az évszakos uralkodd szélirany varhato
valtozasat a XXI. szazad végére mind az A2, mind a B2 szcenari6 esetén. Vizsgalatainkat a

14. dbra sematikus vazlata foglalja 6ssze.

Napi szimulalt adatsorok

l

Gyakorisag vizsgalat:
= Havi
=  Evszakos
= FEves
(10 varosra, 19 futtatasra)

Az uralkodé szélirany varhato A gyakorisagi eloszlas modosula-
valtozasanak vizsgalata sanak vizsgalata az A2 és a B2
szcenario esetén

4. abra: A széliranyra vonatkozo szimuldlt adatsorokon elvégzett vizsgalatok Osszefoglalasa.
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5.2. A szélirany gyakorisaganak varhato modosulasa

A gyakorisag vizsgalatok soran eldszor minden modell esetében, illetve mind a 10
varosra meghataroztuk évszakonként, hogy a szimulalt adatsorok értékei koziil hany esik
az 5°-os felbontast intervallumokba. Ezutan a relativ gyakorisagokat évszakonként abra-
zoltuk szélrozsakon és Osszevetettiik mind az A2, mind a B2 szcenario alapjan készitett
elorejelzéseket a referencia id6szakra vonatkozo értékek eloszlasaval. A nyolc A2 és a
harom B2 szcenariora futtatott modell koziil, terjedelmi okok miatt a Dan Meteorologiai
Intézet becsléseit valasztottuk ki, mivel mindkét szcendrié alapjan készitettek szimulacio-
kat a 2071-2100 kozotti idészakra. A 15. és a 16. abran a XXI. szdzadra valoszintisithetd
évszakos szélirany valtozasok becsléseit lathatjuk a Dan Meteorologiai Intézet futtatdsai
alapjan, harom kivalasztott racspont esetén, mivel szélirany esetén nincs elég informacio
tartalma az orszagos atlag sz¢lirany fogalmanak. Ugyanazt a harom vérost mutatjuk be,
gyarovar), egy alfoldi varost (Debrecen) és a fovarost.

A 15. ébran lathato, hogy a nyugatias sz€lirdny gyakorisdga a tavaszi honapokban
varhatdéan novekszik Mosonmagyarovar és Budapest esetén. Mivel mind az A2, mind a B2
szcenario alapjan egyrészt az északnyugatias széliranyok gyakorisaga varhatéan novek-
szik, masrészt a leggyakoribb szélirany egyre inkabb nyugatias: (—20°)-(-25°) helyett
(=30°)-(—40°) koriili dominans széliranyokra szamithatunk. Debrecen esetén az északkeleti
sz€lirany gyakorisaga varhatdan csokken, mig a B2 szcenari6 alapjan az északias illetve
mindkét szcendrio szerint a délnyugati széliranyok gyakorisdganak novekedésére szamitha-
tunk. A nyéari hénapokban hasonlo irdnyuak a becsiilt valtozasok, mint a tavaszi honapok-
ban, csak nagyobb mértékiieck. Mosonmagyarovar és Budapest esetén az észak-
északkeleties és a keleties széliranyok gyakorisaganak csokkenésére szamithatunk, mig az
északnyugatias szelek relativ gyakorisaga varhatéan novekszik 2071-2100-ra. Budapest
esetén ezen kivill a dél-délnyugatias széliranyok (kb. (—160°)-(—170°)) gyakorisaganak
novekedését becsli a Dan Meteorologiai Intézet. Debrecen esetén mindkét szcenarid szerint
a délnyugati szélsebességek gyakorisaganak nagy mértékli novekedésére szamithatunk,
mig az északkeleti széliranyok valoszintileg kisebb hanyadban fordulnak majd elé a nyari

hénapokban.
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15. abra: A szélirany tavaszi és nyari varhato valtozasa 2071-2100-ra a Dan Meteorologiai Intézet modellfuttatasai alapjan, az A2 és a B2 szcenario esetén.
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Az 1961-1990 kozotti idoszakhoz képest 6sszel mind a harom varosban varhatéan
csokkenek a keleties széliranyok (16. abra), mig Mosonmagyarovaron és Budapesten az
északnyugatias szelek novekedése, addig Debrecenben a nyugat-délnyugatias széliranyok
gyakorisaganak novekedése valosziniisithetd a XXI. szazad végére. Télen Mosonmagya-
rovaron és Budapesten varhatéan ndvekszik a keleties és délkeleties szelek gyakorisaga a
B2 szcenari6 alapjan. Az A2 szcenarid szerint Mosonmagyardvaron a nyugatias ¢s keleties
sz¢éliranyok, Budapesten a déli és az északkeleti széliranyok gyakorisaganak novekedésére
szamithatunk. Debrecen esetén a B2 szcenarid alapjan az északkeleties szelek hanyadanak
novekedése, s a délnyugatias szeleknek a csokkenése varhatod, mig az A2 szcenario szerint
az ¢északkeleties szelek gyakorisdga varhatdéan csokken, a délnyugatiasaké pedig novek-
szik. Osszességében a szélirAnyok nyugatias jellege varhatoan fokozodik Budapest és Mo-
sonmagyarovar esetén. Az 6szi €s téli honapokban kisebb mértékii valtozasokra szamitha-

tunk, mint tavasszal és nyaron.

5.3. Az uralkodo szélirany varhato valtozasa

Mindkét szcenarié alapjan az 0sszes kivalasztott racspontra meghataroztuk az év-
szakos dominans széliranyokat minden modell esetén, majd 6sszehasonlitottuk a referencia
id6északra (1961-1990) vonatkoz6 uralkodd széliranyokat a XXI. szazad végére varhato
értékekkel. A vizsgalt modellek koziil ez esetben is a Dan Meteoroldgiai Intézet modellfut-
tatdsait valasztottuk ki bemutatdsra. A 17. 4bran a tiz racspontra mind a harom
modellszimulacié uralkod6 szélirdnyait lathatjuk, és annak relativ gyakorisagait évszakos
bontasban. A —180° és +180° a déli, a —90° a nyugati, a 0° az északi és a +90° a keleti
iranyt reprezentalja.

Tavasszal az uralkodo széliranyok nagy része varhatéan mindkét szcenario esetén
északnyugatias marad (vagy azza valik) és nagyobb relativ gyakorisdggal fordul el6, mint
az 1961-1990 kozotti idoészakban. Tehat a Dan Meteorologiai Intézet becslései szerint ta-
vasszal még inkabb uralkodova valnak a nyugatias szelek. A nyari honapokban szintén a
nyugatias szelek gyakorisagnovekedésére szamithatunk, mindkét szcenario esetén. Az
északias és keleties dominans széliranyok mindkét forgatokonyv figyelembevételekor var-

hat6éan nyugatiassa valnak.
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Osszel még szamithatunk keleties uralkodo széliranyokra, de a relativ gyakorisaguk
varhatéan csokken, s a nyugatias széliranyok gyakorisdganak 1-2%-0s novekedését jelzi
mindkét szcenarid. A téli honapokban a t6bbi évszakhoz képest eltéro jellegii valtozasokra
szamithatunk. A nyugatias szelek gyakorisag-ndvekedése kevésbé valosziniisithet, mint a
tobbi évszakban. Télen alapvetden az északkeleti uralkodd széliranyok szdma vérhatdéan
nd, s az A2 szcendrid alapjan a nyugatias dominans széliranyok is megmaradnak, csak a
gyakorisdguk csOkkenésére kell szdmitanunk. A B2 szcendrid szerint varhatéoan 2071-

2100-ra sziikebb intervallumon fognak elhelyezkedni az uralkodé széliranyok.
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6. Osszefoglalas

Jelen dolgozatban a PRUDENCE projekt keretében elvégzett 50 km-es felbontasu
regionalis klimaszimuldciokat vizsgaltuk. Ezek felhasznéaldsaval 10 hazai varost reprezen-
talo racspontra elemeztiik a napi maximalis szélsebesség iranyanak és nagysaganak 2071-
2100-ra valoszintisithetd valtozasait. A rendelkezésre allo szimuléacios id6sorok az A2 és a
B2 szcenaridra vonatkoznak, s az alkalmazott referencia idoszak 1961-1990 volt.

A bemutatott vizsgalatok alapjan az alabbi kdvetkeztetéseket vonhatjuk le a sz€lvi-

szonyok varhato valtozasara vonatkozdan:

e Altalanossagban elmondhatjuk, hogy a Karpat-medence térségében mind az A2,
mind a B2 szcenario esetén a szélsebesség varhatéan az egész év soran novekedni

fog. (Kivéve az A2 szcendri6 esetén dsszel.)

e A legnagyobb mértékili novekedésre a nyari honapokban szamithatunk (elsésorban

juliusban) mindkét szcenarid esetén.

e A prognosztizalt havi szignifikans szélsebesség valtozasok atlagosan kb. 5-10%-os
nagysagrendiieck. Az A2 szcendridt tekintd szimulaciok nagyobb, mig a B2
szcenariot figyelembe vevé modellfuttatasok kisebb mértékii szignifikans valtozast

jeleznek 2071-2100-ra.

e A varhato gyakorisagvaltozasok elemzése alapjan a széllokésesség erdssége varha-
téan mindkét szcenarid szerint a nagyobb sebességek felé tolodik el az egész év so-

ran, leginkabb nyaron és télen.

e Hazank teriiletén varhatéan egész évben (a téli honapok kivételével) a nyugatias
sz€liranyok gyakorisaganak névekedésére szamithatunk a XXI. szazad végére. Ez a

gyakorisagnovekedés legnagyobb mértékben nyaron valdsziniisitheto.

o Az uralkodo szélirdnyok varhatéan nagyobb gyakorisaggal lesznek nyugatiasak és

még inkabb dominanssa valnak.
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A széllokésesség varhatod valtozasainak elemzése lehetdséget teremt a jovOben tele-
pitend6 szélerémiivek helyének pontosabb kijeldlésére. Az extrém szélviszonyok XXI.
szazad végére vonatkozo eldrejelzéseit alkalmazni tudjuk az épitett kdrnyezet méretezésé-
nek gyakorlati tervezése soran is. Az uralkodd széliranyokra megadott becslések meghata-
rozbdak lehetnek a széleromiivek beallitasainak elvégzésekor. A Karpat-medence szélviszo-
nyaival kapcsolatos klimavaltozasi elemzést az atlagos szélsebesség paraméterek bevona-

séval szeretnénk a jovOben kiterjeszteni.
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