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Bevezetés

A megujuld energidk kozott kitiintetett figyelmet élvez a szélenergia. A szélenergia
idedlis eszkdz az tliveghazhatasi gazok kibocsatasanak csokkentéséért vivott harcban.
Termelés-biztonsdga — eltekintve a hazai gyartokapacitds hianyatol — fliggetlen a politikai-
gazdasagi helyzett6l és mas energiahordozok aratdl a régionkban. Mindezek mellett a
technologiai fejlesztéseknek és a viszonylag nagy energiastiriségének koszonhetéen az elmult
évtizedben hasznalata dinamikusan ndvekszik.

A vilagban a szélenergetika hasznositasa nagy multra tekint vissza. Egyes torténeti
forrasok szerint a legrégebbi szélmalmokat Perzsidban hasznaltdk még az elsé évezredben.
Hollandidban a XIV-XV. szazadban mar annyira tokéletesedett a technologia, hogy kiilfoldi
bérmunkat is vallaltak (Tamds, 2009). Az elsé elektromos aramot is termel6 szélturbina
Daniaban 1épett miikodésbe 1890-ben. A XX. szazad els6 felében indult igazi fejlédésnek a
szélenergetika kihaszndldsa. Erdekességként megjegyezheté, hogy az els6 1 MW
teljesitményt is meghalad6 széleromiivet az 1940-es évek elején helyezték lizembe az
USA-ban, ami képes volt ellaitni egy egész telepiilés energiahaztartasi igényét
(Kajogbola, 2009). Magyarorszagon a XX. szazad elején kozel 700 szélmalom miikodott,
95%-uk az Alf6ldon.

A XX. szazad hatvanas éveire az olcsd energiadrak kovetkeztében a szélenergetikai
fejlesztések jelentésen csokkentek, a meglévé generatorok tobbsége leallt, ugy tiint a
sz¢lenergia kihasznalasa sziikségtelen, tovabba nem gazdasagos. A 70-es évek elejétdl viszont
ujabb lendiiletet vett az 4gazat €s minden eddigit meghalado fejlesztések kovetkeztek, s ez a
lendiilet azota is toretlen (Bartholy és Radics, 2000).

Diplomamunkdmban a WRF modellel készitett szélenergetikai eldrejelzések bevalasat
vizsgalom. Az els6 fejezetben a szélenergia hasznositasi lehetdségeivel €s torténetével
foglalkozom, benne a szélmalmok hazai elterjedésével. A masodik fejezetben a szélenergia
helyzetét targyalom a vildgban, Eurdpaban, és Magyarorszagban. Ezt kdveti hazank
szélklimajanak rovid ismertetése. A negyedik fejezetben a szélenergia felhasznalasanak
elméleti hatterét fejtem ki. A kovetkezd fejezet tartalmazza a szélerdmiivek telepitéséhez ¢€s
tervezéséhez sziikséges tdj-és kornyezetvédelmi szempontokat, tovabba itt targyalom a
sz¢élenergia kornyezeti hatdsait is. A hatodik fejezetben érkeztiink a diplomamunkam kutatasi
részéhez. Egy honapos WRF modelleredmények, illetve 10 perces szélsebesség, szélgenerator

teljesitmény adatok alapjan probalok optimalis szélenergetikai eldrejelzést adni, mind a



felszinkozeli réteg sz€lprofiljainak optimalis parametrizaciojaval, mind kiilonb6zé modell
output statisztikak alkalmazasaval. A WRF egy mezoskalaju nem-hidrosztatikus numerikus
1d6jaras-elorejelzé modell, ami alkalmas mind operativ, mind kutatasi célokra. Ismertetem az
altalam készitett programrendszer leirdsat, a statisztikai adatfeldolgozas eredményeit. A
diplomamunkat 6sszefoglalas és részletes irodalomjegyz¢k, valamint fliggelék zarja.

Az altalunk készitett napi WRF futdsok alapjan torténik tobb Mosonmagyarovar
térségében miikodo szélgenerator energiatermelési becslése — ez adja a munka aktualitasat.
A kidolgozott és egy honapos iddszakra bemutatott szélenergia eldrejelzés verifikalasa az elsd
1épés a kozel két éves adatbazis (elérejelzés €s a szélgeneratoron mért szélsebességi €s
termelési adatok) kiértékelésében, az elOrejelzést segitd félempirikus modell output

statisztikak fejlesztésében.



1. A szélenergia

1.1. Bemutatasa

A megljuld energiaforrdsok egyik legjobban felhasznalhato, leghatékonyabban
megujulé eleme a szélenergia. A meghjuld energiaforrds ,,0lyan energiaforrds, amely
természeti folyamatok soran folyamatosan rendelkezésre all, vagy ujratermelédik (nap-, szél-,
vizenergia, biomassza stb.). Ezzel szemben a fosszilis tiizel6anyagok (kdszén, kdolaj, foldgaz)
nem megujuld energiaforrasok” (Kornyezetvédelmi Lexikon, 2002). Napjainkban a megtjuld
energiaforrasok hasznositdsanak kérdése igen fontos, mivel a fosszilis energiahordozok
hasznalata kdrnyezetiinkben mar visszafordithatatlan karokat okozott. A szélenergia a vilag
energiatermelési piacanak egyik ,,hiizoéadgazatava” valt. Barhol elérhetd forrasként nagyban
hozzajarult az energiatermelés diverzifikalasahoz és az energiabiztonsag noveléséhez (Bironé
et al., 2009). A szélenergia hasznositasa egy olyan lehetséges energiatermelési mod, mely
szerepe a beruhdzds megtériilési idejével, az energiatermelés potencidljaval mérhetd. A
gazdasagossaganak ¢és tisztasaganak koszonhetdéen a szélenergiat alkalmazd technologia

fejlodik és terjed a leggyorsabban (Innowatt Kft, 2009).
1.2. Hasznositasanak torténete

Az elsé irasos feljegyzést a szélmalmok Iétezésérdl az alexandriai Heronal talaljuk,
Pneumatica c. konyvében. Az idok elteltével két nagy csoportra bontottak a szélmalmokat a
mechanikus szerkezetiik és erdatviteli rendszeriik alapjan: horizontalis, illetve vertikalis
tipusra. Az eldbbi tipus legdsibb szélmalma Perzsiabol szarmazik. Tibetben a VII.-VIII.
szazadban jelentek meg a sz¢€l hajtotta imamalmok, melyek a mai napig megtalalhatoak. A X.
szazadtol kezdve egyre tobb irasos feljegyzés jelzi a horizontdlis szélmalmok megjelenését
a sz€lmalmok, am dokumentalt feljegyzés csupan a tizenharmadik szazadbdl keriilt eld. A
leirt szerkezeti felépitéshez kozel azonos felépitésii malmok a 2000-es években is mitkodtek
még Kinaban a Jangce folyotdl északra eso tengerparti vidékeken, illetve a Tienshan hegység
kozelében fekvé Thangku és Taku tartomanyokban. A szélmalmokat sos-, valamint édesviz
kiemelésére hasznaltak tartomanyoktol fliggéen gazdasagi célokra. Eurdpaban az elsé
fliggbleges tengelyli szélmalom leirasa és szerkezeti vazrajza 1438-bdl szarmazik, azonban
ezt sosem hoztak nyilvanossagra. frott sajtoban elséként 1578-ban jelent meg Besson munkaja

altal (Bartholy és Radics, 2000).



Eurdpaban a tizenhetedik szazadtol terjedtek el jelentésen a horizontalis és vertikalis
tengelyli szélmalmok, 1680-1780-as években Anglidban 94 talalmanyt regisztraltak, amelyek
Uj szélmalom konstrukcidt vagy szamottevé szerkezeti valtozast jelentettek (Hills, 1994). A
fejlesztések mindegyike a szélenergia hasznositdsdnak hatasfokara iranyul. Szamos
szélmalomfajta terjedt el, adott foldrajzi koriilményektdl, pénziigyi helyzettdl, ¢és
természetesen ¢épitdanyagtol fliggden. Kezdetben mezdgazdasagi célokra, vizkiemelésre
hasznaltak a malmokat. Ehhez a vertikalis rendszerli malmok voltak a legmegfelelobbek.
Tobb tipusuk is kialakult, mint példdul a mediterran szélmalom. Jellemzd felépitése a henger
alaku fehér koépiilet, tetején kip formaja nadtetd, amihez a fabol késziilt forgd lapatvazat
rogzitették. A széliranyba forditas teljesitménynoveld hatasaval ez a fajta malom viszont még
nem szamolt. Az 1500-as évek végén 1600-as évek elején kezdett elterjedni az un. bastya-
szélmalom (1. dbra). Itt mar kobol épitett malomfeljard is része volt az épiiletnek, ami
megkonnyitette a gazda munkajat. Tovabbi ujitas, hogy a lapatok tengelye mar az elfordithatéd

kalaphoz lett rogzitve, ezzel megoldva a teljesitmény novelés kérdését.

1. dbra: Bastya-szélmalom Felsésegesden (Somogy megye) (Seemayer Vilibald, 1910
Néprajzi Muzeum, Budapest)

Hollandiaban még napjainkban is ilizemelnek az Un. strdzsa-szélmalmok. Ezek a
malmok négyzet alakti fahazak, amelyek egy korongon allnak és egy hajtokar segitségével
sz¢l irdnyaba forgathatoak. Négy favaza lapatja van, és a lapatokra textil vitorlazatot lehet
rogziteni (Bartholy és Radics, 2000).

A szélmalmok elterjedésére jellemzd, hogy Hollandidban az 1750-es években mar

6-8000 wvolt, 1850-re pedig mar hozzavetlegesen 9000 malom iizemelt.



Osszehasonlitdsképpen ez majdnem Otszor annyi, mint amennyi szélgenerator 2009
szeptemberében volt Hollandidban, ekkor 1974 darabot jegyeztek fel. Az Egyesiilt
Kiralysagban 5-10000 szélmalom volt az 1820-as években, Franciaorszag pedig 8700
sz€lmalmaval biiszkélkedhetett 1847-ben. Eurdpa tovabbi orszidgaiban, mint példaul
Németorszag, ahol 18242 szélmalmot szamlaltak 1895-ben (napjainkban tobb mint 18000
szélgenerator lizemel), Finnorszag 20000 szélmalmot ilizemeltetett 1900-ban (De Decker,
2009).

Forradalmian 0j fejezet kezd6dott a XIX. szazad végén a szélenergia hasznositasban.
C. F. Bush az 1890-es évek elején Cleveland-ben tervezte és épitette meg az elsé elektromos
aramot szolgaltato sz¢élturbinat. Europaban csaknem ezzel egy idoben latott napvilagot Paul la
Cour professzor altal megalkotott elsé elektromos aramot add szélturbina. Idével a fabol
késziilt malmokat felvaltottak a vasbdl épitettek, amelyek tovabb fejlesztett valtozatai a mai
napig megtalalhatoak (Bartholy és Radics, 2000).

A vas- és acélipar térhoditasaval egyiitt a széleromivek alakja és anyaga is
megvaltozott. Kezdtek elterjedni a tobbfunkcids vasszerkezetii generatorok, amelyekkel
ontozési, vizatemelési, vizkiemelési €s elektromos aram generalasi feladatok is megoldhatoak
lettek egy szerkezeten belil. Idével megjelentek a szélgeneratorok mellé telepitett
akkumuldtorok, mert a megrendeldk igényelték az egyenletes energiatermelést, tehat
szakaszosan keletkezd, de nem teljes mértékben felhasznalt energia tarolasat szerették volna.
Az els6 elektromos halozatra termeld generatort az 1950-es években épitette a dan
szarmazasu Johannes Juul aszinkron generator felhasznalasaval (Radics, 2010).

A XX. szazad kozepe tdjan ugy tiint a szélenergia a végnapjait éli, mivel a F6ldon nem
volt jelentds energiahiany és a szélenergia relative dragdnak bizonyult, nem j6 hatasfoktinak
¢s csak szakaszosan kinyerhetd alternativ energiaforrasnak szamitott. A fosszilis
tiizeldanyagok és az atomenergia ekkor rovid ideig hattérbe szoritotta a szélenergiat.
Szerencsére csak atmeneti volt ez az idészak. Az 1970-es évek olajvalsaga és a globalis
felmelegedés problémakore radobbentette a tarsadalmat, hogy Ujra a szél, mint megijuld
energiaforras felé koncentraljanak. A gyors fejlodésnek koszonhetden 6nallo iparagga notte ki

magat a szélerdmulivek tervezése, gyartasa, karbantartasa, illetve a szélparkok tervezése,

telepitése (Radics, 2010).
1.3. A szélmalmok hazai elterjedése, fejlodése

Az elsé hazai szélmalom megjelenésének datuma a mai napig bizonytalan, a

torténetirok a XVI. szdzadra teszik, de elterjedésiik csak a XVII. szdzadban kovetkezett be
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(Filep, 1981b). A leggyakoribbak a holland tipust forgathatd tetejii malmok voltak. Nem
bizonyitott teoria szerint terveiket a Hollandidbol érkezd protestans teologusok ¢és a
németalfoldi egyetemekrdl jovo hallgatok hoztdk magukkal. Egyéb feltevés szerint egy
hosszabb, regionalis folyamat része volt e malmok elterjedése hazdnkban. Ezt az elméletet
tdmasztja ala az Also-Ausztridban és Cseh-Morvaorszagban talalt, az itteniekhez rendkiviil
hasonl6 szerkezetli malmok (Filep, 1981b). A legtobb szélmalmot orszagunkban 1866—1885
kozott épitették (Bardny et al., 1970). A XIX. szazad masodik felében kézel 200 szélmalom
épiilt 10 évente (Filep, 1981b). A XIX. szdzad végén és a XX. szazad elején hazank
szélmalmainak tobb mint 95%-a az Alfoldon helyezkedett el (Keveiné Bardny, 1991). Az
1950-es évek végéig mitkodtek a hazai szélmalmok utolsé példanyai. A megfeleld allapotban
megmaradt malmokat, valamint berendezéseiket miiemléki védelembe vették vagy
muzeumokba helyezték el. A mikodd szélmalmok eltlinésével a szél energetikai célu

hasznositasa az 1990-es évek kozepéig gyakorlatilag megsziint (Radics, 2010).
2. A szélenergia helyzete

2.1. A vilagban

A szélenergia hasznositas fejlodése az ezredforduld ota vilagszerte dinamikusan
fejlodik, valamint a szélerdmiivek telepitésének novekvd iiteme is toretlennek tiinik.
Versenyképes a fosszilis energidra, elsdsorban a szénre alapozott villamos energiatermeléssel,
nincs ilizemanyag igénye, ingyen rendelkezésre all és kimerithetetlen, nem keletkezik
iiveghazhatasi gaz a kitermelésekor, tovabba a szélenergia hasznositassal elkeriilheté a
villamos energiadrak fosszilis energiaarakat kovetd aringadozasa, a széleromiivek gyorsan
felépithetoek, illetve a szélerdmiivek iizemelése nem akadalyozza a mezdgazdasagi
tevékenységet (Toth et al., 2011a). 2008 végére a Foldon Gsszességében 120,8 GW névleges
teljesitményli szélerémii iizemelt, ami az el6zd évekhez képest 28,8% ndvekedést jelent. Csak
a 2008-as évben a vilagban 36,5 milliard eurdt invesztaltak szélerémi telepitésbe
(Bironé et al, 2009). 2009-ben mind Eurépaban, mind a vilagban tovabb folytatodott a
szélenergia hasznositasa, a szélenergia-iparag novekedése a vilagméretli gazdasagi valsag
ellenére is. A kovetkezd évben 37,5 GW szélerdmi teljesitményt helyeztek iizembe a vilagba
(T6th et al., 2011a). 2011-ben ez a szam mar 41,2 GW-ra emelkedett, de az 0j kapacitasok
tobb mint fele mar Azsiaban épiilt (T6th et al, 2011b). A Globélis Szélenergia Tanacs
(GWEC) legfrissebb adatai szerint a vildg 0Osszes szélerémi- kapacitasa 282,5 GW-ra



novekedett (2. dbra). Jelenleg 79 orszagban vannak ipari méretli széleromiivek, 24 orszagban

1 GW feletti a beépitett szélerdmiivi kapacitas.
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2. dbra: Osszesitett szélerémii-kapacitas a vilagon 1996 és 2012 kozétt (GWEC, 2013)
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3. dbra: Evente épiilé szélerémii-kapacitds régionként 2005 és 2012 (GWEC, 2013)

2009 ota Kina vezeti a szélenergia-piac listajat, am 2012-re piacanak tevékenysége

lelassult, igy az Egyesiilt Allamok visszaszerezte a vezetést. Azonban a létesitmények

kapacitasat tekintve Azsia még mindig vezeti a listat, de szorosan mogottiik Eszak-Amerika,

majd Europa (3. abra).

2.2. Europaban

Eurépaban 2012-ben a teljes installalt szélenergia-kapacitas 12,7 GW volt, ebbdl az

Eurépai Uni6 tagallamai 11,9 GW-ot teljesitettek. Osszehasonlitisképpen 2008-ban ez még

csak 10,2 GW volt. Ugyanakkor a 2012-es évre vonatkozdé mérészamok tiikrozik a politikai
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bizonytalansagot és a gazdasagi valsag hatasait. Az europai széleromu kapacitas az eurdpai
villamos energiafogyasztas 7%-at biztositja. Ezt az évet a szélenergia felhasznalasadban
Németorszag vezette 20%-kal, majd az Egyesiilt Kiralysdg (16%) ¢és Olaszorszag (11%)
kovetkezik, ezt mutatja az 4. abra. Megjegyezziik, hogy a teljes szélerémii-kapacitast
Osszesitve még mindig Németorszag vezet, a masodik helyet Spanyolorszag birtokolja, 6t
koveti az Egyesiilt Kiralysag. A jovot tekintve - az Eurdpai Bizottsag és Globalis Szélenergia
Tanacs forgatokonyvei szerint - 2050-re a szélenergia-hasznositas, mint energiatermelés,

vezetd technologiava valik (GWEC, 2013).
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4. abra: 2012-ben telepitett széleromii-kapacitasok megoszlasa az Europai Unio tagallamai

kozt (EWEA, 2013)

2.3. Magyarorszagban

Az EU-ajanlasaithoz igazodva Magyarorszagon is nagy erdvel folyik a megujulod
energiak hasznositasa (Bironé et al., 2009). Sajnalatos modon az orszag foldrajzi helyzete
miatt a megujuld energiafajtadk egy részébdl a tobbi orszagénal csak kisebb tartalékkal
rendelkezik. Tobbek kozt a medencei jellegbdl adéddan a szélenergia is ilyen. Tovabbi
nehézségek a foldrajzi helyzeten kiviil, a szabalyozasi rendszer, mely szintén nem konnyiti
meg a szélenergia-hasznositdas magyarorszagi fejlodését. A szélerdmiivek nyereségét
csokkenti a sok adminisztracios akadaly, a pontos lokalis elérejelzések kdvetelménye, vagyis
biintetik a napi és havi menetrendtdl valo eltérést (Szalai et al., 2010).

Magyarorszagon a szélenergia hasznositdsara leginkabb megfeleld térség az

északnyugati 0rszagrész, azonban a délkeleti teriiletek is jelentds szélenergia-kinccsel birnak
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(Bartholy et al., 2004). Az els6 szélerdmiivet hazankban 2000-ben Inotan (Varpalotan) adtak
at, az els6 villamos halézatra kapcsolt szélerémi pedig 2001-t6l tizemel Kulcson. Az elsd
széleromiivek villamoshaldzatra csatlakoztatasa 20 kV-on tortént (Toth et al., 2011a).

A meteorologiai és energetikai célii szélsebességmérés kovetelményei eltérdek. A
meteoroldgiai szélsebességnek tobbnyire nagyobb kornyezetre kell reprezentativnak lennie,
mig az energetikai céli mérések a lokalisan nagy szélsebességii helyeket részesiti elényben.
Ezért is van az, hogy a meteoroldgiai szélmérésekre alapozva kiilon energiaszdmitéasi
modszert fejlesztettek ki (a legelterjedtebb, a WASP-modszer) (Szalai et al., 2010). Ez egy
egyszerll aramlasi-domborzati modell. A meteorologiai céli szélmérések eldnye az iddsorok
hossza, melybdl az évek kozti, éven beliili eltérések is megismerhetéek, tovabba fontos
informaciot szolgaltatnak a szélpotencial becsléséhez (Tar et al., 2005). Hazankban gy
valasztottak meg a szélenergetikai méréhelyeket, hogy az elektromos halozat leggyakoribb és
legnagyobb  kart szenvedett helyein, oszlopokra telepitettek = mérOmiiszereket
(Szalai et al., 2010).

A hosszabb idejlii szé€lmérés meteoroldgiai allomasokon torténik, a javasolt szabvany-
magassag 10 m. A sz€lsebesség a magassaggal nd. Nehézséget okozhat ennek pontos
meghatdrozasa is. A sebesség magassagtol vald fliggése miatt elvileg a minél nagyobb
tengelymagassag adja a nagyobb hasznot. Am az allvanymagassagot, az allvany koltségei és a
biztonsagi problémak csokkentésének a koltségei optimalizaljak. A nemzetkozi tendencidk a
nagyobb teljesitményli turbindk és magasabb tartéoszlopok iranyaba mozdultak el.
Magyarorszagra altalaban a 100 m koriili magassag ajanlhatd. A potencialis szélenergia a
sz€lsebesség kobével aranyos, ezért hosszabb iddszak, példaul egy nap szélsebesség-atlagabol
nehéz kovetkeztetni. A rovid ideig tartod széllokések viszont a nagy tehetetlenségli turbinara
nincsenek hatassal. Igy altalaban 10 perces atlagértékeket vesznek az energetikai
szamitasokhoz a szélsebesség optimalis iddintervallumanak. A szélturbinak foként 2,5-3 m/s
sebességnél indulnak be, mig ha a szélsebesség atlép egy kritikus értéket (22—25 m/s), akkor a
széleromiivet inaktivaljak, hogy ne érje karosodas a generatort. Ez azt jelenti, hogy az értékes
szélsebességi tartomany a két érték kozott, de foként a felso hatarhoz kozel van. A szélenergia
termelés szempontjabol a nem tal erés sz¢él az idealis, amely iranyat csak Kis mértékben

valtoztatja egy-egy periddusban (Szalai et al., 2010).
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5. abra: Meteorologiai széltérkép 10 m-en (bal oldal) és 75 m-en (jobb oldal)
(Wantuchné, 2005)

A baloldali abra jol mutatja, hogy 10 m-en mért atlagos szélsebesség az orszag 72%-
an 3 m/s-nal nagyobb. A jobboldali abrarél elmondhato, hogy 75 m-en 5-6 m/s az atlag érték.
Tovabba a baloldali 10 m-es és a jobboldali 75 m-es széltérképen is megfigyelhetd, hogy
orszagunk északnyugati szeglete a legszelesebb.
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6. dbra: Evente telepitett szélerémii-kapacitas Magyarorszdgon (Toth et al., 201 1b)

A 6. abran megmutatkozik a mar emlitett gazdasagi bizonytalansag, hiszen a 2011-es
évben visszaesett a telepitett széleromii-kapacitas. 2011-ben Magyarorszagon 329 MW-ot tett

ki a szélenergia-kapacitas, ami 2013-ra sem valtozott 1ényegesen.
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Telepitett szélenergia kapacitas Magyarorszaghan
2011 aprilisaban
329,325 MW

7. abra: Telepitett szélenergia kapacitas hazankban 2011 aprilisaban

(Mészaros A., 2011)

A szélerémivek tulnyomé része a potencialisan nagy szélenergia-kapacitassal
rendelkezo teriileteken 6sszpontosulnak (7. dbra).

A szélenergia  felhasznalas  terjedésének az  energiataroldas  gazdasagos
Kivitelezhetdsége, a villamos energia rendszer szabalyozhatosaga, befogado képessége szab
hatart. A szélenergia felhasznalas 2020-as nemzeti célkitiizése a villamos energia rendszer
szabalyozhatosagi korlatjdhoz igazodik, ami a mostani ismeretek alapjan hozzavetdlegesen
740 MW Gsszteljesitményig képes a szélenergiat befogadni (Nemzeti Fejlesztési Minisztérium,
2010).

3. Magyarorszag szélklimaja

A szél, mind nagysagat mind iranyat tekintve valtozékony meteorologiai elem. Hazank
sz€élviszonyainak kialakitasaban két fontos tényezé jatszik szerepet, az altalanos cirkulacid
altal meghatarozott alaparamlas, illetve a domborzat modositd hatasa. A mérsékelt éghajlati
O6vben a nyugatias szelek a meghatarozoak a nagyobb magassagokban, viszont alacsonyabb
szinteken (a hatarrétegben) a domborzat ezt nagymértékben befolyasolja. Hazank

elhelyezkedésébdl adodoan az uralkodo szél (a leggyakoribb szélirany) az északnyugati, mig
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a délies szeleknek masodmaximuma van. Az altalanos cirkulacié északnyugatias iranyu fo
aramlasa a Duna-Tisza ko6zén és a Dunantal keleti felén mutatkozik legjobban, mig a
Tiszantalon északkeleti a relevans szélirany (8. dbra). A mérsékelt 6v szelei azonban nem
allandok, ennek oka a cirkulacié kiilonb6z6 fazisai (ciklon-anticiklon atvonulasok), nalunk a
leggyakoribb szélirany relativ gyakorisaga tobbnyire csak 15-35% kozott ingadozik. igy az
esetek 65-85%-aban nem az uralkodd iranybol faj a szél (www.met.hu/szel). Magyarorszag
terliletének 2/3-a 200 m alatti. Az évi atlagos szélsebesség 2—-4 m/s kozdtt mozog
(Péczely, 2002). A szélsebességnek markans évi menete van, a tavasz elso fele a legszelesebb
idészakunk, mig altaldban &sz elején tapasztalhatdbak a legkisebb szélsebességek.
Orszagunkban atlagosan évente 122 szeles nap fordul el6, amikor a maximalis széllokések
elérik vagy meghaladjak a 10 m/s-ot, és ennek koriilbeliil Y4 részében (35 nap) viharos széllel
talalkozunk, amikor a maximalis széllokések meghaladjak a 15 m/s-os értéket.
(www.met.hu/szel). Megjegyezziik, hogy az atlagos szélsebesség és a maximalis széllokések

kozott elsoé kozelitésként 1,5-0s szorzo van.
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8. dbra: Az évi atlagos szélsebességek (m/s) és az uralkodo széliranyok

Magyarorszagon 10 m-es magassdagban (2000—2009)(www.met.hu)

A magyarorszagi sz€ltérképen (9. dabra) is jol lathatd, hogy a maximalis
sz€lsebességek az orszag északnyugati részén fordulnak eld. 29 hazai meteoroldgiai allomas
minimum 6t éves (jelen esetben 1995-2002), 10 m-es magassagra vonatkoztatott sz¢l adatsora
alapjan az éves atlagos szélsebesség 1,47 m/s és 4,05 m/s kozott mozog. Az elébbi

alacsonyabb szélsebességet Josvafon, a legmagasabb szélsebességet Szentkirdlyszabadjan

crer
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poziciot foglalja el. A szélsebesség havi anomaliai nagyrészt 1 m/s-on beliil ingadoznak, tehat

a szélklimank az egész év soran kiegyenlitettnek tekintheté (Bartholy et al., 2004).

9. abra: A 10 m-re interpolalt szélsebességi értékek (m/s) éves atlaganak teriileti eloszlasa

Magyarorszagon (Bartholy et al., 2004)

A 8. és 9. abrat 6sszevetve elmondhatd, hogy a legnagyobb mért szélsebesség adatok
korreldlnak az északnyugati irdnnyal. A kis sz¢élsebesség értékek, mint példaul orszagunk jobb

felsO szegletében az északkeleti szélirdnnyal egyeznek meg.

4. A szélenergia hasznositas elméleti hattere

A szélenergia hasznositasan a 1égkdr kinetikus energidjanak kozvetlen hasznositasat vagy
elektromos energiava torténd alakithatosagat értjiik. Vegylink egy m tomegii, v sebességgel

mozgo légtomeget. Ennek a kinetikus energidjat (E) a kovetkezdképpen irhatjuk fel:
E= % mv°. (4.1)

A szél teljesitOképességét egy adott felilleten megadott 1d6 alatt atdramld levegd
tomegébdl és sebességébdl lehet kiszamitani. Felhasznalva a stirtiség (p) és az idoegység alatt
a rotor feliiletén athalado levegé térfogatanak meghatarozasat (V = A-v), az egységnyi ido

alatt felhasznalhato szélteljesitményt ezzel a képlettel adhatjuk meg:
1 5
P= 3 VA, (4.2)

Az egyenlet harom tényezbre is ramutat, mégpedig a szélenergia ardnyos a levegd

striségével, tehat a magasabb tengerszintfolotti pontoknal ugyanahhoz a szélsebességhez

15



kevesebb energia kapcsolodik, illetve a szélenergia a szélsebesség harmadik hatvanyaval
aranyos, ezért fontos a nagy atlagos szélsebességli pontok kivalasztisa. A szélgeneratorok
esetén a szélenergia ardnyos a rotor altal surolt feliilettel, vagy a rotor atmérdjének
négyzetével (Schrempf, 2007).

Minél tobb szélenergiat hasznosit a szélerOmii, annal inkdbb fékezi az 4ramlasat.
Tegyiik fel, ha minden energiat hasznositanank, akkor a rotor mogétt nulla lenne a
sz¢élsebesség, ami azzal egyenld, hogy az aramld levegd nem hagyja el a szélerémiivet. Ekkor
nem tudnank hasznositani az energiat, mert a sz¢l a rotor masik oldalan nem fejti ki hatdsat.
Egy masik extrém helyzetben fékezés nélkiil aramoltatndnk 4t a szelet, persze ilyenkor sem
tudnank energiat hasznositani. igy tehat kell lennie egy olyan allapotnak, amelyben a szél
lefékezddésébdl hasznos mechanikai energiat nyerlink. Az idealis szélerémli — az uralkodo
sz¢€liranyba forditva — 2/3-aval csokkenti a szélsebességet. Ezt irja le a Betz-térvény, amelyet
Albert Betz német fizikus 1919-ben mondott ki: a szélerémt kinetikus energidjanak legfeljebb
16/27-ed részét (59%) tudja mechanikai energiava alakitani. A szélerdmii elméleti maximalis

teljesitményét a kovetkezo képlet adja:

Pan :_.lp\ﬁA’ (4.3)

ahol a 16/27-ed a Betz féle maximum hatasfok tényezo.

A teljesitményviszony és a sebességviszony alakulisa
cp
LN

U:j m
AN

] (1 0.2 0.3 U4 0.5 0.6 0,7 = Y 1 v2fvl

10. abra: A teljesitménytényezdé (CP=Pmax/Po) értéke (Y tengely) és a rotor mogétt és eldtt
kialakulo szélsebességek hanyadosanak (x tengely) kapcsolata (Schrempf, 2007)
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Az adott generatorral termelheté energiamennyiséget a pillanatnyi atlagos szélsebesség
hatarozza meg. A szél viszont egy valtozékony meteoroldgiai elem, és ez bizony
megmutatkozik a villamos energiatermelésben is. Ezért van sziikség jo szélelorejelzésre. A
termikus és a mechanikus turbulencia, a konvekcid és az ennél nagyobb skalaju folyamatok
egylittesen alakitjdk a szélmezodt, s igy a szél 10késességét. Emiatt pillanatnyi valtozasok
kovetkeznek be a szél sebességében €s irdnyaban egyarant. Természetesen a turbulencianak is
van hatasa az energiatermelésre, de csak kozvetett moédon, mivel a szélerdmivek nem tudnak
azonnal reagalni a sz¢l pillanatnyi valtozésaira.

Nézziik a szélmezd i1dobeli valtozasait! Egy teriilet szélenergetikai jellemzésére az elso
adat az éves atlagos sz€lsebesség. Egyetlen adat nem adhat teljes képet. A termelhetd villamos
energia a sz€lsebesség kobével aranyos, igy a kobos atlagokat kell meghatarozni, ami jelentds
kiilonbséget idézhet eld az éves energiapotencial becslésénél. A probléma megsziintethetd a
sz¢éladatok részletes éves adatfelvételével. Ezért az energetikai szélmérés gyakorlataban 1-60
masodperces mintavétel atlagabol vett, 1-10 perces adatrogzités honosult meg. A mérés soran
rogzitik a széliranyt és a sz€lsebességet, s lehetdség szerint a homérsékletet, nedvességet €s a
légnyomast is (stirliségszamitashoz). Az adatbazis kiértékelésével megkapjuk az adott teriilet
sz¢éljarasanak statisztikai elemzését. A szélsebesség analizis€hez a kétparaméteres Weibull-
eloszlas bizonyult a legjobbnak azaltal, hogy megfeleld pontossaggal illeszkedik az
adatsorokra.

Fv)=X. (ijl : ef(%jk , (4.4)

c \C
ahol v a szélsebesség, ¢ a mérték-tényez6, k az alak tényez6. Ha k =2 akkor Rayleigh-
closzlasrol beszéliink, abban az esetben, ha k=1, exponencialis eloszlasrol van szo6

(11. abra). Ezek a Weibull-eloszlas specialis esetei.

17



A Weibull-eloszlas
Relativ gyakorishag [ %]
03

025

11. dbra: A Weibull-eloszlas alakuldsa kiilonbozd k értékek esetén (Toth, 2005)

A szélsebesség-gyakorisag matematikai analizise lehetové teszi a generatorok
teljesitmény-gorbéivel vald 0Osszehasonlitast. Ezaltal becsiilheté a szélturbina éves
energiahozama, illetve kivalaszthato az a turbinatipus, ami a legnagyobb hozamot biztositja a
be- ¢és kikapcsolasi szélsebességek figyelembevételével (Schrempf, 2007). Az optimalis

sz¢lbecsléshez ismerniink kell a szélprofilt. A legegyszerlibb a logaritmikus kozelités:

(4.5)

ahol zp az érdességi magassag, z, a referenciaszint magassaga (altalaban 10 méter), v, a
referencia sebesség v a keresett szélsebesség, a z magassagon. A mérnoki gyakorlatban a

hatvanykitevds profilok terjedtek el, amelyek a stabilitasi viszonyokat is figyelembe veszik:

v z-d )’
v_:(zr—dJ ’ (4.6)

r

ahol d a kiszoritasi rétegvastagsag. o kitevo értéke 0,1 és 0,45 kozott valtozik a stabilitas, a
felszinboritottsag és a felszin feletti magassag fliggvényében. Indifferens esetben 1/7 (Touma,
1977; Emeis, 2013). Nagysagat megannyi tényez6 befolyasolja, tobbek kozt a taj felszinének
jellege, a teriileten 1évé novényzet. Az energiatermelés szempontjabol a szélgeneratorok
oszlopmagassaga 30—-40 m-t61 100—-200 m-es magassagig terjed (76th, 2005). Davenport

(1960) vizsgalatai szerint az o értéke a felszinboritottsagot is figyelembe véve:
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Sik mezo6 0,12

Nyilt terep 0,16
Erdos siksag 0,28
Varos alacsony
0,35
épiiletekkel
Varos magas
0,45

éptletekkel

1. tablazat: a kitevo értékei Davenport (1960) alapjan

Megjegyezziik, hogy ezek tijékoztatd adatok. A pontos értékeket a stabilitastol fliggden
profilmérések alapjan hatarozhatjuk meg (Emeis, 2013).

5. Széleromiivek tervezése, telepitése

5.1. T4j- és kornyezetvédelmi szempontok

Az egyes szélerdmiivek, illetve a szélfarmok telepitésénél a természet- ¢&s
kornyezetvédelmi szempontokat is figyelembe kell venni. 2005-ben Magyarorszag teriiletének
7%-a volt természetvédelmi teriilet (12. dbra), napjainkban ez 10%-ra emelkedett. Egy
szélerémii kozvetlen helyigénye 300 m?-re becsiilhetd, ami az alapozas teriiletigényét jelenti.
Ezeken kivil szamolni kell a vezetékekkel, feltaré utakkal, transzformator hazakkal.
Természetesen széleromii parkok esetében mindez megsokszorozodik. A természetvédelmi
terliletek és az értékes €lohelyek védelmében egy biztonsagi dvezetet is célszeri megadni,

azaz a védett teriiletek hataratol 800—1000 m-re javasolt a telepités (7T6th et al., 2011).
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12. abra: Magyarorszag természetvédelmi teriileteinek megoszlasa

(KVVM, Természetvédelmi hivatal, 2005)

Ha szélerdmiivek él6vilagra gyakorolt hatasait elemezziik, elsésorban az allatvilagra,
kiilondsen a madarakra és a denevérekre kifejtett hatdsokat kell szdmba venni. Figyelembe
kell venni az él6helyek elvesztésének a kockazatat, a kdzvetlen madar-iitkozésekbdl eredd
hatasok elkeriilését, s a természeti értékek megorzését (beleértve a taj szerkezetet is). Tobb
jogszabalyi eldirasra is tekintettel kell lenni, mint példaul a hazank altal is elfogadott bonni
egyezményre, ami a vandorld madarfajok védelmét szolgalja. E szerint meg kell hatarozni
azokat a teriileteket (madarvonulasi folyosokat), ahol a szélerdmiivek, szélerémii-parkok
potencialis veszélyforrast jelentenek; atfogo stratégiai kornyezeti hatasvizsgalatot kell végezni

(Toth et al., 2011).

5.2. A széleromiivek kornyezeti hatasai

A szélenergia hasznositds hatasait két szempont szerint ajanlatos vizsgalni, az egyik a
,.komfortérzés”-re gyakorolt hatds, a masik a kornyezeti hatds. A , komfortérzés” olyan
faktorokat foglal magdban, amelyek befolyasoljdk az emberi érzékelést és a viselkedést. Ilyen
tényezok példaul a széleromiivek latvanya, a megvaltozott tajkép, a zavard hang, és az

elektromagneses hatasok. A kornyezeti hatds mind ndvény mind allatvildgra vonatkozo
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kozvetett és kozvetlen tényezoket foglalja magaba. Ezek kozé tartoznak példaul a madarak,
ritka névénytipusok vagy példaul a lokalis hidrologiai valtozasok (7oth, 2005).

A széleromiivek nagymértékben képesek csokkenteni a szén-dioxid emissziot. Német
vizsgélatok szerint egy 2 MW-os szélerdmi elkészitéséhez, felallitasahoz, miikodtetéséhez,
majd elbontasdhoz az iveghdzhatasu gazok akkora kibocsatasa sziikséges, amennyit az erémi
nyolchonapos miikodtetése fedez. A tovabbi milkddés soran mar nem kell kibocsatassal
szamolni.  Minden  1%-nyi hagyomanyos energiatermeld kapacitds  meghjuld
energiaforrasokkal valo felvaltasaval 0,3%-0S CO, kibocsatas-csokkentés valosul meg.
Vegyiink példaként egy 600 KW-os széleromiivet, aminek 20 évre tervezziik az élettartamat:
ezalatt koriilbeliil 20000-35000 tonna COj-kibocsatast akadalyoz meg a hagyomanyos
energiaforrasokhoz képest.

Az EWEA, azaz az Eurdpai Szélenergia Egyesiilet felmérései bizonyitottak, hogy
2012-ben a szélenergia alkalmazasdval mar 156 millié tonna CO; kibocsatasat eldzte meg
Eurépa (2. tabldazat). Ez a szam - elképzelésiik szerint - 2020-ra mar 342 millié tonnara

emelkedik majd (EWEA, 2012).

2008 2009 2010 2012 2020

Beépitett 65 75 84 103 230
kapacitas (GW)
Energiatermelés 136 159 181 229 581
(TWh)
Elkeriilt CO, 97 112 126 156 342
kibocsatas (Mt)

2. tabldzat: Az elmult (2008-2012) és varhato (2020) évek szélenergia kapacitds, termelés,
elkeriilt CO; kibocsatds az Europai Unioban (EWEA, 2011)

Térjink most at a vizualis hatas elemzésére! A széleromi-parkok nyilt teriileten
vannak, hogy gazdasagilag megérje a fenntartasuk, éppen ezért messzirdl is jol lathatéoak. A
lakossag véleménye megoszlik a latvanyukat illetden: egyesek szerint a tiszta energia
szimbdlumai, masok a tajkép elrontodit latjak benniik. Az ipar jelentds Iépéseket tett azért,
hogy beillessze a tajképbe a szélgeneratorokat. Szamitdgépes fotomontazsok, animaciok
segitségével objektiv eldrejelzést adnak megjelenésiikrél. A napfény periodikus
tiikrozodésének (felvillands) vagy megszakitasanak (arnyékvibralas) hatasaira is iigyelni kell a

szélerdmil telepitésénél és a generator lapatok feliileti kezelésénél. A tartdszerkezet és a
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generator kiképezése is csokkentheti az érzékelt hatast. Magyarorszagon a szélerdmiiveket
hosszl, csonka kup alaku acéltornyokra szerelik, amelyeket esztétikusnak itélnek meg egy
kozvélemény-kutatas megkérdezettjei.

A szélerdmivek zajhatasat vizsgalva megallapithatjuk, hogy a modern szélturbinak
mar csendesek. Az észlelt zajterhelések koziil megkiilonboztetjiik a mechanikai és az
acrodinamikai eredetiieket. A mechanikai zajok kozé tartozik a fogaskerék-attétel és a
generator miitkodése soran keletkezé hang. E hatdsok a modern erdmiiveknél minimalisak, de
tovabb csokkenthetdek attétel nélkiili hajtomiivel, specialis attétekkel és generatorokkal,
illetve hangszigetel® boritassal. Az aerodinamikai zajt a hajtomiirdl és szarnyakrol levalod
légaramlatok keltik. Ezeket is csokkentheti a lapatok alakja, kiilonosen a lefutd rész és a lapat
csucsanak kialakitdsa, tovabba a turbina forgasi sebessége. Az aramlastechnikai zaj
csokkenthetd a lapatok szogallasanak valtoztatdsaval, ami azért fontos, mert kis
sz¢élsebességen a kisebb hattérzaj miatt az emberek kellemetleniil reagdlnak a szélerdmil
okozta zajra (Szalai et al., 2010). A kornyezeti zaj mértékegysége dB(A), ami az emberi fiil
érzékenységének korrekciojat is figyelembe veszi. A hangnyomas szintje a széleromi mellett
70-90dB(A), azonban  80-100 méter  tavolsagbol  mar  csak  50-60 dB(A).
Osszehasonlitisképpen ez olyan szintli, mint egy parbeszéd két ember kozott. Egy turbina
esetén az 500 méterrel messzebb 1évé haznal - amikor a szél a turbina feldl fij - a
hangnyomas hozzavetélegesen 35 dB(A), ami annak a hangnak a leirdja, ami egy csendes
hazon beliill van (ldsd a 13. dbrat is). Amennyiben tobb szélgeneratorrol beszéliink 500
méteres tavolsagba 42 dB(A) zajszintet okoznak, ami egy nyugodt iroddban mérhetd hanggal
azonos. Amikor a szél az ellenkez0 irdnyba fiij a hangszint-csokkenés akar 10 dB(A) is lehet

(T6th, 2005).

400m 300m 200m 16om 150m
36,9db(A)  39,4db(A)  42,9db(A) 44.7db(A) 45,3 db(A)

13. dbra: Szélerémiivek zajhatdasa a hallhato hang tartomdanyaban (Toth, 2007)
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A komfortérzést befolydsold elemek kozé tartozik még az elektromagneses hatas. A
tapasztalatok azt bizonyitjak, hogy a szélerémii-parkok eldvigyazatos tervezése elkeriilhetdvé
teszi a telekommunikacidés eszk6zok barmiféle zavardsat. A szélturbindk ugy tudnak
elektromagneses hatast kelteni, hogy a jelek visszaverddnek a lapatokrol és igy a kozelben
1évé vevokésziilék egyszerre foghatja a kozvetlen és a visszavert jeleket. Az {livegszalas
poliészter, amit a modern lapatkerekekhez alkalmaznak, az elektromagneses hullamoknak
részlegesen ateresztd és ezért kdzbenso értéket képvisel az elektromagneses zavaras skaldjan.
A szélerdmii-parkok vezet6i konzultalnak az illetékes polgari és katonai hatosagokkal, hogy
felmérjék, varhatok-e elektromagneses zavarasok. Mar a tervezés szakaszaban sziikséges
rendezni a mikrohullamu halozatokat és a légligyi kommunikécids rendszereket befolyasolo
problémakat (76th, 2005).

A széleromiivek allatvilagra gyakorolt hatasanak analizisekor elsdsorban a madarakra
vonatkozd hatasok keriilnek elotérbe. A kezdetekben foként attol tartottak, hogy a madarak
széleromiiveknek vald {litkozései miatt szamottevo veszteség ¢€ri az allomanyt, addig
napjainkban az ¢lettérre gyakorolt kockdzatos hatdsok keriiltek a vita kozéppontjdba. A
szélerdmiivek telepitési helyének megtervezésekor figyelembe kell venni az egyes madarfajok
szélerdmiivekkel szembeni érzékenységét, vonuldsi utvonaldt ¢és az érintett teriiletek
természetvédelmi jelentdségét - ezek alapjan kell dontést hozni a kivitelezésrél. A
szélerdmiivek miatti madarpusztulasok harom f6 okra vezethetOk vissza: a madarak nem
érzékelik a forgd rotorlapatokat ezért nekirepiilnek; a vonulé madarakat vonzzdk a
sz¢éltornyok fényei, bizonyos mértékig megzavarodnak, kimeriiltek és a szerkezetnek
utkdznek; a madarak a szélerOmiivekhez vezetd magasfesziiltségli vezetékeknek vagy a
rogzité koteleknek csapodnak. Mindezek ellenére elenyészd az ilyen madarpusztulas, sokkal
nagyobb veszélyforrast jelentenek szamukra a jarmiivek, épililetek, ablakok, adétornyok.
Megallapithatd, hogy a madarakra gyakorolt hatdst mind a tervezdk, mind a hatosagok
komolyan veszik, a fejlesztésekbdl kihagyjak a madarvédelmi korzeteket.

Osszefoglalva a kornyezeti hatasokat: a szélturbinak miikodésének nincs kozvetlen
karos anyag kibocsatasa, az elavult szélturbinak Ilebontdsa nem jar kiilonosebb
kotelezettséggel, és a modern szélturbina anyagainak 98—-99%-a jrahasznosithatd, tovabba a
szélerdmii-park altal elfoglalt teriilet 99%-a tovabbra is hasznilhatdo mezdgazdasagi célokra, s
a korszerli turbindk zajszintje is alacsony. Nincs olyan indok, amiért ne mondhatnank

kornyezetkimél6 agazatnak a szélenergia hasznositast (76th, 2005).
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6. A WRF modell szamitasok és a mérési adatok osszehasonlitasa

Diplomamunkamban egy mosonmagyarovari széleromii parkban  felallitott
szélgenerator (ENERCON 70) szélmérési adatait hasonlitottam 6ssze a WRF modell
eldrejelzéseivel 2011 aprilisi honapjara. Hazank legszelesebb honapja az aprilis, ezért esett
erre a honapra a valasztasom. Célom, hogy e honap adatai alapjan bemutassam a szélenergia
termelést meghatarozo kiilonb6z6 idotava szélsebesség eldrejelzések pontossagat. Bemutatom
az altalam készitett adatfeldolgozd programok szerkezetét, s az altaluk kapott eredményeket.

Ezt tartom a diplomamunka 6 alkalmazott kutatasi eredményének.

Tekintsiik at roviden a modell verifikacid témakorét! A modell-elorejelzések
bevalasanak kiértékelése (verifikacioja) soran az eldrejelzések és megfigyelések értékeibdl
szarmaztatott valamilyen mérészamot elemziink (Csima, 2003). A verifikacio elvégzése tobb
szempontbdl is meghataroz6. Ezek a mérdszamok hasznos informaciot szolgaltatnak a
modellfejlesztok szdmara a modell bevalasarol. Megadjadk, hogy mely meteoroldgiai elem
elorejelzésén kell javitani, mely paraméternél fordulnak eld szisztematikus hibak. Emellett a
fejlesztok a verifikacios mérészamok figyelésével konnyen és gyorsan kovethetik a modell
hibait, és azok valtozasat. A verifikacios mérdszamok fontosak az eldrejelzd szakemberek
szamara is. Megallapithatjak, hogy a modell eldrejelzésének bevalasa milyen mértékben tér el
az altaluk készitett prognoézisok josagatol. Hasznalhatunk objektiv és szubjektiv modszereket.
Az objektiv verifikdcio soran a modellezett és a megfigyelt (mért) adatsorok statisztikai
Osszehasznositdsabol vonunk le kovetkeztetéseket. A szubjektiv verifikdcio alatt pedig azt
értjiikk, hogy az egyes meteorologiai elemeket térképen abrazoljuk €s vizualisan hasonlitjuk
0ssze.

Ismerkedjiink meg az alkalmazott id6jarasi modellel! A WRF (Weather Research and
Forecasting Model — id6jaras kutatatasi és eldrejelzési modell) egy mezoskalaja, 1-10 km-es
horizontalis felbontasu iddjaras-elorejelzd €és adatasszimilacios modell, mely kutatasi és
operativ célokra egyarant hasznalhato (Skamarock et al., 2005; 2008). A modellt az Egyesiilt
Allamokban dolgoztak ki, a folyamatban tobb intézmény is részt vett: az NCAR MMM
(Center for Atmospheric Research Mesoscale and Microscale Meteorology Division), NOAA
NCEP (National Oceanic and Atmospheric Administration National Centers for
Environmental Prediction), NOAA FSL (Forecast System Laboratory), AFWA (Air Force
Weather Agency), NRL (Naval Research Laboratory), CAPS (Center for Analysis and

Prediction of Storms) és az FAA (Federal Aviation Administration). A modell felhasznaloi
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kozott ott van az Amerikai Meteorologiai Szolgalat, az Amerikai Hadsereg, illetve kisebb
meteorologiai szervezetek is alkalmazzak kiilonboz6 céllal (Gyongyosi et al, 2011).
Hazankban is tobb helyen futtatjdk. Az ELTE Meteoroldgiai Tanszékén 2008 ota végeznek
napi modellfuttatdsokat a Karpat-medence térségére oktatasi-kutatdsi, szélenergetikai ¢€s
replilésmeteorologiai eldrejelzési céllal. A WRF modell alkalmazéasaval tobb szakdolgozat és
diplomamunka késziilt, kozottik szélenergetikai eldrejelzésekkel kapcsolatos is (Wendl,
2009; Hermann, 2011). A korabbi eredményekre épitve a dolgozatban olyan moddszertani
fejlesztés eredményeit mutatom be, ahol a f6 cél a 12-96 orés eldérejelzések és a mért adatok
Osszevetése diagramok, kontingencia tablazatok ¢és Taylor-diagram segitségével. A

fejlesztésben timaszkodtam Szépszo és Horanyi (2010) Iddjaras cikkére.

A vizsgélatba bevont szélerdmili park Mosonmagyarovar térségében (Gyor-Moson-
Sopron megye, Mosoni siksag) Mosonszolnok és Levél kozségek kiilteriiletén, a Burgenlandi
szélcsatorna (Zurndorf) folytatasaban talalhatd. Széleromiivek telepitését szamos tényezo
indokolta: 1) a megfelel6, még gazdasagosan Kkinyerhetd szélpotencial, ii) a jo
megkozelithetdség, az Ml-es autopalya kozelsége a generatorok szallitasokhoz, iii)
kornyezet- és természetvédelmi szempontokbol valdo megfeleldség, a telephely nem érint
veédett vagy értékes teriileteket, iv) kedvezd geoldgiai és geomorfologiai adottsagok, konnyl

épithetdség, v) megfeleld halozati csatlakozasi lehetdség (Balogh, 2009).

Az altalam vizsgalt ENERCON 70-es szélgenerator névleges teljesitménye 2300 kW,
tengely magassaga 113 m. Forgasi irdnya az 6ramutatd jarasaval megegyezd, 3 széllapattal

rendelkezik (www.enercon.de).

6.1. Az altalam fejlesztett adatfeldolgozo program leirasa

A munkamat Ubuntu Linux koérnyezetben végeztem. A szélgeneratorbdl szdrmazo
10 perces havi mérési adatok (szélirany, szélsebesség, atlagos teljesitmény) ASCII xls fajlok
formajaban alltak rendelkezésre. A WRF modell adatai 5 perces atlagokat tartalmaztak. A

programfejlesztés eredményét a /4. abra szemlélteti.

Az elso feladat a WRF modellel kapott napi két idépontban (00Z és 127) legfeljebb 96
orara futatott progndzis fajlok atalakitdsa volt csv fajlokkd, a tagolt és attekinthetdé forma
érdekében. Ezt kovetden a clean.sh Korn shell (ksh) script elkészitésével a redundans
fajlok feliilirasaval, valddi inicializdcos 1d6 fajl névként vald megadasaval egy tmp nevil

konyvtarban egy "tiszta" adatbazis 1étrehozasa volt a cél. Ezutdn a — az altalam készitett -
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chopper.sh shell script segitségével szétvalogattam a 0-12, 12-24, ..., 84-96 orés
eldrejelzéseket a SED parancs felhasznalasdval és mindegyiket kiilon fajlba tettem. E fajlok
idobélyeg konverzidjat is elkészitettem, miszerint a kordbbi datumformatum (példaul:
00:05Z09APR2011) helyett jobban kezelheté nevekké alakitottam (példaul: 201104090005,
azaz 2011-es év aprilis honapjanak 9. napja 00 ora 5 perc). Mindezt a times.sh nevil
program végzi AWK programozasi nyelv segitségével, valasztasom azért esett erre a
programozasi nyelvre, mert karaktersorozatokkal, mas néven stringekkel foglalkozik, emellett
ismeri az asszociativ tomboket is. Ezek utan a megfeleld formatumu datumot 6sszefésiilve a
0-12, ..., 84-96 oras 120 m-es szintre vonatkozo6 széleldrejelzéseket kiilon fajlokba irattam.
Elnevezésiik értelemszerien alakult, mégpedig ws120_ 12, ws120 24, ..., wsl20 96. A
times.sh, chopper.sh isksh shell script formaban irodtak.

Visszatérve a generatorok mérésébdl szdrmazoé adatsorra, xIs2csv paranccsal
atalakitottam, ¢és kivettem a datumot, a 120 m-en mért széliranyt, illetve a 120 m-en mért
sz¢élsebességet, majd a megfeleld formazas utan (tobbek kozt elsé cimke sor levagasa) rendre
egy fajlba masoltam e harom oszlopot, és a ws120 meres nevet kapta. Az eddig felsorolt
munkalatokat az elofeldolg.sh program végzi el (Fiiggelék — F.5.). Futtatasanal
megadhaté melyik évet és honapot szeretnénk, hogy feldolgozza a program (példaul:
Jelofeldolg.sh 2011 04).

A masodik gytjtéprogram a feldolg.sh (Fiiggelék — F.5.) nevet viseli. Nézziik
ennek az elballitasat! Els6ként idébélyeg konverzidt végeztem, ahol meg kellett oldani
tobbek kozott a szokOév problematikajat. Ezt BC parancs alkalmazasaval sikertilt
kikiiszobolni, mely kezeli a tort szamokat a shell scriptben. A honapok hosszanak
komplikaciojat is kezelni kellett, eszerint kiszlirtem a 30 napos honapokat (&prilis, junius,
szeptember, november), tovabba az 6ra, perc fordulokra is figyelni kellett ( 23:55—00:00).
fgy létrejott idébélyeg: év, honap, nap, Ora, perc. Az automatikus adatfeldolgozas
kialakitasaban fontos feladat volt az adathiany kezelése is. Ha a futds soran a program nem
talal ilyen formatumu idébélyeget a beolvasott fajlban, akkor a helyére 9999.00 szamot ir.
Ezzel megegyezden miikodik a 120 m-en mért sz€lirdny €s a szélsebesség adathiany kezelése
is. Befejezésiil a program 10 oszlopot ir ki, az els6 az idobélyeg 10 perces id6léptékkel, a
masodik a szélirdny, a harmadik a szélsebesség, a negyediktdl a tizedik oszlopig pedig a
12, ..., 96 6ranal nem régebbi eldérejelzések vannak. Itt a mért adat 10 perces iddlépcsoit

vettem alapul és ehhez tarozé 10 percenkénti modelleredményeket tarsitottam. A kdztes fajlok
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torlésével zarul a program. A futtatdsanal szintén sziikséges megadni, hogy melyik évet €s
hoénapot szeretnénk feldolgozni.

Ezutan kovetkezett az utofeldolg.sh nevil script megirasa (Fiiggelék — F.5.). A
script grafikus 4brazolast végez az eddigi adatokbol Gnuplot rajzolé program
felhasznalasaval. Tovabba létrehoz egy plot.plt fijlt, amelyben a megadott paramétereket
ellenérizhetjiik le, példaul, hogy melyik elérejelzés (12, ..., 96) adatait rajzolja ki a program.

A kovetkezOkben a mar meglévl rendezett adatbazis adatainak tovabbi grafikus
megjelenitése volt a feladatom. Ennek érdekében létrehoztam egy hib stat.sh nevil ksh
scriptet, mely kiilonb6z6 hibastatisztikakat szamol, Taylor (2001) és Nurmi (2003) cikkeét
kovetve (Fiiggelék — F.5.). ElOszor is meghataroztam az 1d6- és térbeli szektorokat, a 0—12,
12-24, 24-36, 36-48, 60-72, 72-84, 84-96-os iddablakokra a 4 égtdj szerint, észak
(315-45°), kelet (45—-135°), dél (135-225°), nyugat (225-315°) tovabba a teljes szektorra
(0-360°). Ezt kovetben létrehoztam egy tmp.dat nevii kimend adatfajlt. Ezt a futtatasnal
megadott paraméterek befolyasoljak, mindig adott szektor, adott iddlépcséjét veszi
figyelembe (példaul: 45 12, ami azt jelenti, hogy a 45-135° kozti adatokat nézi a 12 éranal
nem régebbi adatok figyelembevételénél). A f4jl 4 oszlopot tartalmaz, ahol az elsé a daitum 10
perces idoléptékben, majd a szélirany fokban kifejezve, aztan a mérési eredmény, majd a 4.
oszlop tartalmazza az adott id6lépcsé modelleredményét minusz a mérés eredménye. A
sz€lirdny esetén a szélgenerdtoron mért adatokkal dolgoztam, mivel a modell eldrejelzés
sz¢liranya kevésbé fontos, hiszen a turbina befordul a széliranyaba. A 4. oszlopot vizsgalva:
pozitiv szamot kapunk, ha a modell feliilbecsiilte a varhat6 értéket, negativ szamot, ha alul
becsiilte. Az ilyen abrazolds lathatova teszi az eldrejelzési hibakat, a kiugro értékeket, s
megkonnyiti a tovabbi adatelemzést. A trendek ¢és az 1d6fiiggd kapcsolatok is kdnnyen
¢szrevehetdek. A tovabbiakban a kontingencia tablazat elemeit szamoltam ki a tmp.dat fajl
adatoszlopaib6l, még pedig egy 3x3-as matrix elemeiként (Fiiggelék F.3.). Ehhez a mérés
adatait illetve a mérés plusz a 4. oszlop (modell adatok — mért adatok) szamsorait hasznaltam
fel, melyeket meghatarozott szamokhoz viszonyitva irattam ki (7,5 alatt, 7,5 és 12,5 kozott,
12,5 felett). Ennek a késObbickben leirt szorasdiagram miatt van jelentésége. A script
folytatasaban Nurmi 2003-as cikke alapjan kiszamoltam par statisztikai jellemzot szintén a
tmp.dat f4jl felhasznaldsdval. Szamitottam a szektorok ¢és iddablakok szerinti adatok
darabszamat, az atlagos hibat (ME), az atlagos abszolut hibat (MAE), az atlagos négyzetes
hibat (MSE), illetve ennek gyokét (RMSE). Ez a Fiiggelék F.4.1. tablazatban lathatd. Ezutan
eléallitottam a Taylor-diagramhoz sziikséges statisztikai feldolgozasokat (lasd késobb). Itt

szerepel tobbek kozt a modellezett, illetve mért adatok atlaga, szorasuk, és korrelaciojuk. A
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script folytatdsaban a kovetkezd szakasz az abrazolasé. A grafikus megjelenitést szintén
Gnuplot programmal végeztem. Elkészitettem az idOsor- és szérasdiagramokat. Meg kell
jegyezziikk, hogy sem az iddésordiagram, sem a szorasdiagram nem szolgal konkrét
pontossagméréssel. A script ugy allitja elé ezeket, hogy 90 fokos szektorokra, illetve teljes
korre vonatkozoan generalja a valtozokat, tehat 45-135°% 135-225°% 225-315°% 315-45°% 0-
360 ° kozott adhatéak meg az értékek a kivant diagram eléréséhez. A diagramgeneralas masik
paramétere az id6lépcs6. A fent mar emlitett mdédon 0 o6ratol 96 ordig 12 ords idétdvban
vannak eldrejelzési adataim, igy ez alapjan 8 iddlépcso keletkezik (0—-12; 12—-24; 24-36; 36—
48; 48-60; 60-72; 72-84; 84-96), a kivalasztott id6lépcsét szintén meg kell adni az adott
szorasdiagram létrehozasahoz. A scriptbe még meg kellett adni tovabbi informaciot is, hogy a
grafikon az elvart formaban jelenjen meg. Tobbek kozt ki kell szlirni a hianyzo6 adatokat, hogy
ez ne rontsa az abrat, s meg kellett adni azt is, hogy mely oszlopokbol vegye ki az
abrazolando értékeket a program. Itt torténik a tengely feliratozésa is. Ennél a scriptnél is
készil plot.plt fajl, mely segitségével ellendrizhetem a grafikai parancsok megadasanak
tokéletességét. Osszesen 40 darab 4abrat kaptam 8 idélépcsénként a teljes korre, és a 4
foégtajra  vonatkozoan (8*5 diagram). Az idOsordiagramok megtalalhatoak a

http://meteor9.elte.hu/~monika/diagramok/ oldalon (angolul time-series plot, és ebbdl

roviditésként ts betiikkel kezdddé diagramok) illetve a Fiiggelék F.1. alatt. Igy megtortént a
szorasdiagram fliggvények, eloszlasok elkészitése, illetve ezek szemléltetésére hasznalt
grafikonok megrajzolasa. A pontok tomdriilése, szétszoroddsa, elhelyezkedési modja
szemlélteti a valtozok kozotti kapcsolatot. Az iddsor grafikonndl leirt kondiciok
hasznalhatdak itt is, illetve még meg kell adni az x és y tengely hosszat, és az illesztett vonal
hosszat. Hasonldan az el6z6hoz itt is késziil egy plot.plt ellendrzé fajl. Szintén 6sszesen 40
diagramot kaptam, melyek a Fiiggelek F.2. alatt és a

http://meteor9.elte.hu/~monika/diagramok/ honlapon is megtekinthetdek.
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14. abra: Leirt programok felépitése
Az abra yED Graph Editor felhaszndlasaval késziilt.
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6.2. Eredmények

Munkam soran eldallitott programfajlok lefuttatasat kovetden, szamos eredményt
kaptam hibastatisztikai valtozokra, illetve ezek grafikus dabrazoldsaval sok konnyen
értelmezhetd abrat, diagramot tudtam késziteni. Diplomamunkdm sordn 2011 4prilisara
szamoltam ki az adatokat és készitettem el a diagramokat. Az elkésziilt programok
automatizaltak, tehat a megfelel¢ paraméterek megadasaval kiilonboz6 év, kiilonbozé havi

adatait lehet egyszertien feldolgozni.

A hib stat.sh script gyartott iddsor- €és szOrasdiagramokat szamomra. Az
idosordiagram az id6 fliggvényében abrazolja a mért és modellezett szélsebességet 120
méteren, mégpedig oly modon, hogy a mérést piros kereszttel, a modellezett értékeket zold
x-el jeloli (15. dbra). Jelen esetben a 0—12 o6ras modell adatokat lathatjuk a teljes korre nézve,
tehat 0—360 fok kozt. Tovabbi id6sorok és szektorok idésordiagramja a Fiiggelék F.1. pontban
lathat6. Az abra mutatja, hogy a mérés és a modell adatai latszolag jol korrelalnak egymassal,
viszont néhany esetben a modell jelentGsen feliilbecsli a mérést. Ilyen példaul az aprilis 9.-e
koriil készilt eldrejelzés, amikor a modell nagyobb erdsségli szelet adott, mint amennyi a
valosagban volt. Tovabba megfigyelhetiink iddeltolodast is 12.-e kornyékén az eldrejelzés
nagyjabol egy nappal kordbbra adta a nagy szélsebességet, majd csokkenést. El6fordulnak
hidanyok a képen, ennek oka, hogy bar mérési eredmény mindig volt, modell adat viszont nem,
igy nem volt mivel dsszehasonlitani a kapott értéket. Osszes mérési adatom 4320 érték, és
néhany modell érték hidnya miatt 58%—os a megjelenitési tartomany erre a honapra nézve
(2520 adatpar/4320 adat). Tovabbi kiegészitdé adatok is rendelkezésemre allnak,

meghataroztam azt is, hogy példaul ezen a képen 2520 adatpar van feltiintetve.
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0-12h elorejelzes 0-360 szektorban
20 . . .

meres +
model| ® i

16 |
14 |
12 |

10 -

Mert es modellezett szelsebesseg 120m-en

o4/02 04/09 04/16 0423 04/30 05/07
Datum

15. abra: Idésordiagram 12 oranal nem régebbi modell adatok felhasznalasaval

(0—12 oras eldrejelzések) a teljes szektorra nézve

Tovabbi szektorokat vizsgalva megallapithatdo, hogy a nyugati szektorban van a
legtobb mérési adat, majd az északiban. A 2520 adatpar 42%-a északi, 34%-a nyugati
iranybol fujo szelek adatai. Ez jol mutatja, hogy itt az uralkodo6 szélirany az észak-nyugati.
Id6ben eldre haladva csdkken az adatparok szama (kevesebb az eldrejelzés) (0—-12: 2520
adatpar 84-96: 2088 adatpar). A modellezett nagy szélsebességek (pl. napi maximumok)
4ltalaban meghaladjak a ,,gondoldn” mért adatokat. Osszességében elmondhatd, a mérési és

modell adatok egymashoz viszonyitva szoros kapcsolatban vannak, kevés esetet kivéve,

mikor a modell feliilbecsiili, illetve idoben eltolja a szélsebesség valtozasat.

A kovetkezOkben térjiink at a hiba statisztikdk elemzésére! Szamszerisitsik az
eltéréseket! Elso 1épésként nézziik az atlagos illetve mas néven szisztematikus hiba szamitasat

(Mean Error vagy Bias), mely az egyszer(i atlagos eltérést mutatja a mért és az eldrejelzett

értékek kozott, képlete pedig:

ME =(1]Z(fi -0,), (6.2.1)

n

ahol fi az i-edik eldrejelzést, az 0; az i-edik megfigyelést jeldli, n az esetszam. A Bias a

legismertebb és legegyszeriibb mérdszam, amely hasznos informéciokat ad a helyi id6éjarasi
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paraméterekre vonatkozodan, példaul a legmagasabb homérsékletre a tengerpart kozelében,
vagy akéar a hotakaréval boritott talaj minimum hémérsékletére. Ertéke minusz végtelentdl
plusz végtelenig terjedhet, s a tokéletes elérejelzésnél nullat venne fel. A mérdszam egyik
hibaja, hogy az ellenkez6 eldjelii nagy eltérések kioltjdk egymast. Ezt kiiszoboli ki az atlagos

abszolut hiba (Mean Absolute Error) amit szintén szamol a program:

1
MAE =(Ej2|fi -0 , (6.2.2)

értéke nullatol végtelenig terjedhet, valamint megadja az eltérések atlagos nagysagat az
adatsorban A ME és MAE mérészamot célszerii mindig egyidejiileg vizsgalni. Kovetkezo

verifikacios paraméter az atlagos négyzetes hiba (Mean Squared Error):

1 2
MSE = (EJZ(fi -0,) (6.2.3)
illetve ennek négyzetgyoke (Root Mean Squared Error), melynek dimenzidja megegyezik a
vizsgalt meteorologiai elem dimenzidjaval. Ertéke nullatdl végtelenig futhat, tokéletes
elorejelzésnél nullat venne fel. A négyzetes hibatagnak koszonhetéen a MSE és a RMSE
sokkal érzékenyebb a nagy hibakra, mint a MAE (Nurmi, 2003). A 2011. aprilisra kapott
alapvetd hibastatisztikdkat szektoronként és eldrejelzési periodusonként a Fiiggelék F.4.1.
tabldzata foglalja Ossze.

Ismerve a hibastatisztikai valtozokat, vizsgaljuk most meg a torzitds (BIAS) értékét
Osszehasonlitva az atlagos négyzetes kozéphibaval (RMSE). Az eredményeket a 3. tabldzat
foglalja dssze a teljes (0-360°) szektorra és a 8 idéablakra.

BIAS RMSE

0-12 1,32 4,64
12-24 1,35 4,72
24-36 1,12 4,78
36-48 0,67 4,67
48-60 0,80 4,55
60-72 0,20 4,16
72-84 -0,36 3,85
84-96 0,22 4,20

3. tablazat: A BIAS és RMSE eértékek osszehasonlitasa
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A tokéletes elorejelzésnél, mint mar emlitettem, mind a BIAS, mind az RMSE nulla
lenne. Amennyiben a BIAS pozitiv, az elérejelzett érték atlagosan feliilbecsli a mért értéket,
ha negativ, az eldrejelzett érték atlagosan alacsonyabb a megfigyeltnél. A kezdeti periddus
(0-24 o6ra) az inicializacié idészaka, ekkor a modell torzitisa, és atlagos négyzetes
kozéphibaja is nagy. A kozépsd idolépcsdknél (24-96 ora) mondhatd a modell
megbizhaténak, ahol csokken mindkét statisztikai mérészam. Egtajakat figyelve a legkisebb
torzitasa az ¢északi, nyugati szektoroknak van, legnagyobb a keleti, déli szektoroké.
Természetesen ez annak is koszonhetd, hogy sokkal tobb adatunk van az észak, nyugati
szektorbol, mint a masik kettobol.

A hibakarakterisztikak megismerése utin a rendelkezésiinkre all6 adatokbol
készithetlink szorasdiagramot, angol nevén scatter plot diagramot, amellyel képet kaphatunk
az eldrejelzés megbizhatosagardl. A szorasdiagram fiiggvények, eloszlasok definidlésara, ill.
szemléltetésére hasznalt, koordinata-rendszerben felrajzolt, pontokbdl 4ll6 grafikon. Egy
valasztott szorasdiagramot mutatok be f6 szempontok alapjan, mégpedig a 16. abran a 120
méteres sz¢lsebesség teljes korre vett (0—360°) 12 6ranal nem régebbi eldrejelzést. Tovabbi
idésorok és szektorok idésordiagramja a Fiiggelék F.2. pontja alatt lathato. Az X tengely a
mért adatokat, az y tengely az elérejelzett adatokat jeloli. Jelen esetben 2520 adatpar altal
meghatarozott szorasdiagramot vizsgalok. Az abrat 9 szektorra osztottam fel, melyek cimkéi
alulrol felfel¢ haladva rendre: Al, A2, A3, B1, B2, B3, C1, C2, C3. A tartomanyokat 7,5 és
12,5 m/s-os szélsebességnél osztottam fel. Erre azért volt sziikség, mert a 7,5 és 12,5 m/s
kozti szélsebesség a leghasznosabb szélenergetikai szempontbol, ez jeldli a legértékesebb
tartomanyt. A diagonalis egyenest kovetve szinezett négyzeteket vehetiink észre, amik

mutatjak, hogy a diagramon hol latszik az elfogadhat6 a prognozis.
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Szelsebesseq 120m-en 0-360 szektorban
20

C1 Cc2
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0-12h elorejelzes

20

meres

16. abra: Szordasdiagram 12 ordanal nem régebbi elérejelzés (0—12 ords eldrejelzések) teljes
szektorra nézve

A megjelolt szektorokra lebontva nézziik most a szérasdiagramot, kezdjiik a szinezett
foszektorokkal! Az Al-es szektorba esnek azok az adatok, mikor a modell kis sebességii
szelet jelez eldre és a mérés ezt is adja. Szélenergetikai célokat figyelembe véve, ez a szektor
még irrelevans, mivel a szélerdmiivek még ekkora szélsebességnél nem termelnek jelentds
energiat. A B2-es négyzet jeloli a legérzékenyebb teriiletet a modell bevalasanak
szempontjabol. Ezen a teriileten a mar latott jelleggorbe a legmeredekebb (17. dbra). Ez a
legfontosabb tartomany, mivel a szélenergia hasznositast tekintve itt van a szélnek
energetikailag a legmagasabb értéke. A C3-as rész mikor a modelliink nagy szelet becsiilt
elore, €s az is lett a valosagban. A modell alulbecsiilte a szélsebességet a diagonalis alatti
teriileteken, tehat A2-es, A3-as, valamint B3-as tartomanyokban. Ekkor a modell alacsony
sz¢élsebességet vart, azonban magas kovetkezett be, ami durva alulbecslést jelent. A diagonalis
feletti tartomanyokban, azaz B1-es, Cl-es és C2-es teriileteken a modell feliilbecsiilt. Itt a
prognozis szerint magas szélsebességnek kellett volna jelentkeznie, am ehelyett alacsony lett,
mely durva feliilbecslést ad. A szélenergia-hasznositas szempontjabol a legértékesebb
tartomanyok: A2, A3, B2, B3, C2, C3. Osszehasonlitva a feliil- és alulbecsiilt teriileteket itt is,
csakugy, mint az idésordiagramnal jol lathatd, hogy a modell 6sszességében sokkal inkabb
feliilbecsiil, mint alul. Az adatparok kozti korrelacio 0,5 koriil ingadozik. Ez kevésbé
szignifikans, hiszen a tokéletes kapcsolat esetén a korrelacido 1 és -1 lenne. A progndzis

idejének eldrehaladtaval ardnyosan a korrelacid6 meglepd modon csokken az adatparok kozt.
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Azaz a 0-12 oras progndzis adatparjai kisebb mértékben korrelalnak, mint 84-96 oras
prognozisé. Mivel egy honapra vizsgalodtam ez nem tekinthetd megbizhaté adatnak, ennek
pontosabb elemzése érdekében hosszabb iddintervallumot kéne figyelembe venni.
Foéégtajakat tekintve a szordsdiagramok valtozoak, hiszen az északi és nyugati szektorban
joval tobb adat van, mint a keleti és déli szektorban, igy a legjobban az eldbb emlitett két
szektor (északi és nyugati) adatparjai kozt a legmagasabb (0,5-0,6) a korrelacio.

A szérasdiagramokhoz tartozd kontingencia tablazat szinezése megegyezik a 17.

abran kozolt szoras diagram szinezésével (4. tablazat).

C1l C2 C3
feliilbecslés feliilbecslés elfogadhato prognozis
267adatpar 207 adatpar 161 adatpar

Bl B2 B3
feliilbecslés elfogadhato prognozis alulbecslés
258 adatpar 176 adatpar 52 adatpar

Al A2 A3

elfogadhato prognozis alulbecslés alulbecslés
1108 adatpar 239 adatpar 52 adatpar

4. tablazat: A szoras diagram egyes tartomanyainak értelmezése és az adatok szamszeriisitése
(kontingencia tabldazat)

A kontingencia tablazat magéaba foglalja az eldrejelzési és megfigyelési tartomanyok
verifikacid szempontjabol lehetséges kombindcidit. Haszndlhato az eldrejelzés ellendrzésére,
az eldrejelzés kiértékelésének legtobbszor hasznalt formait tartalmazza (Nurmi, 2003). Az
érzékenységi tartomanyban, mint lathatdo 176 adatpar van, ezt dsszevetve az Osszes ebben a
szektorban talalhat6 adatparral (2520 adatpar), eredményiil kapjuk, hogy a szélsebesség 6,9%-
a adja a legértékesebb szélenergiat, am a hasznosithatd szélenergia 35,2%-ot tesz ki jelen
esetben (A2, A3, B2, B3, C2, C3 adatok 6sszegzése osztva 2520 adatparral).

Tovabbi statisztikakat is nézhetiink, mint példaul az elérejelzés-megfigyelés adatparok
sz€lirany szerinti megoszlasat (5. tablazat). Itt a 120 méteres szélsebesség teljes korre vett
(0-360°) 0—12 oras prognozisat vettem alapul a harmadik oszlopban, ahol az 6sszes adatot
néztem, a negyedik oszlopnal viszont az égtdjakat néztem a B2-es csoport tekintetében teljes

idésorra;
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n Osszes% B2 %

Eszak (315-45°) 864 34 6
Kelet (45-135°) | 309 12 2
Dél (135-225°) 290 12 3

Nyugat (225-315°) = 1057 42 12

5. tablazat: Széliranyok megoszlasa, N jelzi az adatparok darabszamat az adott
szektorban, a %-os értékek eldszor az dsszes adatparhoz (2520), majd szektorok érzékenységi

tartomanya (B2) a szektor darabszamhoz hasonlitva

A tablazat alapjan megallapithato, hogy az északi €s nyugati szektorok a dominansak,
ez igazolja, hogy ezen a teriileten, Mosonmagyarovar kornyékén az uralkod6 szélirany az
¢észak-nyugati sz¢lirany. A B2-es szektor %-ban kifejezett értékeinek égtajak szerinti eloszlas
rendkiviil alacsony, bar ez csak a 0—12 6ras prognozis, am ennek oka az, hogy déli és keleti

iranybol kevés adat 4ll a rendelkezésilinkre, mert nem ezek a dominans szélirdnyok.

A szérasdiagramot vizsgalhatjuk szélenergia termelés szempontjabol is, mint mar
emlitettem a kontingencia tablazat utolsdo két oszlopa a meghatarozé e szempontbdl. Az
adatokat grafikusan abrazolva kirajzoltattam az ENERCON E70-es szélerdmii adataibol a
teljesitmény gorbéjét (17. dbra). A szinezése megegyezik a szorasdiagraméval, tehat 7,5 és
12,5 m/s-nal torténik szinskalavaltas. A gorbe alapjan elmondhatd, hogy a bekapcsolasi
sebesség alatt nincs energiatermelés, ez 2,1 m/s jelent ennél az eromiinél. Ezt kovetden a
szélsebesség novekedésével aranyos nd az energiatermelés is, mig el nem ér egy névleges
teljesitményt (koriilbeliil 15 m/s), amely folott a szélsebesség mértéke mar irrelevans
energiatermelés szempontjabol. A kozépsod relevans tartomany eldrejelzése azért is nagyon
fontos, mert a széleromiivek biintetést fizetnek, ha az energiatermelési elorejelzésiik a

tényleges energiatermeléstol napi atlagban + 50%-nal nagyobb mértékben eltér.
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Enercon E70 teljesitmeny hozam diagram

E70 -

2000 | -~ i

1000 |

teljesitmeny [KwWh]
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szelsebesseqg [m/s]

17. abra: Enercon E70-es széleromii teljesitmény hozam diagramja

A verifikacios eljaras szamitastechnikai hatterének bemutatasat a Taylor-diagrammal
folytatjuk. A diagram harom statisztikai mérészamot dolgoz fel egy abraban: a korrelaciot
(R), a négyzetes kozépben vett eltérés (RMS), tovabba a modellezett vagy elérejelzett
normalizalt hibat (E’). A diagram egyediili hibaja, hogy a korrelacidé onmagdban nem
tajékoztat az alul- vagy feliilbecslés értékérél. A referencia, és teszt adatsort 1-1 pont
reprezentalja a diagramon. A diagram kozéppontjatol vett sugdrirdnyl (radialis) tavolsag
aranyos a megfigyelt/mért szoras altal normalizalt standard hibaval, ezért a referenciapont
altalaban egy pozicionalt érték. A referenciaponttél vald tavolsdg (koncentrikus korok
mentén) méri a RMS kozéphibat a két mezd kozt (ennek kovetkezményében alakul ki a
kapcsolat a harom statisztika kozt Szépszo és Hordnyi., (2010)). A diagramot jollehet
alkalmazni kiilonb6zé modellek Osszehasonlitdsara, vagy egy modell teljesitményének
(elorejelzéseinek) a nyomon kovetésére.

A Taylor-diagramhoz sziikséges statisztikdkat a hib stat.sh script szdmolja ki. A
korrelacio (R) két tetszoleges adatsor kozti linearis kapcsolat nagysagat €s iranyat jelenti.
Ahhoz, hogy ezt a 1épést meg tudjuk tenni, sziikségilink lesz a felhasznalt két adatsor egyes
statisztikai jellemzdire (szoOras, atlag).

A korrelaciora vonatkozo képlet:

(-l )

El , (6.2.4)

o0

R

r



ahol f; és ri a két valtozo, melynek atlaga f és r, szorasuk pedig of és or. A korrelacios
egyltthato értéke +1 kozotti. Ha a kapcsolat szorossagat mérd korrelacio értéke 1, akkor
minden i-re (fi —?): oz(ri —F), ahol a pozitiv alland6. Ez esetben a két mezének ugyanolyan

kozpontu a szorasi mintazata, azonban nem azonosak, csak ha a=1. A statisztikdban a
leggyakrabban hasznalt két mez6 kiilonbségére az RMSE. Jelen estben RMSE=E, mely fésr

mezOk altal definialt,

E:Fi(fn —rn)z} . (6.2.5)

N n=1

A képlet altalanosithatdo arra ez esetre, ha a racsponti adatokat (cellakat) egyenl6tleniil

stulyozzuk. Annak érdekében, hogy elemezziik a két mintasor (mért és elorejelzett adatok) kozti

kiilonbséget, tekintsiik a két mezd atlaganak kiilonbségét ( E):
E=f-r. (6.2.6)

Vezessik be a két atlagértéktél vett eltérés kiilonbségeit jellemzé E' hibatagot a

kovetkezoképpen:

E':{% > [(f ~1) -y, —F)Hm. (6.2.7)

n=1

A (6.2.5) — (6.2.7) egyenletek 6sszevetésébol adodik, hogy

E2=E2+E"? . (6.2.8)

Vagyis az RMS hibat felbontottuk az atlagérték és a fluktuaciok eltérésébdl szarmazo hibatag
négyzetosszegére. A bemutatott statisztikai eljards alkalmas a mintdk Osszehasonlitasara,
megjelenithetd egyetlen konnyen értelmezheto diagramban. A legfontosabb, hogy felismerjiik a

kapcsolatot a 4 statisztikai adat kozt, hiszen:
E*=0f+0’ -20,0,R, (6.2.9)
¢és a koszinusz tétel alapjan,

¢ =a’+b*—2abcos¢ . (6.2.10)
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ahol a, b és ¢ egy haromszog oldalai és @ a ¢ oldallal szemkozti szog (18. abra).

18. dbra: Geometria kapcsolat R, E’, ot és oy kézott (Taylor, 2001)

A fenti definiciok megadasa utan most mar lehetséges egy diagram megrajzolésa,
mely két adatmezo kozt statisztikailag szamszeriisiti a hasonlosagot. Az egyik mezo lesz az
ugynevezett referencia mezd, mely altalaban néhany megfigyelt allapotot jellemez. A tobbi
mezOt teszt mezOnek nevezziik, tipikusan modelleredmények. Jelen esetben a 0-12, 12-24,
24-36, 36-48, 48-60, 60-72, 72-84, 84-96 oras eldrejelzéseket mutatja. A cél, hogy
szamszerUsitsiik a teszt illetve a referencia mez6 kozti hasonlosagot. A 19. dbra mutatja a
Taylor-diagramot, melyet R programozasi nyelv segitségével készitettem a megadott
elorejelzési €s mérési adatokbol. Itt a betaplalt adatokbol a program automatikusan gyartott

Taylor-diagramot.

Taylor-diagram

0.1
02 .4
04
- T
Korrelacio
6
7))
\(G ‘0.
S ¢ 4
N
(7]
195 = 012
o - « 12-24
24-36
0.99 » 36-48
o e : : | ] m_?z
0 2 4 6 ;ﬁ:g‘;

19. abra: Taylor-diagram, mely 8 szines pontot mutat prognozisok alapjan, és egy

referencia pontot az x tengelyen
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Kilenc pont van abrazolva a polar-diagramon, a korok képviselik a referencia mezot, a
keresztvonalak pedig a teszt mez6t. A pontok szine ¢€s jelentés a kdvetkezoképpen alakul:
piros a 12 6rdnal nem régebbi eldrejelzés, kék a 24 6randl nem régebbi eldrejelzés, zold a 36,
lila a 48, sarga a 60, barna a 72, rozsaszin a 84, és narancssarga a 96 o6randl nem régebbi
elorejelzés. A pontok radidlis tdvolsdga aranyos a szorasukkal, és az azimutélis poziciok adjak
a referencia és a modell teriilet kozti korrelacio értékét. A sugdrirdnyd vonalak az
abszcisszahoz képest koszinusz szdgben vannak abrazolva, 0sszhangban a 18. dbraval. A
szaggatott vonalak mutatjak a referencia ponttol valo tavolsagot.

Egy pont képviseli a referencia mez6t, ami az abszcisszan talalhat6. Ebben a
helyzetben a referencia mez6 szorasa koriilbeliil 3,8 m/s. A modelleredményeké pedig 4,5 m/s
koril mozog. A korrelacids egyiitthatd a referencia és a teszt teriilet kozt 0,4 és 0,6 kozt

ingadozik, az RMS hiba 3,8 m/s-t61 5 m/s-ig terjed.

A WRF modellel készitett szélelérejelzések ellendrzését Szépszo és Horanyi (2010)
szerint készitettem, kiegészitve a kontingencia tablazatokkal, illetve a programfejlesztés
leirasaval. A cikkiikben szereplé ALADIN-DADA modellt (Zagar and Rakovec, 1999) 00,
06, 12, és 18 orakor futattak 54, 48, 48, 36 6rara. A DADA aramlastani modell az ALADIN
leskalazasat végzi. A cél a lokalis szélmezd minél pontosabb leirdsa. Az eldrejelzés
verifikdlasara 7 honapos adatsort vettek, mig én 1 honapot, viszont én 96 6ras eldrejelzésig
vizsgaltam az adatokat 12 6ras id6lépcsdben. A cikk 3 oras iddlépesot vett alapul. A cikkben
80 méteres magassagban elemezték az adatokat, mig a diplomamunkdmban 120 méteren
végeztem statisztikai vizsgalatokat. A modelleredmények, csakugy mint a WRF modellnél,
feliilbecsiilték az atlagos szélsebességet. Ez az érték a 7 honapos vizsgalati periodusban 0,1
m/s volt (Szépsz6d és Horanyi, 2010), mig a mi esetiinkben ennél nagyobb 0,7 m/s-os érték
adodott (a teljes szektorra, minden idOszakra, 3. tdbldzat). Amig nalunk a mért és megfigyelt
adatsorok kozti korrelacio 0,4 és 0,6 kozott ingadozott, addig naluk 0,6 és 0,8 kozé tehetd (az
ALADIN modell jobban teljesitett.) A vizsgalati eredmények hasonlé nagysagrendiiek, de az

eltérd adathosszisag és az eltérd iddszak miatt mélyebb elemzésre nem adnak lehetdséget.

A kutatasi munkam Osszegzéseként megallapitom, hogy a szélenergia eldrejelzés
adatai a vizsgalt iddszakokban, tartomanyokban jol korreldlnak a mért adatokkal
id6lépcsoktol fliggetleniil. Jelentds hiba csak néhdny esetben 1ép fel, mikor egy adott
idopontban feliilbecsli a modell a megfigyelt értéket, vagy iddeltolédas van a két adatsor
kozott. Szélenergia termelést vizsgalva elmondhatd, hogy 2011 &prilisaban 32—-40%-0s

energiahozamot regisztralhattunk.
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Osszefoglalas

A diplomamunkaban a szélturbindk termelési eldrejelzéshez sziikséges — az ELTE
Meteoroldgiai Tanszékén késziilo — szélsebesség eldrejelzések automatikus feldolgozéasaval
kapcsolatos programfejlesztés eredményeit, illetve a naponta kétszer (00 UTC és 12 UTC)
futtatott 96 oras szélsebesség eldrejelzések 2011 aprilisara torténd verifikaciojaval
foglalkoztam.

A szélenergia hasznositas rovid torténeti attekintése utan a magyarorszagi szélklima
alapvetd sajatossagait mutattam be, majd a széleromiivek miikodésének elméleti hatterét,
illetve a telepitésiik és tervezésiik eldtt fontosnak itélt taj- €s kornyezetvédelmi szempontokat
ismertettem.

Roviden ismertettem a szélelorejelzés alapjaul szolgaldo WRF modellt. A 120 méteres
szintre készitett eldrejelzéseket egy Mosonmagyardvar térségében mitkkoddé ENERCON-70
szélgenerator 10 perces szélsebesség adatsoraival vetettem Ossze. Kiilon-kiilon elemeztem
12 6ras szakaszokban az eldrejelzések (0—12, ..., 84-96 oras) bevalasat. Bemutattam az
altalam irt adatrendez6 és feldolgoz6 programokat, az automatikusan megrajzolasra keriilo
diagramokat €s a verifikdcids mérészdmok eldallitasat. A 12 ords eldrejelzések (8 iddszak)
josagat Taylor-diagramon szemléltettem. Az elérejelzéseket széliranyonként is elemeztem.

A 2011. aprilisi széleldrejelzések vizsgalata szerint:

e A szélenergia eldrejelzés adatai jol korrelalnak a mért adatokkal idélépcsoktdl

fliggetleniil.

e Jelentds hiba csak néhany esetben 1¢ép fel. Ilyenkor altalaban a modell feliilbecsli a

megfigyelt értéket, vagy iddeltolédas van a két adatsor szerkezete kozott.

e Széliranyokat tekintve az észak-nyugati szélirinyok a domindnsak.

Az altalam készitett idGsor- és szdérasdiagram, valamint a Taylor-diagram szemléletes
képet adott a mért €s eldrejelzett szélsebesség iddsorok viselkedésérdl. Szélenergia termelést
vizsgalva elmondhatod, hogy 2011 aprilisaban 32-40%-o0s energiahozamot regisztralhattunk.

Dolgozatomban a 2011. aprilisi eredményeket mutattam be. A programokat Gigy irtam
meg, hogy a paraméterek valtoztatasaval barmely honapra konnyen lefuttathatdo legyen.
Terveim kozott szerepel a rendelkezésre allo kozel két éves iddszak (mért és eldrejelzett

sz¢lsebességi adatok) egyiittes feldolgozasa.

41



Irodalomjegyzék

Balogh A., 2009: Szélerémii parkok Iétesitésének és ilizemeltetésének tapasztalatai. MTA
Energetikai Bizottsag, ., Osz-i szeles iilés”
(http://www.reak.bme.hu/MTAEB/files/BaloghAntal_H1 prezentacio 20091019 MT
AEB_BME_D224.pdf)

Bartholy J., Radics K., 2000: A szélenergia hasznositas lehet0ségei a Karpat-medencében.
Egyetemi Meteorologiai Fiizetek 14, ELTE Meteorologiai Tanszék, 7-15oldal

Bartholy J. és Radics K., 2004: A domborzat és az érdesség aramlasmodosité hatdsanak

sz€lenergetikai szempontu elemzése. Hundem, CD ROM, 5p.

Bdrany, I, Voros, E. and Wagner, R., 1970: The influence of the wind conditions of the
Hungarian Alf6ld on the geographical distribution of mills. Acta Climatoligica, Tom.
IX. fasc. 1-4, 73-81.

Bironé Kiresi A., 2006: Idén megduplazoédik a hazai szélerémiivi kapacitas. Magyar

Szélenergia Tarsasag.

(http://zoldtech.hu/cikkek/20060920szeleromuvek/?idorend=novekvo)

Bironé Kircsi A., Toth P. és Bulla M. 2009: A szélenergia-hasznositas legujabb
magyarorszagi eredményei. Kornyezet és Energia Konferencia Debrecen, 2009. majus
8-9, Kornyezettudatos energiatermelés — ¢és felhaszndlds. Tanulméanykotet

(Szerkesztette: Orosz Z., Szabo V. és Fazekas 1.) 129-134 oldal.

Csima, G., 2003: A numerikus elérejelzés soran alkalmazott utofeldolgozasi és verifikacios

eljarasok. 29. Meteoroldgiai Tudomanyos Napok, 2003. november 20—21. 86—96.

De Decker, K., 2009: Wind powered factories: history (and future) of industrial windmills.
Low-tech Magazine. http://www.lowtechmagazine.com/2009/10/history-of-industrial-

windmills.html

Emeis, S., 2013: Wind Energy Meteorology. Atmospheric Physics for Wind Power
Generation. Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 193 pp.

EWEA, 2011: The European Wind Energy Association, Wind energy and EU climate policy.
Achieving 30% lower emissions by 2020. A report by the European Wind Energy
Association - October 2011. 40 pp.

42


http://www.reak.bme.hu/MTAEB/files/BaloghAntal_H1_prezentacio_20091019_MTAEB_BME_D224.pdf
http://www.reak.bme.hu/MTAEB/files/BaloghAntal_H1_prezentacio_20091019_MTAEB_BME_D224.pdf
http://zoldtech.hu/cikkek/20060920szeleromuvek/?idorend=novekvo

EWEA, 2013: The European Wind Energy Association, Wind in power, 2012 European
Statistics — February 2013, 14 pp.

Filep A. 1981b: Szélmalom. In Ortutay Gyula (szerk.) Magyar Néprajzi Lexikon IV. Bp.,
Akadémia Kiadé. 631-634 oldal.

GWEC, 2013: Global Wind Report, Annual Market Update 2012.

(http://www.gwec.net/gwec-global-wind-report-annual-market-update-released-today)

Gyongyosi, A. Z., Weidinger, T.,Kiss, A., Banfalvi, K., 2011: A szélenergia elorejelzés
lehetdsége numerikus iddjaras eldrejelzd modellek segitségével. Kornyezet és Energia
Konferencia Debrecen, 2011. november 25—26, Kornyezettudatos energiatermelés és
—felhasznalas, Debrecen. Tanulmanykotet (Szerkesztette: Szabd V. és Fazekas 1.)

167-174. oldal.
Hills, R.L., 1994: Power from Wind. Cambridge University Press, 311 pp.

Kajogbola , R.A. and Mahamood, M.R., 2009: Wind Energy Conversion System: The Past,
The Present And The Prospect. Journal of American Science. 5(6), 17-22.

Keveiné Barany I. 1991: A szélenergia hasznositas éghajlati adottsagai az Alf6ldon. Foldrajzi

Ertesitd, XL., 3—4., 55-69.
Lang, 1., 2002: Kornyezetvédelmi lexikon, Akadémia Kiado, 1010 oldal.
Meészaros, A., 2011: The Energy Dependence of Central Europe — the Other Side of the

Resource Curse. (http://futurechallenges.org/local/the-energy-dependence-of-central-

europe-%E2%80%93-the-other-side-of-the-resource-curse/).

Nurmi, P. 2003: Recommendations on the verification of local weather forecasts. ECMWF
Technical Memoranda 430, 18 pp.
(http//:www.ecmwf.int/publications/library/ecpublications/: pdf/tm430.pd)

Péczely Gy., 2002: Eghajlattan. Nemzeti Tankonyvkiadé, Budapest, 263—265. oldal.

Schrempf N., 2007: Energetikai céli szélmérérendszer kialakitasa, Szent Istvan Egyetem,
G06dollo PhD értekezés, 159 oldal.
(http://szie.hu/file/tti/archivum/Schrempf_Norbert_ertekezes.pdf)

43


http://futurechallenges.org/local/the-energy-dependence-of-central-europe-%E2%80%93-the-other-side-of-the-resource-curse/
http://futurechallenges.org/local/the-energy-dependence-of-central-europe-%E2%80%93-the-other-side-of-the-resource-curse/
http://szie.hu/file/tti/archivum/Schrempf_Norbert_ertekezes.pdf

Skamarock, W.C., Klemp, J.B., Dudhia, J., Gill, D.O., Barker, D.M., Wang, W. and Powers,
J.G., 2005: A description of the Advanced Research WRF Version 2. NCAR/TN-468
+ STR NCAR Technical Note, 88 pp.

Skamarock, W.C., Klemp, J.B., Dudhia, J., Gill, D.O., Barker, D.M., Duda, M.G., Huang, X-
Y. Wang, W. and Powers, J.G., 2008: A description of the Advanced Research WRF
Version 3. NCAR/TN-475 + STR NCAR Technical Note, 113 pp.

Szalai S., Gdcs I, Tar K., Toth P., 2010: A szélenergia helyzete Magyarorszagon. Magyar
Tudomany. 2010/8. szam. (http://www.matud.iif.hu/2010/08/06.htm)

Szépszo, G. and Horanyi, A., 2010: Validation of the dynamically adapted high-resolution

wind forecasts for the wind power stations in Hungary. 1d6jaras 114, 1-2, 57-77.

Tamds, A., 2009: Meghjuld energiak hasznositasa, SZTE, Altalanos és Kornyezetfizikai
tanszék. 21-36. oldal.

Tar K. Radics K., Bartholy J. és Wantuchné Dobi 1., 2005: A sz€l energidja Magyarorszagon.
Magyar Tudomany, 2005/7. (http://www.matud.iif.hu/2005-07.pdf)

Taylor, K.E., 2001: Summarizing multiple aspects of model performance in a single diagram.
J. Geophys Res. 106, D7, 7183-7192.

Touma, J.S., 1977: Dependence of the Wind Profile Power Law on Stability for Various
Locations. Journal of the Air Pollution Control Association 27(9), 863—-866.

Toth G., 2005: Energia célu szélmérés, Doktori értekezés, SZIE-MTDI, Godolls. 15-33. oldal

Toth P., 2007: Szélerdmiivek zajemisszidja. Eldadds a Széchenyi Istvan Egyetem

Kornyezettudomanyi Konferenciajan, 2007. november. 9.

Toth P., Bulla M. és Nagy G., 201la: Energetika: A szélenergia hasznositasa. Pannon
Egyetem Kornyezetmérndki Intézet. Digitalis TankOnyvtar.

(http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0021_Energetika/ch04s03.html)

Toth P. és Bironé Kircsi A., 2011b: A szélenergia hasznositas 2011 évi legujabb eredményei.
El6adas a Magyar Meteorologiai Tarsasagban.

(http://www.mettars.hu/wp-content/uploads/2012/04/Eloadas120418_Kircsi.pdf)

Wantuchné Dobi I, Varga B., Tar K., Toth L., Gergen I, és Csenterics D., 2005: Beszamol6 a
sz¢él és napenergia projekt tevékenységérél. EUREGA-RES konferencia, Debrecen
2005. November 28.

44


http://www.matud.iif.hu/05jul/05.html
http://www.matud.iif.hu/mthon.html
http://www.matud.iif.hu/05jul.html

Zagar, M., and Rakovec, J.,1999: Small-scale surface wind prediction using dynamic
adaptation. Tellus 51A, 489-504.

Internetes hivatkozdasok:

http://www.enercon.de/en-en/61.htm
http://www.innowatt.hu/innowatt/szelenergia  2009. Innowatt Epiiletgépészeti Tervezé és
Szereld Kft.

http://www.kormany.hu/download/2/88/20000/NCsT_20110106_v%C3%A9gleges_201103.p
df. Nemzeti Fejlesztési Minisztérium, MAGYARORSZAG MEGUJULO ENERGIA
HASZNOSITASI CSELEKVESI TERVE: A 2020-ig terjedd megtjuld energiahordozo

felhasznalas alakulasarol. 2010. december
http://www.met.hu/eghajlat/magyarorszag_eghajlata/altalanos_eghajlati_jellemzes/szel/

http://www.met.hu/eghajlat/magyarorszag_eghajlata/altalanos_eghajlati_jellemzes/szel/image

sfabral.png

45


http://www.enercon.de/en-en/61.htm
http://www.innowatt.hu/innowatt/szelenergia
http://www.kormany.hu/download/2/88/20000/NCsT_20110106_v%C3%A9gleges_201103.pdf
http://www.kormany.hu/download/2/88/20000/NCsT_20110106_v%C3%A9gleges_201103.pdf
http://www.met.hu/eghajlat/magyarorszag_eghajlata/altalanos_eghajlati_jellemzes/szel/
http://www.met.hu/eghajlat/magyarorszag_eghajlata/altalanos_eghajlati_jellemzes/szel/images/abra1.png
http://www.met.hu/eghajlat/magyarorszag_eghajlata/altalanos_eghajlati_jellemzes/szel/images/abra1.png

Koszonetnyilvanitas

Halaval tartozom Gyodngyosi Andras Zénonak a kutatomunkam soran nyujtott segitségért.
Sorozatos nehézségek soran tanusitott segitokészsége nélkill ez a dolgozat nem sziilethetett

volna meg.

Koszonetemet szeretném kifejezni Dr. Weidinger Tamésnak a munkam segitéséért és hasznos

tanacsaiért.

A dolgozat elkészitéséhez felhasznalt adatokért kdszonetemet fejezem ki Banfalvi Kérolynak
a Netpoint Bt tulajdonosanak, aki a mosonmagyarovari széleromii mérési adatait a

rendelkezésemre bocsatotta.

Végiil, de nem utols6 sorban kdszonom csaladom, parom és barataim tdmogatasat, tiirelmét és

lelkesitését.

46



Fiiggelék
F.1. Idésordiagramok

A mért és elorejelzett szélsebességi adatok idésordiagramja 120 m-es magassagban
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A mért és elorejelzett szélsebességi adatok idésordiagramja 120 m-es magassagban
kiilonb6z6 12 oras elorejelzési idoszakra (0-12, ..., 84-96 ora) a keleti szektorra
(45-135°)
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A mért és elorejelzett szélsebességi adatok idésordiagramja 120 m-es magassagban
kiilonb6z6 12 oras elorejelzési idoszakra (0-12, ..., 84-96 o6ra) a déli szektorra
(135-225°)
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A mért és elorejelzett szélsebességi adatok idésordiagramja 120 m-es magassagban
kiilonb6z6 12 oras elérejelzési idoszakra (0-12, ..., 84-96 o6ra) a nyugati szektorra
(225-315°)
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A mért és elorejelzett szélsebességi adatok idésordiagramja 120 m-es magassagban
kiilonb6zé 12 oras elérejelzési idészakra (0-12, ..., 84-96 ora) a északi szektorra
(315-45°)
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F.2. Szorasdiagramok

A mért és elorejelzett szélsebességi adatok szorasdiagramja 120 m-es magassagban

kiilonb6zo 12 oras elorejelzési idoszakra (0-12, ..., 84-96 Ora) az dsszes adat alapjan
(0-360°) (2011 aprilis)
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A mért és eldrejelzett szélsebességi adatok szorasdiagramja 120 m-es magassagban
kiilonb6zé 12 oras elorejelzési idoszakra (0-12, ..., 84-96 ora) a keleti szektorra

(45-135°)
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A mért és elorejelzett szélsebességi adatok szérasdiagramja 120 m-es magassagban
kiilonb6z6 12 oras elorejelzési idoszakra (0-12, ..., 84-96 o6ra) a déli szektorra
(135-225°)
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A mért és elorejelzett szélsebességi adatok szérasdiagramja 120 m-es magassagban
kiilonb6z6 12 oras elérejelzési idoszakra (0-12, ..., 84-96 o6ra) a nyugati szektorra

(225-315°)
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A mért és elorejelzett szélsebességi adatok szorasdiagramja 120 m-es magassagban
kiilonb6zé 12 oras elérejelzési idészakra (0-12, ..., 84-96 ora) a északi szektorra
(315-45°)
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F.3. Kontingencia tablazatok

A mért és elorejelzett szélsebességi adatok kontingencia tablazata 120 m-es
magassagban Kkiilonb6z6 12 oras elorejelzési idoszakra (0-12, ..., 84-96 ora) az osszes
adat alapjan (0-360°) (2011 aprilis)

012 | | |
C1=267 C2=207 C3=161
B1=258 B2=176 B3=52
Al1=1108 A2=239 A3=52

C1=231 C2=200 C3=136
B1=246 B2=207 B3=91
Al1=1026 A2=233 A3=78

Ossiesen | 2048

ag60 | |
C1=196 C2=155 C3=125
B1=166 B2=233 B3=152
Al1=1069 A2=207 A3=1

7284 | |
C1=51 C2=145 C3=138
B1=174 B2=128 B3=78
Al1=1073 A2=288 A3=85

| Osszesen | 2160 |

57

1224 | |
C1=287 C2=191 C3=133
B1=224 B2=241 B3=53
Al1=1046 A2=287 A3=58

3648 | | |
C1=223 C2=176 C3=134
B1=147 B2=209 B3=153
A1=1051 A2=252 A3=31

| Gsszesen | 12376 |

072 | | |
C1=143 C2=155 C3=120
B1=132 B2=128 B3=105
Al1=1105 A2=296  A3=48

EX
C1=100 C2=123 C3=106
B1=167 B2=164 B3=99
Al1=1024 A2=265 A3=40

| Gsszesen L2088 |



A mért és elorejelzett szélsebességi adatok kontingencia tablazata 120 m-es
magassagban Kkiillonbozé 12 oras eldrejelzési idészakra (0-12, ..., 84-96 ora) a keleti

szektorra (45-135°)

012 | | |
C1=48 C2=30 C3=0
B1=16 B2=4 B3=0
A1=205 A2=6 A3=0

C1=8 C2=0 C3=0
B1=14 B2=13 B3=0
Al1=148 A2=6 A3=0

| Osszesen 1189 |

ag60 | | |
C1=8 C2=0 C3=0
B1=9 B2=0 B3=0
A1=195 A2=14 A3=0

7284 | |
C1=0 C2=0 C3=0
B1=0 B2=0 B3=0

Al1=109 A2=5 A3=0

| Osszesen | 1114

58

1224 | | |
C1=43 C2=17 C3=0
B1=8 B2=19 B3=0
Al1=214  A2=9 A3=0

|Osszesen | [310 |

3648 | | |
C1=8 C2=0 C3=0
B1=0 B2=0 B3=0
Al=171  A2=5 A3=0
(Osszesen | 1184 |

6072 | | |
C1=0 C2=0 C3=0
B1=1 B2=0 B3=0
Al=167 A2=14 A3=0

(Osszesen | 182 |

8406 | | |
C1=8 C2=0 C3=0
B1=3 B2=1 B3=0

Al=162  A2=5 A3=0

(Osszesen | 179 |



A mért és elorejelzett szélsebességi adatok kontingencia tablazata 120 m-es
magassagban Kiilonb6z6 12 éras elorejelzési idészakra (0-12, ..., 84-96 o6ra) a déli

szektorra (135-225°)

012 | | |
C1=37 C2=0 C3=0
B1=77 B2=0 B3=0
Al1=152  A2=24 A3=0

2436 | | |
C1=17 C2=0 C3=0
B1=78 B2=0 B3=0
Al=174  A2=19 A3=0
| Osszesen | 288 |
g0 | | |
C1=17 C2=0 C3=0
B1=2 B2=0 B3=0
Al=114  A2=2 A3=0
| Osszesen | 135 |

7284 | |
C1=0 C2=0 C3=0
B1=9 B2=0 B3=0
Al=112  A2=19 A3=0

59

1224 | | |
C1=17 C2=0 C3=0
B1=86 B2=25 B3=0
Al=136  A2=16 A3=0

3648 | | |
C1=17 C2=0 C3=0
B1=14 B2=0 B3=0
A1=88 A2=36 A3=0
|Osszesen | 155 |
6072 | | |
C1=0 C2=0 C3=0
B1=1 B2=0 B3=0
A1=50 A2=2 A3=0
|Osszesen | [53 |

8406 | | |
C1=17 C2=0 C3=0
B1=3 B2=14 B3=0
Al1=131  A2=29 A3=0

(Osszesen | 104 |



A mért és elorejelzett szélsebességi adatok kontingencia tablazata 120 m-es
magassagban kiilonb6z6 12 oras elorejelzési idészakra (0-12, ..., 84-96 ora) a nyugati

szektorra (225-315°)

012 | | |
C1=137 C2=145 C3=100
B1=126 B2=134 B3=47
A1=203  A2=131 A3=34

| Gsszesen |_____11057 |

C1=143 C2=181 C3=100
B1=88 B2=134 B3=78
Al1=154  A2=124  A3=58

Osszesen 1060

ag60 | | |
C1=150 C2=137 C3=90
B1=110 B2=163 B3=110
Al1=204  A2=97 A3=1

| Gsszesen | 1062 |
7284 | | |

C1=50 C2=125 C3=89
B1=141 B2=100 B3=58
Al1=238 A2=169  A3=57

| Osszesen 11027 |

60

1224 | | |
C1=155 C2=155 C3=97
B1=90 B2=139 B3=51
Al1=211  A2=189  A3=40

(Osszesen | 1127 |

3648 | | |
C1=146 C2=158 C3=98
B1=90 B2=126 B3=109
Al1=193 A2=126 A3=31

|Osszesen | 1077 |

6072 | | |
C1=143 C2=143 C3=106
B1=104 B2=88 B3=75
A1=251 A2=196 A3=30

(Osszesen | 1136 |
8406 | | |

C1=56 C2=107 C3=70
B1=115 B2=114 B3=69
Al1=184 A2=149 A3=21

|Osszesen | [s85 |



A mért és elorejelzett szélsebességi adatok kontingencia tabliazata 120 m-es
magassagban Kiilonb6z6 12 oras elérejelzési idoszakra (0-12, ..., 84-96 ora) a északi

szektorra (315-45°)

012 | | |
C1=45 C2=32 C3=61
B1=39 B2=38 B3=5
Al1=548  A2=78 A3=18

| Osszesen | 86 |

C1=63 C2=19 C3=36
B1=66 B2=60 B3=13
Al1=550 A2=84 A3=20

| Osszesen | lo11 |

072 | | |
C1=0 C2=12 C3=14
B1=26 B2=40 B3=30
Al1=637 A2=84 A3=18

| Osszesen | 861 |

7288 | | |
C1=1 C2=20 C3=49

B1=24 B2=28 B3=20
Al=614  A2=95 A3=28

| Osszesen | 1879 |

61

1224 || |
C1=72 C2=19 C3=36
B1=40 B2=58 B3=2
A1=485  A2=73 A3=18

3648 | | |
C1=52 C2=18 C3=36
B1=43 B2=83 B3=44
Al1=599  A2=85 A3=0

ag60 | | |
C1=21 C2=18 C3=35
B1=45 B2=70 B3=42
A1=556  A2=94 A3=0

| Osszesen | [881 |

8a96 | | |
C1=19 C2=16 C3=36
B1=46 B2=35 B3=30
Al1=547  A2=82 A3=19



F.4. Adat tablazatok

3,23 1,48

BN 1606 2480 24,67
498 497
310 1127
256 7
3,22 4,03
2006 2422
4,49 4,92
89 ‘1060
1,65 149
22 460
12,96 31,66
360 563
184 1077
o097 ‘110
1,69 4,27
1306 2616
3,61 5,11
26 1062
1,36

26,54

1136

3,96

4,95

0,13

20,95

885

3,79

w
(6)]
[y

4,65

F.4.l tablazat: Szektorok és iddlépcsék szerint mutatja a hibastatisztikai adatokat. N a
darabszam, BIAS az atlagos hiba, MAE az atlagos abszolut hiba, MSE az dtlagos négyzetes
hiba, RMSE a négyzetes eltérés atlaganak gyoke.



7,74

10,02

19,70 20,38
- 083 - 034
4,27 8,64
4,83 12,75
- 1818 - 2208
0,51 0,33
. 408 BT
5,74 10,67
o 44 - 1569
10,60 21,06
~ 03 - 020
3,08 8,98
- 408 - 1009
2,84 16,20
. 1025 - 22094
0,09 0,33
o387 869

4,81 10,06

9,72 20,45

3,56 8,59

4,16 15,73

0,42 0,32

4,71 8,88

1,34 18,08

321 8,60

4,01 14,56

0,30 0,37

F.4.2. tablazat: Szektorok és idblépcsdk szerinti tovabbi hibastatisztikai adatok. mg :
megfigyelési adatok atlaga, Wy : elorejelzési adatok atlaga, 0o’ megfigyelési adatok
szorasnégyzete, o’ elorejelzési adatok szorasnégyzete, R: korreldcio.



F.5. Programok
elofeldolg.sh

#!/bin/ksh
# 0. argumentum vizsgalat (0 argumentummal nem fut hibasan, hanem uzenettel kilep)
# 1. Redundanciak megszuntetese, korrekt idobelyeget megado filenevekkel
# 2. Elorejelzesek aktualitasuk szerinti tombokbe rendezese
# Takaritas: "tiszta" adatbazis letrehozasa a tmp alkonyvtarban
if [[ $# -ne 2 ]];then
print "Should be run with 2 arguments"

echo e.g.: ./feldolg.sh 2011 04
echo for processing April 2011
exit

fi

year=${1}

month=S${2}

typeset -Z2 month
scripts/clean.sh ${year} ${month}

# tmp tombok inicializacioja (vegere ir a chopper)

# aktualitasuk szerint szetdarabolja az elorejelzeseket (12, 24, ..., 96 oranal nem regebbiek)
cd tmp

for i in “1ls ?22?7??222?2?7?°; do echo $i;../scripts/chopper.sh $i;done

for fcst in 12 24 36 48 60 72 84 96

do

echo processing ${fcst}h FCSTs
# ${fcst} oranal nem regebbi elorejelzesek adatainak idobelyeg converzioja a times s$

cat ${fcst} | awk -F, "{print "../scripts/times.sh "$1}'|csh>dates${fcst}
# S${fcst} oranal nem regebbi elorejelzesek 120m-es szeladatainak kiiratasa
cat ${fcst} | awk -F, '"{print $2}'>wsl20

paste datesS${fcst} wsl20 > wsl20_ S{fcst}

done

# deleting temporary files

rm ?? wsl20 dates* ${year}${month}*

echo processing measurements

x1s2csv -g0 ../meres/query-ws-10min-2434-${year}${month}.xls 2> err.log 1> ${year}${month}

cat ${year}${month} | awk -F, '{print $6}'>wd1l20m
cat ${year}${month} | awk -F, '{print $4}'>wsl20m
cat ${year}${month} | awk -F, '{print $3}'>dates

tail -n +2 dates > dates2

tail -n +2 wsl120m > ws120m 2

tail -n +2 wdl20m > wd120m 2

head -n -1 dates2 > dates

head -n -1 wsl20m_2 > ws120m

head -n -1 wdl20m_2 > wdl120m

cat dates | awk -F- '{print $1,$2,$3}'lawk -F: '{print $1,$2}'|awk '{print
"2011"$15$2%455}) '>dates3

paste dates3 wdl20m ws1l20m > ws120_meres

# deleting temporary files

rm ${year}${month} dates* err.log wsl20m* wdl20m*
exit

Kiegészitd programok az elofeldolg.sh-hoz

l. clean.sh

#!/bin/ksh
# 0. argumentum vizsgalat (0 argumentummal nem fut hibasan, hanem uzenettel kilep)
# a redundans file-ok felulirasaval, valodi init idok file-nevkent valo
# megadasaval a tmp konyvtarban egy "tiszta" adatbazis letrehozasa
if [[ $# -ne 2 ]];then
print "Should be run with 2rguments”

echo e.g.: clean.sh 2011 4
echo for processing April 2011
exit

fi

# takaritas

mkdir -p tmp

rm tmp/*
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yr=${1}
mon=S${2}
typeset -Z2 mon
for i in “1s modell/windS${yr}${mon}*.csv"
do
init="head -2 $i|tail -1lawk -F, '{print $1}'"
year="echo $init|cut -c9-12°
month="echo $init|cut -c6-8°

if [[ $month == "JAN" ]]
then

month=01

fi

if [[ Smonth == "FEB" ]]
then

month=02

fi

if [[ Smonth == "MAR" ]]
then

month=03

fi

if [[ $month == "APR" 1]
then

month=04

fi

if [[ $month == "MAY" ]]
then

month=05

fi

if [[ $month == "JUN" ]]
then

month=06

fi

if [[ $month == "JUL" 1]
then

month=07

fi

if [[ $month == "AUG" ]]
then

month=08

fi

if [[ Smonth == "SEP" ]]
then

month=09

fi

if [[ Smonth == "OCT" 1]]
then

month=10

fi

if [[ $month == "NOV" 1]
then

month=11

fi

if [[ $month == "DEC" ]]
then

month=12

fi

day="echo $init|cut -c4-5"

hour="echo $init|cut -cl-2"

echo $i ${year} ${month} ${day} S${hour}
cp $i tmp/S${year}${month}${day}S{hour}
done

exit

2. chopper.sh

#!/bin/ksh

# szetvagja a file-t ($1) 144 soros tombokre, es a 12, 24,
# nevu file-ba irja a recordokat
# elso sor cimsor

m=2

n=145

sed -n "$m,Sn p" $1 >> 12

m=146

n=289

sed -n "S$m,S$n p" $1 >> 24

m=290
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n=433

sed -n "S$m,S$n p" $1 >> 36
m=434

n=577

sed -n "S$m,S$n p" $1 >> 48
m=578

n=721

sed -n "$m,S$n p" $1 >> 60
m=722

n=865

sed -n "$m,S$n p" $1 >> 72
m=866

n=1009

sed -n "S$m,S$n p" $1 >> 84
m=1010

n=1153

sed -n "S$m,S$n p" $1 >> 96
exit

3.times.sh

#!/bin/ksh
# idobelyegek atalakitasa

DATE=$1
LENGTH=$ {#DATE}
if [ SLENGTH -eq 15 ]
then
MONTH=S${DATE:8:3}
case S$MONTH in
"JAN")
MONTH=01; ;
"FEB")
MONTH=02; ;
"MAR")
MONTH=03; ;
"APR")
MONTH=04; ;
"MAY")
MONTH=05; ;
"JUN")
MONTH=06; ;
"JUL")
MONTH=07; ;
"AUG")
MONTH=08; ;
"SEP")
MONTH=09; ;
"OCT")
MONTH=10; ;
"NOV")
MONTH=11;;
"DEC")
MONTH=12; ;
esac
NEWDATE=S${DATE:11:4} SMONTHS{DATE:6:2}${DATE:0:2}${DATE:3:2}
elif [ SLENGTH -eq 12 ]
then
MONTH=${DATE:5:3}
case S$MONTH in
"JAN")
MONTH=01; ;
"FEB")
MONTH=02; ;
"MAR")
MONTH=03; ;
"APR")
MONTH=04; ;
"MAY")
MONTH=05; ;
"JUN")
MONTH=06; ;
"JUL")
MONTH=07; ;
"AUG")
MONTH=08; ;
"SEP")
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MONTH=09; ;

"OCT")
MONTH=10; ;
"NOV™)
MONTH=11;;
"DEC")
MONTH=12; ;
esac
NEWDATE=S${DATE:8:4}$SMONTHS {DATE:3:2}${DATE:0:2}00
else
echo "Rossz"
fi
echo SNEWDATE
exit
feldolg.sh
#!/bin/ksh

# cat wsl20 12 | awk '{print $1}'>total
# 0. argumentum vizsgalat (0 argumentummal nem fut hibasan, hanem uzenettel kilep)
# 1. Evek, napok, orak, percek idobelyeg beallitasa
# 2. Adathiany kezelesenek megoldasa
# 3. 10 oszlop kiiratasa melyben az elso az idobelyeg, masodik a szelirany, harmadik a 120m-es
szelsebesseqg,
# a fennmarado oszlopok pedig a szetdarabolt elorejelzesek 12-96 oraig
# A hianyzo adatok helyere alkalmazott valtozo
adathiany=9999
# diszkusszio
if [[ $# -ne 2 ]];then
print "Should be run with 2rguments"

echo e.g.: feldolg.sh 2011 04
echo for processing April 2011
exit

fi

# Generate continuous dataset

# Running date/time

endday=31

year=5$1

leap=$ (echo "S${year}-(S${year}/4*4)"|bc)

if [[ $year -eq 2000 1] then

leap=1

fi

month=$2

typeset -Z2 month

if [[ $month -eq 4 || S$month -eq 6 || S$month -eq 9 || $month -eqg 11 ]] then

endday=30

fi

if [[ $month -eqg 2 ]] then
endday=28

if [[ $leap -eq 0 ]] then
endday=29

fi

fi

# echo Sendday

cd tmp

day=1

while [[ $day -le ${endday} 11; do

typeset -Z2 day

hour=0

while [[ S$hour -le 23 ]1]; do

typeset -Z2 hour

if [[ Shour -eqg 00 ]] then

hour=00

fi

min=0

while [[ Smin -le 55 ]]; do
typeset -Z2 min

if [[ $min -eq 00 ]] then

min=00

fi

tstamp=${year}${month}${day}S{hour}${min}

van="grep -c “${tstamp} wsl20 meres’

if [[ $van -ne 0 ]] then

# adathiany

szelirany="grep "${tstamp} wsl20 meres| awk '{print $2}'"
szelsebesseg="grep "${tstamp} wsl20 meres| awk '{print $3}'"
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else
szelirany=${adathiany}
szelsebesseg=${adathiany}
fi

van='grep -c “${tstamp} wsl20 12°

if [[ $van -ne 0 ]] then

# adathiany

modl2="grep “${tstamp} wsl20 12| awk '{print $2}'"
else

modl2=${adathiany}

fi

van='grep -c “${tstamp} wsl20 24°

if [[ $van -ne 0 ]] then

# adathiany

mod24="grep “${tstamp} wsl20 24| awk '{print $2}'"
else

mod24=${adathiany}

fi

van="grep -c “${tstamp} wsl20_ 36"

if [[ $van -ne 0 ]] then

# adathiany

mod36="grep “${tstamp} wsl20 36| awk '{print $2}'"
else

mod36=${adathiany}

fi

van='grep -c “${tstamp} wsl20 48"

if [[ $van -ne 0 ]] then

# adathiany

mod48="grep "“${tstamp} wsl20 48| awk '{print $2}'"
else

mod48=${adathiany}

fi

van='grep -c “${tstamp} wsl20 60°

if [[ $van -ne 0 ]] then

# adathiany

mod60="grep "“${tstamp} wsl20 60| awk '{print $2}'"
else

mod60=${adathiany}

fi

van="grep -c “S{tstamp} wsl20 72"

if [[ $van -ne 0 ]] then

# adathiany

mod72="grep “${tstamp} wsl20 72| awk '{print $2}'"
else

mod72=${adathiany}

fi

van='grep -c “${tstamp} wsl20 84"

if [[ $van -ne 0 ]] then

# adathiany

mod84="grep “${tstamp} wsl20 84| awk '{print $2}'"
else

mod84=${adathiany}

fi

van='grep -c “${tstamp} wsl20 96"

if [[ $van -ne 0 ]] then

# adathiany

mod96="grep “${tstamp} wsl20 96| awk '{print $2}'"
else

mod96=${adathiany}

fi

echo ${tstamp} ${szelirany} ${szelsebesseg} ${modl2} ${mod24} ${mod36} ${mod48} ${mod60}
${mod72} ${mod84} ${mod96} \
Jawk "{printf ("%$s\t%4.2f\t%6.2f\t%6.2f\t%6.2f\t%6.2f\t%6.2£\t%6.2f\t%6.2F\t%6.2f\t%6.2f\n",
$1,$2,$3,$4,85,$6,87,$8,$9,$10,511) }'

(( min=Smin+10 ))
done

(( hour=S$hour+1l ))
done
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(( day=S$day+1 ))
done
#clean temporary files
#rm *
exit

utofeldolg.sh

#!/bin/ksh
# 0. argumentum vizsgalat (0 argumentummal nem fut hibasan,
# 1. grafikus abrazolas

# Takaritas: "tiszta" adatbazis letrehozasa a tmp alkonyvtarb
if [[ $# -ne 2 ]];then
print "Should be run with 2rguments"

echo e.g.: ./feldolg.sh 2011 04
echo for processing April 2011
exit

fi

year=${1}

month=${2}

cat > plot.plt << EOF

set timefmt "$YSmIdSHEM"

set xdata time

set format x "%y/%m/%d"

set datafile missing "9999.00"

set term gif

set o 'wsl20.gif'

pl \

"output ${1} ${2}" u 1:3 t "szelirany (meres)" w 1 lw 2 lc -1
EOF

gnuplot plot.plt

exit

hib stat.sh

#!/bin/ksh

# A script kiszamitja a hibastatisztikakat

# 90 fokos szektorokra, vagy teljes korre

# 12 oras idoablakra

# $1 szektor eleje, ha > 270 fok, eszak is benne van a szekto
# $1 nulla eseten teljes kor (0-360 fokos szektor)

# $2 az idoablak vege, pl.: 24 eseten a 12-24 oras elorejelze
# pelda futtatasra: ./hib_stat.sh 45 24

# kiszamitja a 45-135 fokos szektorra a 12-24 oras elorejelze
# es meresekbol kepzett hibastatisztikakat

# Az adatok alapjan scatter plot es time-series plot diagramo
let sectorl=sl1l

let sector2=$(($1+90)

if [[ $sector2 -gt 360 ]11;then
let sector2=$ (($sector2-360))
fi

let t2=$2

let t1=$(($2-12))

let column=S$ (($2/12+3))

# input file name
infile="/home/monika/output 2011 04"
# sectors

if [[ ${sectorl} -le 270 ]];then
#45-315 deg sectors

hanem uzenettel kilep)

an

rban

sek

sekbol

t gyart

echo "cat ${infile} Jawk '"{if (\$S${column} < 100) if (\$2 >= S${sectorl} && \$2 < ${sector2})

print \$1, \$2,\$3,\$S{column}-\$3}'" > tmp.exe
else
#north 315-360 and 0-45 deg sector

echo "cat ${infile} |awk '"{if (\S$S{column} < 100) if (\$2 >= S{sectorl} && \$2 < 360

0 && \$2 < S${sector2}) print \$1, \$2,\$3,\$S{column}-\$3}"'"
fi

# all
tit="${sectorl}-${sector2} szektorban"
if [[ ${1} -eq 00 ]];then

#all directions (0-360 deq)
echo "cat ${infile} |awk '{if (\$${column} < 100) if (\$2 <

\$2,\83,\$S{column}-\$3}"'" > tmp.exe
tit="0-360 szektorban"
fi
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chmod +x tmp.exe

./tmp.exe > tmp.dat

#Calculating elements of the contingency table

echo Contingency table

echo Cl1 C2 C3

echo Bl B2 B3

echo Al A2 A3

cat tmp.dat | awk '{if ($3 < 7.5 && $3+$4 < 7.5) al++} END {print "Al="al}'

cat tmp.dat | awk '{if ($3 >= 7.5 && $3 < 12.5 && $3+$4 < 7.5) a2++} END {print "A2="a2}'
cat tmp.dat | awk '{if ($3 >= 12.5 && $3+$4 < 7.5) a3++} END {print "A3="a3}'

cat tmp.dat | awk '{if ($3 < 7.5 && $3+$4 >= 7.5 && $3+$4 < 12.5) bl++} END {print "Bl="bl}'
cat tmp.dat | awk '{if ($3 >= 7.5 && $3 < 12.5 && $3+$4 >= 7.5 && $3+$4 < 12.5) Db2++} END
{print "B2="b2}'

cat tmp.dat | awk '"{if ($3 >= 12.5 && $3+$4 >= 7.5 && $3+$4 < 12.5) b3++} END {print "B3="b3}'
cat tmp.dat | awk '{if ($3 < 7.5 && $3+$4 >= 12.5) cl++} END {print "Cl="cl}'

cat tmp.dat | awk '"{if ($3 >= 7.5 && $3 < 12.5 && $3+$4 >= 12.5) c2++} END {print "C2="c2}'
cat tmp.dat | awk '{if ($3 >= 12.5 && $3+$4 >= 12.5) c3++} END {print "C3="c3}'

# Calculating Verification Statistics following Nurmi, 2003

cat tmp.dat | awk '{

Sum += $4;\

SgSum += $4*$4;\

AbsSum +=sqrt ($4*$4); SumO +=$3; SumF +=($3+54);\

N++} END \

{print

"N="N";ME (bias)="Sum/N";MAE="AbsSum/N"; MSE="SqSum/N" ; RMSE="sqgrt (SgSum/N) ";aveO="SumO/N" ; aveF="
SumF/N}' > nurmi.dat

cat nurmi.dat

let N='cat nurmi.dat|awk -F";" '{print $1}'|awk -F"=" '{print $2}'"
let aveO='cat nurmi.dat|awk -F";" '{print $6}'|awk -F"=" '{print $2}'"
let aveF='cat nurmi.datlawk -F";" '{print $7}'|awk -F"=" '{print $2}'"

#echo ${N} ${aveO} S${aveF}
cat tmp.dat | awk -v N=${N} -v aveO=${aveO} -v aveF=${aveF} '{\

SgSumbDelO += (($3-aveO)* ($3-ave0)) ;\

SgSumDelF += (($3+$4-aveF)* ($3+S$4-aveF)) ;\
SumDelODelF += (($3-aveO) * ($3+$4-aveF))} END \
{print

"Sigma0”~2="SgqSumbDelO/N"; SigmaF"2="SgSumDelF/N";R="SumDelODelF/ (sqrt (SgSumDelO*SgSumbDelF)) }'
user= whoami"

mkdir -p /home/${user}/public_html/monika/

echo ${user}

echo sector: ${sectorl}-${sector2}

echo time: ${tl}-${t2}

cat > plot.plt << EOF

set timefmt "$YSmSdSHIM"

set xdata time

set format x "%m/%d"

set datafile missing "9999.00"

set terminal gif

set output '/home/${user}/public html/monika/ts${1} ${2}.gif"
set xlabel 'Datum'

set ylabel 'Mert es modellezett szelsebesseg 120m-en'

set title '${tl}-${t2}h elorejelzes ${tit}

pl "tmp.dat" u 1:3 t 'meres' w p,"tmp.dat"™ u 1:(\$3+\$4) t 'modell' w p
quit

EOF

gnuplot plot.plt

cat > plot.plt << EOF

set datafile missing "9999.00"

set size ratio -1

set arrow 1 from 0,0 to 20,20 nohead 1lw 3

set terminal gif

set output '/home/${user}/public html/monika/scat${1} ${2}.gif"’
set xlabel 'meres'

set ylabel '${tl}-${t2}h elorejelzes'

set xrange [0:20]

set yrange [0:20]

set title 'Szelsebesseg 120m-en ${tit}

set nokey

pl "tmp.dat" u 3:(\$4+\$3) w p

quit

EOF

gnuplot plot.plt

#rm plot.plt
exit
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