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1. Motivacio

A dolgozatban a globalis klimavéltozds magyarorszdgi vonatkozdsait vizsgéljuk két
kiilonb6z6é regiondlis éghajlati modell eredményeinek kiértékelésével. A vizsgdlataink
egyik célja, hogy egy 4ltaldnos képet kapjunk arrdl, hogy az éghajlatvéltozds varhatdan
milyen hatdst gyakorol hazank uralkod6 szélviszonyaira a XXI. szdzad végéig. A dolgozat
masik fo célkitiizése, hogy specifikus szélenergetikai szempontok figyelembevételével
megprobaljunk becslést adni  egyes konkrét szélerodmii-tipusok altal kinyerhetd
szélteljesitmény jovObeli valtozasara. A vizsgalatokat egy TAMOP pilyszat keretében
végezzik, ezért az eredményeket nem csak az egész orszdgra, hanem egy sziikebb térségre

vonatkozdan is kiértékeljiik.

A TAMOP 4.2.2/A egy komplex teriiletfejlesztési program, melynek célja Eger,
illetve a varost OvezO régid energetikai Onallosaganak eldsegitése. A program szamos
kutatdsi projektet foglal magaba, melyek a megljuld eréforrdsok potencidlis
hasznosithatésdgat mérik fel, az éghajlatvaltozas lehetséges hosszabb tdvi hatdsainak
figyelembevételével. A nagyszabasu kutatast tizenot kiilonbozé munkacsoport végzi,
melyek a térségben elérheté valamennyi megujuld energiaforras felhasznalasanak
lehetdségét feltarjak, majd gazdasagi szempontok szerint is elemzik azokat. Vizsgaljak a
felszini vizenergia-potencidlt, a geotermikus potencidlt, a biomasszabdl €s hulladékbdl
nyerhetd energidt valamint a nap- és szélenergiat. A projektben az Orszdgos Meteoroldgiai
Szolgdlat is részt vesz, a nap- és szélenergidval kapcsolatos kutatdsok révén. Jelen
dolgozatban tehdt Magyarorszag, €s a palyazat céljainak megfelelden egy sziikebb, Eger
kornyéki régid altalanos szélklimatoldgidjanak és a szélenergidval kapcsolatos éghajlati

jellemzodinek valtozésat vizsgaljuk a XXI. szdzadban.

A dolgozat bevezetésében roviden bemutatjuk az éghajlati rendszert és annak
modellezési hétterét. Ismertetjiilk a klimamodellek fajtdit, kiilon hangsilyt fektetve a
regiondlis modellekre és a modellek bizonytalansdgaira. A kovetkezd fejezetben vazoljuk a
magyarorszagi szélenergia-hasznositas torténetét és jelenlegi helyzetét illetve kitériink az
araml6 levegovel és a szélturbindkkal kapcsolatos alapvetd fizikai torvényekre. Ezutan a
modszertan ismertetése kovetkezik, amely sordn bemutatjuk a dolgozatban elvégzett
vizsgalataink sordn alkalmazott konkrét moddszereket. A moddszertan ismertetése utin

ratériink az eredmények bemutatisara. El6szor a modellek validdciés eredményeit, majd



végil a kiilonb6z6 projekcidok eredményeit prezentdljuk. A dolgozatot dsszefoglaldssal

zarjuk.

2. Bevezetés

2.1. Id6jaras és éghajlat

Ahhoz, hogy az éghajlattal, annak multbéli vagy jovobeli lehetséges valtozasaival
illetve az éghajlat modellezésével foglalkozzunk, elengedhetetlen bizonyos alapfogalmakat
tisztaznunk. Az iddjaras a légkdrnek egy pillanatnyi allapota, illetve ennek az allapotnak az
idébeli megvaltozdsa egy rovid (néhany oras, napos vagy hetes) idétdvon. Az éghajlat
ezzel szemben nem csak a 1égkdr, hanem a vele érintkezd geoszférdk, a hidroszféra, a
bioszféra, a krioszféra és a kontinentdlis felszin egyiittes rendszerének egy hosszi tidvon
(néhdny hénapos, éves, évtizedes vagy még hosszabb tdvon) jellemzd allapotat jelenti. Az
1d6jaras és az éghajlat nem csupédn a folyamataik idéskalaiban kiilonboznek. Az iddjaras
jellemzése, a 1€gkor pillanatnyi dllapotdnak, tehét az dllapothatdrozok pillanatnyi értékének
és ezen értékek rovid ideji megvaltozdsdnak megadasdaval torténik. Az éghajlatot ezzel
szemben statisztikai  paraméterekkel jellemezziikk, az d4llapotjelz6k bizonyos
id6intervallumra szamolt eloszldsaival, atlagértékeivel, szordsaival, vagy éppen az atlagtol
valé eltéréseivel, azaz anomadlidival. A klimadllapot teljes leirdsdhoz hozzatartozik a
valtoz6 koncentracidji 1égkori gazok koncentricidéjanak megadasa is, mely az iddjaras
jellemzésének nem képezi részét, mivel ezen nyomgidzok csupdn hosszabb tdvon
érzékeltetik hatdsukat. A térbeli skdldkat illetden az id6jaras nem kiiloniil el az éghajlattdl,
mindkettét vizsgéalhatjuk globalis (egész Foldre vonatkoz6), regiondlis (pl.: egy adott

foldrészre vonatkozd) vagy lokalis (pl.: egy orszdgra vonatkozo) skdlan (Gorz, 2004).

Ahogyan emlitettiik, az éghajlati rendszert a 1égkor és a vele kapcsolatban all6 négy
madsik geoszféra alkotja. Az éghajlati rendszer komponensei, mind fizikai, mind kémiai
tulajdonsagaikban nagyban kiilonboznek egymastdl, de a kozottiik zajlé tomeg-, impulzus-
€s energiadramlds mégis szoros kapcsolatot teremt koztiik. Az éghajlatot ennek az Gsszetett
rendszernek hosszabb tavon, azaz éves, vagy méginkabb évtizedes idéskalan vett atlagos
allapotaként definidltuk. Mi alakitja ki ezt az allapotot? Az éghajlati rendszer elsddleges
energiaforrdsa a Nap sugéarzasa. Ennek értelmében éghajlatalakitod tényezonek tekinthetiink
minden olyan hatdst, amely a légkor felsd hatardhoz érkezd napsugarzas intenzitdsat, a

sugarzas légkoron beliili terjedését, vagy a felszinre érkezd sugarzas elnyelddését, ezzel



pedig a felszin energiabevételét befolydsolja. A Fold alakjanak és az egyes felszintipusok
eltérd sugarzaselnyeld képességének kovetkeztében a Fold energiabevétele térben nem
egyenletes, tehdt nincs termikus egyensilyban. Ennek hatdsdra a légkorben és az
6cednokban egyardnt kiegyenlitd aramldsok alakultak ki, amik nagy mennyiségii energiat
szallitanak a forr6 Egyenlit6tdl a hideg p6lusok irdnydba. Ez a globdlis 1égkori és dcedni
cirkuldciés rendszer, ami szintén jelentdsen hozzdjarul egy adott teriilet klimaallapotanak

kialakitasahoz (Gotz, 2004).

2.2. Az éghajlat modellezése

Az éghajlati modellek olyan matematikai modellek, amelyek az éghajlati rendszer
komponenseit és a koztiik zajlo bonyolult, tobbirdnyu kdlcsonhatdsokat fizikai torvényeken
alapulé matematikai egyenletek segitségével modellezik, és az egyenleteket analitikus
megoldas hidnyaban kozelité (numerikus) moddszerekkel oldjdk meg. Segitségiikkel
szimuldlhatjuk az é€ghajlati rendszer viselkedését, tanulmanyozhatjuk a rendszer elemei
kozti kolcsonhatdsokat, vagy megvizsgalhatjuk, hogy az éghajlat hogyan reagil egy
feltételezett jovobeli kényszerre. A mukodésiik tehat a geoszférakat kormanyzo alapvetd
torvények, pl.: mozgdsegyenletek, kontinuitdsi egyenlet, termodinamikai egyenlet, stb.
numerikus megolddsan alapul, melyek kiilonb6zd geoszférdk esetén kiilonbozd fizikai
torvényeket jelentenek. A 1égkdr folyamatait a 1€gkori  hidro-termodinamikai
egyenletrendszer irja le, amelyhez ugyan hasonlé megmaraddsi torvényeket a tobbi
geoszféra folyamataira vonatkozdan is folirhatunk, de ezek sok tekintetben kiillonboznek a
légkori egyenletektdl. Az 6cedni folyamatok példdul karakterisztikus idejiiket tekintve
joval lassabbak a megfeleld légkori folyamatoknal, illetve az &cedni cirkuldcidok
miikddésében fontos szerepet jatszik a tengerviz sétartalmanak térbeli €s iddbeli valtozasa
1s, amelynek nincs légkori megfelelje. Vannak tovabbi adott geoszférara jellemzo
folyamatok, melyekre j6 példa a bioszféra fotoszintézise, amely a globdlis szénciklus egyik
meghatdroz6 folyamataként nagy hatdst gyakorol az éghajlatra. Az éghajlat
modellezésének feladatat tovabb neheziti, hogy nem csak az egyes folyamatokat, hanem az
azok kozotti lehetséges visszacsatolasokat (a kivaltd folyamatot erdsitd, vagy gyengitd
hatds) is minél pontosabban ismerniink kell, mert ezek alakitjdk ki az éghajlati rendszer

bels6 valtozékonysagat.



A fent targyalt folyamatokat reprezentalé egyenletek numerikus megoldasdhoz a
modellek a Foldet, vagy a vizsgalt kisebb teriiletet egy 3 dimenzids racshédldzattal fedik le,
és egy megadott kezdeti feltétel alapjdn minden ricspontra meghatdrozzdk az
allapothatarozok jellemzd értékeit. Az egyes geoszférdkat kormdnyzé folyamatok
egyenleteinek idobeli integraldsat iddlépésekben, az egyenletekben szerepld térbeli és
idébeli differencial-operatorokat numerikus sémdkkal kozelitve hajtjdk végre. A
diszkretizici6 egyik kovetkezménye, hogy a ricstdvolsdgndl kisebb karakterisztikus
méretli folyamatok (pl.: helyi zivatarok) a racsfelbontds szamara ,,lathatatlanok™, ezért a

mikodésiiket csak parametrizaciok formajaban épithetjiik bele a modellekbe.

A modellek megalkotdsanal figyelembe kell venniink az egyenletek megolddsanak
szamitasigényét is, mivel még a mai szuperszamitégépeken is jelentds idobe telik egy-egy
modellfuttatds elvégzése. Az éghajlati modellek tehat tobb okbdl is a valdsdg csupdn egy
egyszerlsitett valtozatat irjak le, ugyanakkor a folyamatos fejlesztések révén egyre tobb
folyamat leirdsdra képesek. A klimamodellek nem hosszutavi iddjards eldrejelzd
modellek. A feladatuk annak szimuldldsa, hogy hogyan reagédl az éghajlati rendszer egy
adott kiils0 kényszerre, példaul egy megndvekedett antropogén szennyezdanyag-
kibocsatasra. Mivel mar a feladat kitlizésében szerepel egy feltételes kiilsé tényezd, ezért
az éghajlati modellek szimuladci6it nem nevezhetjiik eldrejelzésnek, ezeket projekcioknak
hivjuk. Az eredmény pontossdga nem csak a modell megbizhatésagatdl fiigg, hanem attdl
i1s, milyen pontosan tudjuk megbecsiilni a feltételezett jovobeli kényszert. Mivel az
antropogén kibocsatas erdsen fiigg a politikai, gazdasagi dontésektdl, ezért nem tudhatjuk,
hogy pontosan hogyan fog alakulni a jovében. A modellek szdmadra tehat kiilonbdzd
forgatokonyvek, szcendriok segitségével irjak le a lehetséges jovOkeépeket, melyek koziil
vannak pesszimistdbbak, optimistdbbak és dtlagosak. Az ilyen mdédon készitett projekcidk
célja, hogy egy hosszabb periddus (tipikusan 30 év) éghajlati viszonyait minél pontosabban
leirjdk, annak statisztikai jellemzdivel, vagyis az atlagos értékeivel, szoérdsaival,

szélsdértékeivel, stb.

2.2.1. Az éghajlati modellek tipusai

Az éghajlat modellezésének kezdete 6ta a modellek hatalmas fejlddésen mentek
keresztiil. Az éghajlati modellek kiilonb6z6 komplexitasuak attol fiiggden, hogy a légkdron

kiviil még az éghajlati rendszer mely komponenseinek folyamatait irjdk le. Ezen kiviil

6



eltérhetnek példdul a modell 4ltal lefedett teriilet méretében, a modell racshal6zatdnak
felbontdsaban vagy az alkalmazott kozelité és parametrizacids modszerekben.
Osszetettségiiket tekintve a legegyszeriibb modellek csupan a 1égkori folyamatokat irjdk le,
a legfejlettebbek pedig az udgynevezett kapcsolt 1égkor-6cedn A4ltaldnos cirkuldcios
modellek. Ezek a modellek a tengerjég €s a kontinentdlis felszin viselkedését, valamint a
legfontosabb kémiai folyamatokat (példdul a kén és a szén globalis ciklusat) is figyelembe
veszik. Ha a modell altal lefedett teriiletet szemléljiik, megkiilonboztetiink egész Foldre
kiterjed6 globalis modelleket és egy kisebb teriiletre (példaul egy adott foldrészre)

koncentral6 regiondlis modelleket.

A globalis modellek felhasznalasi teriilete az altalanos cirkulacid és a nagytérségi
folyamatok szimulalasa, azok lehetséges jovObeli valtozasainak projekcidja. Ezek a
modellek altaldban 100 és 400 km kozotti racstavolsdggal dolgoznak, igy az eredményeiket
is csak ezen a skdldn értelmezhetjiik. A jovOben vérhatd regiondlis valtozasok pontosabb
megismeréséhez a globalis modellek eredményeinek finomitésa sziikséges, ami alapvetden

kétféle leskaldzasi (downscaling) mddszerrel torténhet.

Az egyik lehetéség az empirikus-statisztikus leskdldzas, mely sordn olyan
statisztikus Osszefiiggéseket alkalmazunk a globdlis modell racstdvolsagandl kisebb skaldju
folyamatok leirdasdra, amiket a multban észlelt (tehat mérési) adatsorok alapjan hataroztak
meg. A mddszer legfobb gyengesége, hogy feltételezi, hogy a multban érvényes statisztikai
Osszefiiggések érvényesek lesznek a jovOben egy megvaltozott klima esetén is, tovabba,

hogy nem lehetséges vele az éghajlati rendszer ok-okozati 0sszefliggéseinek vizsgélata.

A masik lehetdség a dinamikai leskdldzds, melynek sordn finomabb felbontdsu
modelleket alkalmazunk. Haszndlhatunk egyenletesen finom illetve valtoz6 racsfelbontdsu
globdlis légkori cirkuldcios modelleket (AGCM), utébbiak felbontdsa csak a vizsgalt
teriileten finomabb és az ettdl tavol esd részeken durvdbb. Ezek szdmadra kapcsolt modellek
irjak le a tobbi geoszféra viselkedését. Sajnos ezeknek a modelleknek még rovidebb
iddintervallumokra futtatva is Oridsi a szamitdsi igényiikk. A globdlis modelleken tul
alkalmazhatunk regiondlis éghajlati modelleket (RCM), melyek finom felbontastak, de
csak egy adott teriiletet éghajlatat irjak le. A regionalis modellek felbontdsa ma mar a 10
kilométert is elérheti (sOt meg is haladhatja), igy lehetéséget adnak egy adott régio
klimdjanak részletesebb tanulmédnyozdsiara és részletgazdagabb projekciok készitésére.

Ahhoz azonban, hogy a regionalis modellek megfeleléen jellemezzék a lokalis



folyamatokat, az integrdldsi tartomdnyon kiviil zajl6 nagyskéldji viszonyok megbizhat6
leirasa is sziikséges. Ez az oldalsé hatarfeltételeken keresztiil torténik, amiket a globalis
modellek biztositanak szdmukra. Minthogy a szakdolgozatban regiondlis modellfuttatdsok
eredményeit fogjuk vizsgdlni, ezért a regiondlis modellek jellemzdit részletesebben

ismertetem (Szépszo, Zsebehdazi, 2010).
2.2.2. Regionalis éghajlati modellek

A regiondlis klimamodellek hasonl6 fizikai térvényeket vesznek figyelembe, mint a
globalis modellek, de foként a légkorre és a szdrazfoldi felszinre Osszpontositanak, hogy
minél finomabb felbontdsi, minél részletgazdagabb informdcidkat szolgaltathassanak.
Mivel a vizsgalt teriilet a regiondlis modellek esetében joval kisebb, mint a globalis
esetben, ezért ugyanazon szdmitdsi kapacitdssal lehetdség van nagyobb térbeli felbontast
alkalmazni. A regiondlis modellek tipikus felbontdsa 10-50 km, amivel sokkal pontosabban
vehetjik figyelembe a domborzat hatdsidt, vagy egyes regiondlis mezoskél4ju
folyamatokat, mint példdul a kiilonb6z6 lokalis cirkuldcids rendszereket. Ennek ellenére a
regiondlis modellek is tartalmaznak parametrizalt folyamatokat, melyek még ennél a
finomabb ricsfelbontdsndl is kisebb karakterisztikus mérettel rendelkeznek, vagy a
kozvetlen leirdsuk nem lehetséges. Ilyen folyamatok példaul a konvektiv folyamatok, a

felszin-légkor kdlcsonhatasok, vagy a felhdk mikrofizikdja.

A regiondlis véltozasok természetesen nem fiiggetlenek a globdlis folyamatoktol,
ezért a korlatos tartomany hatarain mindenképpen sziikség van az oldals6 peremfeltételek
megadésara, melyeket vagy mds éghajlati modellek, vagy reanalizis mezdk szolgaltjdk. A
reanaliziseket a légkornek egy multbeli allapotarol a lehetd legtobb mérési informécié és
rovidtavu eldrejelzések kombinalasaval, adatasszimildciés technikdk haszndlatdval allitjak
el gy, hogy a multra vonatkozéan minél pontosabb és teljesebb képet nytjtsanak teljes
haromdimenzios 1égkorrél a modellek szdmara. Ha a peremfeltételeket reanalizis mezdk
szolgéltatjdk, akkor ezekkel természetesen csak multbéli szimuldcidk futtathatéak. A
jovobeli projekciokhoz csak a globalis vagy a nagyobb teriiletet lefedd regionalis
klimamodellek eredményei szolgaltathatnak hatarfeltételeket. Ahhoz, hogy a regiondlis
modell futtatdsa sordn a tartomdnyon kiviil zajlé nagyskdldji folyamatok megfelelden
legyenek leirva, fontos, hogy a globalis kényszert biztosité peremfeltételeket elég siirtin
vegylik figyelembe, illetve, hogy a globdlis és a regiondlis modell felbontdsdanak

kiilonbsége ne haladjon meg egy bizonyos hatart (vagy ha igen, akkor be kell iktatni egy



kozbiilsd leskalazasi 1épést). Szerepet jatszik az eredmények pontossdgdban az integraldsi
tartomany mérete is: ha a modelltartomény tdl nagy, igy a regiondlis modelleredmények
tilsdgosan eltérhetnek a nagyskaldji folyamatok 4dltal meghatdrozott viszonyoktdl, mig ha
tdl kicsi, akkor a nagyskaldju kényszerek elnyomjdk a lokdlis felszin, vagy a mezoskaldji

folyamatok hatésait (Klimavaltozds —2011)
2.3. Az éghajlati modellszimulaciok bizonytalansagai

A klimamodellek eredményeinek objektiv értelmezéséhez nem csak az eredmények
elemzése sziikséges, de ismerniink kell azok korldtait és bizonytalansigait is. A
bizonytalansdgok tobbféle forrasbdl erednek: az egyik legnagyobb bizonytalansidgot az
emberi tevékenység éghajlatra gyakorolt hatdsa jelenti, mivel ahogyan emlitettiik, a
jovobeli szennyezOanyag kibocsatasokra vonatkozdan csak feltételezésekkel élhetiink. Az
emberi tevékenység alakulésat leir6 forgatokonyveket ekvivalens szén-dioxid koncentracio
formdjaban a modellekbe beépitve képet kaphatunk arrdl, hogy az antropogén hatds a
jovoben milyen mértékben befolyasolja a klimat. A vizsgalatok azt mutatjdk, hogy az
emberi eredetli szennyezOanyag kibocsatds mértéke elsdsorban hosszabb tavon, a XXI.
szdzad végére jelent érdemi kiilonbséget a varhaté foldi éghajlatra vonatkozé

projekcidkban.

Szintén bizonytalansagot okoznak az egyes modellek kozotti eltérések, kiilondsen a
parametrizdltan kezelt, koziiliik is els6sorban a csapadékképzddéssel kapcsolatos
folyamatok. Tovabbi pontatlansdgok adddhatnak abbdl, hogy a regiondlis modell
integraldsahoz sziikséges oldalsé peremfeltételeket egy globdlis modell adja meg, melyek
szintén hibaval terheltek, illetve a két modell k6zotti csatolasi mechanizmusok is hatassal
vannak a regiondlis modell megbizhatosagéara. Ezt a hibat Ggy szamszerisithetjiik, hogy
megvizsgdljuk egy adott regiondlis modell milyen szimulécids kiilonbségeket produkal, ha
kiilonboz6 globalis modellek szolgaltatjdk az oldalso peremfeltételeket. A tapasztalatok azt
mutatjdk, (Hawkins, Sutton, 2009) hogy a mindezekbdl eredd bizonytalansdg mindvégig

fontos eleme a teljes bizonytalansagnak (1. dbra).

Végiil meg kell emliteniink egy olyan bizonytalansagi tényez6t, mely hosszatavon
(tobb évtizedes iddskalan) sem a szdmitdgépes kapacitds, sem a modellek fejlesztésével
nem kiiszobolhetd ki teljes mértékben. Az éghajlati rendszer egyes komponensei kozotti
kolcsonhatdsok és az Osszetett visszacsatoldsi mechanizmusok eredményeként az éghajlati

jellemz8k mind rovidebb, mind hosszabb iddskalan valtozékonysdgot mutatnak. Az
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éghajlati rendszer eme természetes tulajdonsagat az éghajlati rendszer szabad belsd
véltozékonysdganak nevezziik, és ez a folyamat is hozzdjarul az éghajlati modellek
bizonytalansdgdhoz. A madsik két nagy bizonytalansdgi faktorral Osszehasonlitva
elmondhatjuk, hogy az éghajlat bels6 valtozékonysaganak szerepe globalis szinten csak a
szazad els6 felében jelentds, a szazad végére viszont azokhoz képest jelentéktelenné
zsugorodik. Regionalis szinten a belsd valtozékonysag okozta bizonytalansag jelentdsebb,
sOt a csapadék esetében a belsO valtozékonysadg a felelés a bizonytalansdg dontd
hanyadéaért (Bartholy et al., 2011). Az 1. &bran az éghajlati modellek hirom {6

bizonytalanséagi tényezdjének egymashoz viszonyitott aranyat lathatjuk.

Globalis atlaghomeérséklet Europai atlaghomeérséklet

Relativ valtozékonysag [%]
8

Relativ valtozékonysag [%]
8

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Ido [évek 2000-t6l) Ido [évek 2000-tol)
Globalis csapadekatlag ‘ Europai csapadekatlag
g &
2 2
- 5
£ g
> >
® ®
S ®
04 04
1dd E»}vel« 2000-t81] Idd Eevel« 2000-t51]

1. dbra Az éghajlati modellek harom f6 bizonytalansagi tényez6jének egymashoz viszonyitott
ardnya a hdmérsékletre €s a csapadékra vonatkozdan. A kék teriilet a modellekbdl, a z6ld a
kiilonb6z6 kibocsatasi szcenariokbol, a sarga pedig az éghajlat sajat belsd
valtozékonysagabol ad6do bizonytalansigot jeloli (bal oldalon globélis, jobb oldalon
regiondlis szinten). (Hawkins, Sutton 2009)
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Az éghajlati modellek bizonytalansdgait az ensemble technika alkalmazasaval
szamszerUsithetjik. A moddszer lényege, hogy nem egy modellfuttatds eredményét
vizsgaljuk, hanem egyszerre tobb kiillonb6zé modellszimulacié eredményeit értékeljiik ki.
A vizsgalatot tobb regionalis és globalis modellen kiilonbozd forgatokdnyvekkel hajtjak
végre, igy elemezhetd, hogy az egyes forgatokonyvek ¢és az eltéré modellek milyen
bizonytalansadgot, milyen szimulacids eltérést okoznak a vizsgalt idészak végére. 2004 és
2009 kozott példaul az ENSEMBLES nemzetkozi projekt (van der Linden, Mitchell,
2009) keretében szadmos regiondlis klimamodellel hajtottak végre 25 km-es térbeli
felbontast, egész Eurdpara kiterjedd modellszimulaciokat, melyekhez kiilonb6z6 globalis
modellek eredményei szolgaltattdk a hatarfeltételeket dontéen az A1B atlagos kibocsatasi
forgatokonyv figyelembevételével (Szépszo, Zsebehdzi, 2010). Magyarorszdgon négy
regiondlis klimamodellt alkalmaznak az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgélatnél €s az ELTE
Meteorologiai Tanszékén a Karpit-medencére vonatkozé éghajlati  projekciok

bizonytalansdgainak szamszertsitésére.

3. A szélenergia hasznositasa

3.1. A szélenergia helyzete Magyarorszagon

A sz€l mozgdsi energidjdnak hasznositdsa mind hazankban, mind az egész Foldon
nagy multra tekint vissza. A szél hajtotta vitorlashajok mellett feltehetden mar a IX.
szdzadban megjelentek a sz€él energidjat mechanikai munkdva alakité szélmalmok,
szélkerekek. Magyarorszagon az elsé szélmalmok a XV. szdzadban jelentek meg, majd
szamuk a torok hodoltsag alatt fokozatosan novekedett. A torténeti feljegyzések szerint a
XVILI. szézadtol kezdve az elterjedésiik altaldnossd valt olyannyira, hogy a XIX. szdzadban
madr tobbszdz szélmalom miikodott az orszagban. A szélmalmok tobbségét az Alfold deli
részén épitették, a lapatok forgdstengelye a felszinhez viszonylag kozel helyezkedett el, igy

a teljesitményiik feltehetden csupan 20 kW koriil lehetett (7ar, 2011).

A modern értelemben vett szélenergia-hasznositassal Magyarorszagon az 1900-as
évek elején kezdtek el foglalkozni. Az elsé energetikai céli szélméréseket a két
vilaghabort kozott végezték Oroshdzan, Balatonfoldvaron és a Keékesteton. A mérések

lezarultdval a méréssel megbizott Magyar Kirdlyi Jozsef Mliegyetem, Mezdgazdasagi és
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Géptani Tanszéke azon a véleményen volt, hogy Magyarorszag nem rendelkezik
hasznositdsra alkalmas szélenergiaval (Léddcs, 1963). A masodik vildghdboru utén az ipari
fejlodésnek, és az ezzel jar6 megemelkedett energiaigénynek koszonhetéen 0jbdl vizsgalni
kezdték a hazai szélenergia hasznosithatésdgat. Megalakult a szélenergia munkabizottsag,
és elvégezték a Martonvasdr-erdohati szélmotor-kisérleteket. A vizsgdlatok pozitiv
eredménnyel zdrultak, és megéllapitottdk, hogy van hazdnkban hasznosithat6 szélenergia,
ezért kidolgoztak egy 200 kW teljesitményli szélerdmi terveit (Léddcs, 1963). Mindezek
ellenére a projekt ezuttal is kisérleti szinten maradt, az erdmii nem keriilt megépitésre. A
kovetkezé ilyen irdnyd kutatdsokat az 1970-es években folytattdk Lédacs Aladar
vezetésével. Ekkor mar az Orszagos Meteorologiai Szolgalat tizenegy mérdhelyének
tobbéves adatait felhasznalva készitették el a szélenergia-potencidl becsléseket, melyek
szerint a két szélenergetikailag legkedvezObb teriilet hazankban a Kisalfold és a
Nagyalfold (Léddcs, 1977, 1982). Az 1990-es években az ELTE Meteoroldgiai Tanszékén
megkezdddott hazank szélklimatologiai és szélenergetikai jellemzdinek részletes elemzése,
illetve ezen jellemzok vérhatd valtozasi tendencidjanak a vizsgalata. A 2000-es évek elején
a dan fejlesztésti program, a WasP (Wind Atlas Analysis and Application Program,
Mortensen et al., 1993) felhaszndlasdval a potencidlis szélenergia regiondlis
véaltozékonysagat, és a felszin dramldst mddosité hatdsat vizsgéltdk (Bartholy, Radics,
2001), 2004-ben pedig az orszag teljes teriiletére pontonként megbecsiilték az atlagos
szélsebességet €s a rendelkezésre allo szélenergidt a WasP program segitségével. (Radics,
2004). Az elmult 10 év sordn az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgalatndl homogenizalt mérési
adatsorok interpoldcidjaval feltérképezték a felszinkozeli néhdny tiz méteres réteg
sz€lviszonyait (Szentimrey et al., 2006), a numerikus modellezés eszkoztaranak
alkalmazasaval pedig a mai szélturbindk magassagéaban uralkodo6 szélviszonyokat (Szépszo

et al., 2006).

Az elsd hazai szélerdmiivet, egy 250 kW-os Nordex N-250 tipusi szélturbinit,
2000-ben telepitették Inotin, bar a turbina rossz elhelyezése miatt az erdmii inkabb csak
demonstracids célokat szolgdlt, kihasznéltsdga altaldban 10 % alatt maradt. Ezt kovette
2001-ben a Kulcs mellett felallitott 600 kW teljesitményii Enercon E-40 turbina. 2005-t61
kezdve a magyarorszagi szélerdmil kapacitas novekedési iiteme felgyorsult, 2011-ben mar
173 szélturbina miikodott hazankban, mintegy 329 MW 0Osszesitett névleges
teljesitménnyel. (Hartmann, 2012) A magyarorszagi széleroml kapacitas novekedésének

ttemét a 2. abran, teriileti elhelyezkedésiiket pedig a 3. abran lathatjuk. Jelenleg a
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hazankban két leggyakrabban alkalmazott szélerOmii-tipus a spanyol gyartmanyi Gamesa
GI90 és a dan Vestas V90 szélturbina. Mindkét turbina hdrom lapatos tipus, névleges
teljesitményiik pedig egyarant 2.0 MW. A rotormagassaguk a helyi adottsagoktol fiiggden
100 és 108 m kozott valtozik, a rotor atmérdje 90 m. (www.gamesacorp.com,

WWW.vestas.com)

329,075

300

270

240

200,525
210

Mw

150

120

90

65,475
60 61,075

30 17,475 [
2,050 | 3,250 | 3,475
. 0,250 | 0,850 25 47! N

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

2. abra Hazankban m(ikodé széler6mlivek dsszteljesitménye

(www.mszet.hu)

Installed
Wind Power Capacity in Hungary
April 2011
329.325 MW

3.abra A magyarorszagi szélerémiivek elhelyezkedése (www.mszet.hu)
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3.2. A szélerémivek miikodésének fizikai alapjai

A szélerémilivek az aramld levegd kinetikus energidjat alakitjak elektromos

drammd. Egy m tomeg(i, v sebességgel mozg6 1égrész kineikus energidjat az
1 2
E = S mv (D)

Osszefiiggés hatdrozza meg. Ha a légrész tomegét felbontjuk a stirliségének ¢és a
térfogatdnak szorzatdra, megkapjuk az adott (légrész mozgasi iranyara merdleges)

feliileten, adott id6 alatt atdramlo levego teljes kinetikus energiajat:
1 2 _1 3
E—E(Avtp)v —EAtpv (2)
A (2) egyenletet az iddvel leosztva eldall az A feliileten vett teljes szélteljesitmény:

P=-Apv? 3)

Az é4ramld levegd részecskéi a turbinat elérve mozgasi energidjuk egy részét
atadjak a lapdtoknak, ezzel meghajtva azokat, majd alacsonyabb sebességgel haladnak
tovabb. Ennek értelmében fizikailag lehetetlen a sz€l teljes energidjat hasznositani, mivel
ez azt jelentené, hogy a részecskék minden kinetikus energidjukat atadva megdallnak a
turbina mogott, ahol az igy foltorlodé anyag elzdrja az utat a tovdbbi ataramlo
légrészecskék eldl. Az elméletileg lehetséges maximalis hatdsfokot a Betz-torvény mondja
ki, mely szerint semmilyen turbina nem képes a szél energidjit 59.3 %-ndl nagyobb
hatdsfokkal kihaszndlni (Betz, 1966). A ténylegesen kinyerhetd szélteljesitményt (Pey), a
levegd Osszenyombhatatlansdganak feltételezésével egyszerlien becsiilhetjiik a turbina el6tti

(P,) és a turbina mogotti (P,,) szélteljesitmény kiilonbségével:
1
Pextr = P — B, :Ep(AeveB_AmU%) “4)

A tomegmegmaradds kovetkeztében az dramldsi sebesség és az dramldsi csatorna

feliiletének szorzata allando,
AeVe = AUy (5)

aminek segitségével a (4) kinyerhetd szélteljesitmény a kdvetkezd alakra hozhato:
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1
Pextr = 3 p Aeve (vez - vr%l) (6)

A teljes és a kinyerhet6 szélteljesitmény ardnyat a teljesitménytényez6 (Cp) hatdrozza meg,

mellyel a kinyerhetd szélteljesitményt mar konnyen szamolhatjuk:
p Cp = Pextr (N

A tényez0 lehetséges maximalis ért€két a mar emlitett Betz-torvény C, = 0.593-ben
maximalizdlja, ami akkor 4llhat fenn, ha a szél a turbinén val6 athaladds kozben az eredeti

sebességének harmadara lassul (Bartholy et al., 2013)

3.3. Forgasbol aram

A turbina lapétjai egy tengelyt megforgatva a szél mozgdsi energidjat rotacios
energiava alakitjak. A tengely egy generatorhoz kapcsolddik, melyben egy erds magnest
vezetd tekercsek kozelében forgatva, azokon idében valtozd magneses teret kelt. Ez pedig
az indukcids torvény értelmében fesziiltséget generdl a tekercsrendszeren. Az adott idd
alatt eldallitott energia erdsen fiigg a
rotor forgasi sebességétél, amit a
pillanatnyi szélsebesség hatdroz meg. A
szélerdmii pillanatnyi teljesitménye és a
szélsebesség  kozotti  kapcsolatot  a
teljesitménygorbe hatdrozza meg, mely
megadja, hogy egyes szélsebességek

esetén az adott szélturbina mekkora

teljesitményt ad le. A teljesitménygorbe

pontos menete minden turbinatipusra 4. abra Vestas V90 tipusu turbina rotormechanikdja a

e . turbina belsejébdl (http://www.origo.hu/idojaras)
kiilonb6z6, de egyes alapvetd

tulajdonsdgaikban megegyeznek. Azt a szélsebességet, ahol a szél altal a lapatokra haté
forgatonyomaték meghaladja a tengely forgdssal szembeni ellendlldsat, és beindul a
forgdbmozgds, bekapcsolasi sebességnek nevezziik. A bekapcsoldsi sebesség tipikusan 3-5
m/s kozé esik. A bekapcsoldsi sebesség elérése utdn a szélsebesség novekedésével a
turbina 4ltal leadott teljesitmény erdsen novekszik egészen addig, amig a szélerdmi

generdtora el nem éri a maximadlis teljesitményét. Ezt a szélsebességet névleges
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sz¢lsebességnek nevezziikk, a szélerdéml innent6l kezdve adja le a teljes névleges
teljesitményét, az értéke pedig tipikusan 12-17 m/s kozé esik. Ezek utdn a szélsebesség
tovabbi novekedése mar nem eredményez tobbletteljesitményt. A harmadik jellemz6 érték
a ledllasi, vagy kikapcsoldsi sebesség, amely folott a turbina ledll a nagy forgési
sebességek miatt bekovetkezd karok elkeriilése érdekében. A ledllds altalaban 25 m/s—os

szélsebesség folott torténik meg (Bartholy et al., 2013).

4. Modszertan

4.1. Felhasznalt adatok

4.1.1. Vizsgalt regionalis éghajlati modellek bemutatasa

A dolgozatban Magyarorszdg szélklimatologiai jellemzOinek a szdzad végéig
varhat6 valtozasat vizsgaljuk két regiondlis éghajlati modell eredményeinek alapjan. A két
alkalmazott modell az ALADIN-Climate (4.5 verzid, Spiridonov et al., 2005) és a REMO
(5.0 verzio, Jacob, 2001). Az ALADIN-Climate modellt a Météo France nemzetkozi
egylittmiikodésben fejlesztette ki, az ARPEGE-Climate (Royer et al., 2002) 1égkor-6cedn
altaldnos cirkulaciés modell alapjan. Az ALADIN modell eredetileg egy rovidtava
elérejelz6 modell volt, melybe beiiltették az ARPEGE-Climate parametrizdciéjat,
amelyben nagyobb hangsuly fektettek a hosszabb idétdvon dominalé folyamatok
pontosabb leirdsdra, igy létrehozva egy korldtos tartomédnyd regiondlis klimamodellt az
ALADIN-Climate-et. A modellt az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgdlat 2005-ben adaptilta,
hogy pontosabb képet kaphassunk Magyarorszdg és a Karpat-medence éghajlatdnak
jovobeli alakuldsarol. Az ALADIN-Climate horizontdlisan Lambert-féle kupvetiiletet,
vertikdlisan pedig hibrid koordindtarendszert alkalmaz, mely a 1égkor alsé részében
felszinkdvetd, a magasban pedig fokozatosan belesimul a nyomasi feliiletekbe. Sok masik
modellhez hasonléan az ALADIN-Climate is hidrosztatikus kozelitést alkalmaz, vagyis a
vertikdlis irdnyd gyorsuldsokat zérusnak veszi. Ennek kovetkeztében a kisebb
karakterisztikus méretii, konvektiv folyamatok csak parametrizalt formdban szerepelnek a
modellben. A modell prognosztikai valtozoi a hdmérséklet, a specifikus légnedvesség, a

felszini Iégnyomas €s a szélsebesség horizontalis irdnyd komponensei.
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A masik alkalmazott regiondlis klimamodell, a REMO a Deutscher Wetterdienst
iddjaras elorejelz6 modelljének (Europa Modell, Majewski, 1991) és az ECHAM4
(Roeckner et al., 1996) altalanos cirkulaciés modellnek az 6tvozésébdl sziiletett a
hamburgi Max Plank Intézet fejlesztésében. A modellt az Orszdgos Meteoroldgiai
Szolgdlatndl 2004-ben adaptéltidk. A REMO horizontélis koordindtdzdsra egy elforgatott
szférikus koordindtarendszert, mig vertikdlisan az ALADIN-hoz hasonléan hibrid
koordinatdzast haszndl. A REMO is hidrosztatikus modell, a prognosztikai véltoz6i a
hoémérséklet, a horizontalis szélsebesség-komponensek, a specifikus nedvesség, a felho-
viztartalom, illetve a felszini 1égnyomds. A két modell legfontosabb jellemzdit az 1.

tablazatban lathatjuk (Szabd et al., 2010).

1. tablazat Az ALADIN és a REMO regionalis klimamodellek f6bb jellemz&i (Szabd et al., 2010)

ALADIN-Climate

REMO

Kiindulasi modell

ALADIN, ARPEGE-Climate

Europa Modell, ECHAMA4

Hidrosztatikus kozelités

Hidros

ztatikus

Horizontalis koordinatarendszer

Lambert-féle kupvetiilet

Elforgatott szférikus

rendszer

Vertikalis koordinatarendszer

Hibrid

Prognosztikai valtozék

hémérséklet,
specifikus nedvesség,
felszini légnyomas,
szélsebesség horizontalis

komponensei

hémeérséklet,
specifikus nedvesség,
felhé-viztartalom
felszini légnyomas,
szélsebesség horizontalis

komponensei
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5. dbra Az ALADIN (balra) és a REMO (jobbra) regionalis modellek integraldsi tartomanyai. A piros
téglalap a kiilon vizsgalt Eger kornyéki régidt jeldli. (www.met.hu)

4.1.2. Vizsgalt modellszimulaciék bemutatiasa

A dolgozatban elvégzett vizsgdlatokhoz az elébbiekben bemutatott ALADIN-
Climate és REMO regiondlis modellek szimuldcids eredményeit haszndltuk fel. Az
ALADIN-Climate szimuléci6 az 1961-2100-ig terjedd iddszakra késziilt 10 km-es térbeli
felbontdssal a Kdrpit-medence teriiletére. A hatdrfeltételeket az ARPEGE-Climate globalis
modell szolgéltatta. A modell futtatdsa sordn az dtlagos jovObeli antropogén iiveghdzgaz-
kibocsatdsra vonatkozé A1B szcendriot alkalmaztidk. A REMO szimul4ci6é az 1951-2100-
as id6szakra késziilt Kozép- és Kelet-Eurépdra vonatkozéan 25 km-es térbeli felbontdssal.
Az oldalsé hatarfeltételeket az ECHAMS/MPI-OM modellszimulaciok biztositottdk €s
ebben az esetben is az A1B kibocsatasi forgatokonyv volt érvényben. A két modellkisérlet
jellemzoit a 2. tdblazatban foglaljuk Ossze, az integraldsi tartomanyokat pedig az 5. dbran
lathatjuk. Az adatok minden esetben havi atlagos mezék formdjdban alltak

rendelkezésiinkre.
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2. tablazat Vizsgalt modellszimulacidk jellemzéi (Hordnyi et al., 2010)

ALADIN-Climate 4.5 REMO 5.0
Id6szak 1961-2100 1951-2100
Horizontalis térbeli felbontas 10 km 25 km
Vertikalis szintek szama 31 20
Integrdlasi tartomany Karpat-medence K6zép- és Kelet-Eurdpa
Hatarfeltételek ARPEGE-Climate ECHAMS5/MPI-OM
Hatarfeltételek térbeli felbontasa 125 km 200 km
Projekcids forgatokonyv A1B

4.1.3. Mérési adatbazisok

A két éghajlati modellt és az alapvetd tulajdonsagaikat mar bemutattuk, most
térjiink ki roviden a két referenciaként haszndlt adatbazisra. Ezen mérési adatbazisokra a
modellek validacidjanak elvégzésekor volt sziikségiink, melyet késébb részletesebben
ismertetiink. A modelleredmények validalasahoz a HUGRID és a CARPATCLIM mérési
adatbazisait hasznaltuk referenciaként. A HUGRID egy felszini racsponti megfigyelési
adatbazis, melynek eldallitdisdhoz minden magyarorszdgi mérdallomas adatait
felhaszndltdk. Az adatbazis az OMSZ-ban késziilt, nyers megfigyelési adatok racspontokra
valé interpolacidjaval, 0,1 fokos racsfelbontassal. Az interpoldacichoz a MISH
(Meteorological Interpolation based on Surface Homogenized Data Basis; Szentimrey et

al., 2005) meteoroldgiai interpolacids szoftverrel végezték.

A CARPATCLIM mérési adatbazis egy nemzetkozi projekt keretében késziilt,
melynek célja a teljes Karpat-régi6 éghajlatdnak részletes vizsgdlata egységes
modszertannal, illetve tér- és iddbeli felbontdssal. A CARPATCLIM homogenizalt
adatokra épiil, az adathomogenizacidt a magyar fejlesztési MASH (Multiple Analysis of
Series for Homogenization; Szentimrey, 2006) eljarassal, a racspontokra torténd
interpoldciét pedig a MISH eljdrdssal végezték. Az adatbdzis havi €s napi adatmezdket
tartalmaz 0,1 fokos térbeli felbontdssal, melyeket a szélsebesség esetében napi hirom

mérési eredmény atlagaibol allitottak eld (Lakatos et al., 2013)
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4.1.4. Egyéb felhasznalt adatok

A dolgozat célja, hogy a szélsebességet, energiasiiriséget, teljesitményt a
sz€lerémiivek rotorjdnak magassagdban jellemezziik. Mivel az egész Magyarorszigot
lefed6 megfigyelések esetében csak felszini adatok allnak rendelkezésiinkre, ezért a
felszini szélsebesség adatokbol magassagi adatokat kell eldallitanunk. Hogy konzisztensen
hasonlitsuk Ossze a méréseket €s a modellszimuldciokat, ezért a modelleredmények
esetében is a felszini informaciok segitségével allitottuk eld a magassagi értékeket. Ehhez
sziikség van a felszin érdességi paramétereire. Az érdesség a felszin mindségi jellemzoje,
mely az adott felszin egyenetlenségének mértékét adja meg. Azt a felszintdl szamitott
magassagot jelenti, ahol a szélsebesség nullara csokken. Tipikus értékei méterben megadva

(WMO, 2008):

e Nyugodt, nyilt vizfelszin folott: 0,0002 m

e Hoval boritott, vagy vegetdcidomentes felszin folott: 0,005 m
e Fivel boritott felszin f6l6tt: 0,03 m

e Gabonafold folott: 0,1-0,25 m

e Erdos teriileten: 1,0 m

Az ALADIN esetében a modellbe épitett érdességi mezé havonta valtozik
(szimuldlja a természetes vegetdcié éves valtozdsat): janudrban minimadlis, jiniusban
maximalis érdességet adva, mig a REMO i1dében allando érdességgel szamol. A 6. dbran az
ALADIN modellfelszin éves datlagos érdességét és a REMO modellfelszin érdességét
lathatjuk.

Végiill még egy adattipusra volt sziikségiink a vizsgélatok elvégzéséhez. A
kinyerhetd teljesitmények kiszamolasdhoz felhasznaltunk egyes konkrét szélerdmii-
tipusokra vonatkoz¢ teljesitménygorbéket. Az adatok tdbldzatos formédban voltak megadva,
melyek tartalmaztdk, hogy adott sz€lsebesség mellett (1-25 m/s kozott) mennyi a turbina

altal leadott teljesitmény. A 7. dbrdn egy erre vonatkozé példat lathatunk.
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6. abra Az ALADIN (fent) és a REMO (lent) éves atlagos érdessége méterben kifejezve

M teljesitmény (kW) B teljesitménytényezd
2,000 LR O 0.60

1,750 O~ / 0.50
1,500 Ff' / -\ L 0.40
1,250

1,000 / f b\ = 0.30
750 P { N

o / / \;\Q 0.20
y |7 o] L 0.10

250 wig M-o-o.=(~,.=T
0 -—u/-s'* f 0.00

0 5 10 15 20 25

szélsebesség a rotor magassagaban (m/s)

7. dbra Az Enercon E-82 szélturbina teljesitménygoérbéje (http://www.enercon.de)
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4.2. Validacios eljaras

A modellek jovore vonatkozo eredményeit csak akkor értékelhetjiik redlisan, ha
tisztdban vagyunk vele, hogy a multra vonatkozéan milyen pontossdggal adjak vissza egy
adott iddszak éghajlatdt, mérési eredményeit. Ezért sziikséges a modelleredmények
validaldsa, mely sordn egy multbeli id6szakra futtatott szimuldcié eredményeit
Osszehasonlitjuk az adott id6szakra vonatkozo, mérésekbdl eldallitott mezdkkel, és
vizsgdljuk az eltérés mértékét, teriileti és idObeli eloszlasat. A modellek validdldsit a
HUGRID és a CARPATCLIM referencia-adatbdzisokkal végeztiik, minden esetben az
1961-1990-es id6szakot hasznalva referenciaként. A validacio elsé 1épéseként a
mérésekbdl szdrmazd szélmezdket, amennyiben sziikséges volt az egyes modellek
racshalézatara transzformaltuk, melyek az ALADIN esetében 0,13°, a REMO esetében
pedig 0,22° felbontasu racshalozatot jelentettek. Ezutan eldallitottuk a kiilonbségmezdket.
Kiszamoltuk a harminc éves atlagos mezok kiillonbségét, illetve az egyes hénapokra és
évszakokra vonatkozé atlagos mezok kiilonbségét. Eldallitottuk az eltérések teriileti atlagat
Magyarorszag teriiletére és egy szlikebb, Eger kornyéki régiora is. A leszlkitett teriilet az
ALADIN modell esetében egy 3x3 ricspontot tartalmazo, k. h. 20,16° - 20,42°, é. sz.
47,65° - 47,93° koordinatakkal hatarolt teriilet, a REMO esetében pedig egy 2x2 racspontot
tartalmazé k. h. 20,18° - 20,4°, €. sz. 47,68° - 47,92° koordinatakkal hatarolt teriilet. Az
Eger koriili tertilet orszagon beliili helyzetét az 5. abran lathat6 ALADIN domborzati

térképén bejeloltiik.
4.3. Magassagi szélsebesség elballitasa

4.3.1. Szélprofilok

A felszin kozelében a szélsebesség erdsen fiigg a talajtol szamitott tavolsagtol.
Minél magasabban vagyunk a talaj felett, a szélsebesség anndl nagyobb lesz, ugyanis a
tavolsdg novekedésével a talaj okozta surlédds egyre kisebb mértékben befolydsolja a
légdramlatokat. Ha ismerjiikk a szél fliggbleges profiljat, akkor a felszinen mért
sz¢lsebességbdl megbecsiilhetjiik a magasban uralkodd szélsebességet. Erre szdmos
modszer 1étezik, melyek mind eltéré médon kozelitik a szélsebesség fiiggdleges koordinata
szerinti megvaltozasat. Két ismert szélprofilt mutatunk be (Gotz., Rdkoczi, 1988) nyoman.
Az egyik ilyen széles korben elterjedt sz€lprofil a logaritmikus szélprofil. A logaritmikus

sz€lprofil levezetéséhez a kdvetkezd dsszefiiggésekbdl indulunk ki:
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L=z (8)
u, = |= 9)

ahol u az atlagos szélsebességet, z a vertikdlis koordinétét, u, a dinamikus, vagy nyirasi
sebességet, [ a keveredési tthosszat, T a turbulens fesziiltségi tenzort, p pedig a levegd
stiriségét jeloli. Feltételezziik, hogy a keveredési dthossz a magassidggal linedrisan

novekszik, az aranyossagi tényez6t Karman-féle konstansnak nevezziik.
l=kz (10)

A keveredési hosszra vonatkozo (10) kifejezést a (9)-ba behelyettesitve, majd a valtozokat

szétvalasztva a
— « 1
dii = 22dz (11)
k z

egyenletre jutunk, melyet a felszin és az adott szint kozott integrdlva megkapjuk a

logaritmikus szélprofilra vonatkozo Osszefiiggést:
— Uy
u=- Inz+C (12)

Ha a szélsebességet érdes felszin folott szeretnénk meghatarozni, az integralds als6 hatarat
nem a z=0 felszin, hanem z, érdességi magassig (az a felszin feletti magassag, ahol az
atlagos szélsebesség elméletileg nullavd valik) jelenti. Az integréldst az uj hatarok kozott

elvégezve megkapjuk az érdes felszin folotti logaritmikus szélprofilt:

T
u—klnz0 (13)

A logaritmikus sz€lprofil a talaj kozvetlen kozelében nem ad j6 kozelitést a szélsebességre,
mivel a felszinhez nagyon kozel érve az dtlagos szélsebesség mar nehezen definidlhato,
tovabba erdsen érdes felszinek esetén a szélsebesség nem valik nulldvd a felszinen. A
szélprofilt kiegészithetjiik még egy tovdbbi paraméterrel, amellyel egy vegeticié folott

érvényes formulat kapunk:

z—d

az%m (14)

ahol d a vegetacio atlagos magassagat jeloli (Gotz, G., Rdakoczi, F., 1988).
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Egy masik gyakran alkalmazott sz¢lprofil a hatvanykitevds formula. A formulat
ugy kapjuk meg, hogy a keveredési dthossz magassaggal vald valtozasat a kdvetkezd

modon kozelitjiik:

l=1yz" (15)
ahol [, a keveredési hossz értéke z = 1 m magassdgban, és n > 1. Ebben az esetben az
atlagos szélsebesség magassag szerinti valtozdsa:

_ = (16)

dz loz™

amit a felszin és az adott magassdg kozott kiintegralva megkapjuk a hatvanykitevds

sz€lprofilt.

U

1-n
a2 T C (17)

5
Il

4.3.2. A dolgozatban hasznalt kombinalt szélprofil

A dolgozatban elvégzett szamitdsokhoz egy harmadik szélprofil formulat
hasznaltunk, melyet a fenti kettd kombinaci6jabol hoztak létre statisztikai klimatolégiai
megfontoldsok alapjan (Szentimrey et al., 2006). A sz€lprofilt abbdl a célbdl alkottak, hogy
a kiilonbozo felszin feletti magassagban elhelyezett szélmérdk adatsorait egységesen 10 m-
re szamitsak at. A feladat soran a logaritmikus vagy a hatvanykitevés formulat alkalmazva
az eredmények nem lettek kell6 pontossaguak, illetve gondot okozott a hatvanykitevd
formalizalasa, mivel az fligg a talaj érdességétdl, az érdesség pedig idofiiggd mennyiség.
Végiil egy olyan kétparaméteres formulat vezettek be, amely mindkét egyparaméteres
formulédt egyarant figyelembe veszi, és pontosabb eredményeket szolgilt, mintha a két

profilt kiilon-kiilon alkalmaznank.

i (ln(Z/Zo)) ¥(25) 5 (25) (18)

In(z/zg)

Ebben a formuldban a hatvanykitevoket konstans z; = 0,1 érdesség mellett, de az
1d6fiiggés megtartdsdval valdés minta alapjan becsiilték. A dolgozatban ezt a szélprofilt
alkalmazva szdmoltuk ki a 10 m-es szé€lsebességekbdl a 100 m-es szélsebességeket. Ebben

a konkrét esetben az atszamitasi formula a:
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In(100/20)/1n(100/0,1)
In(10/z4)/In(10/0,1)

_ _ 100
Uygo = Ugp ( )]/(0,1) (K)a(o'l) (19)

alakot oltotte. Az atszamitaskor a két paraméter y(0,1), «(0,1) 12 hénapra modellezett
atlagos értékeivel szdmoltuk, melyek a 3. tdbldzatban lathatdak, a z, érdességet pedig az

ALADIN és a REMO emlitett adataibdl vettiik.

3. tablazat Az alkalmazott szélprofil paraméterei az év soran

Hénap y(0,1) a(0,1)
Januar 0.6770 0.2036
Februar 0.6884 0.2115
Marcius 0.6992 0.1753
Aprilis 0.6329 0.1580
Majus 0.6346 0.2078
Junius 0.6223 0.2395
Julius 0.6197 0.2594
Augusztus 0.6585 0.2651
Szeptember 0.7241 0.2798
Oktober 0.7153 0.2350
November 0.6703 0.2168
December 0.6411 0.2229

4.4. Az energiastiriiség kiszamitasa

A sz¢l energiaslirlisége nem mas, mint az egységnyi id6 alatt egységnyi feliileten
ataramlo levegd kinetikus energidja. Ha az aramlo levegd kinetikus energidjara vonatkozo

(2) egyenletet elosztjuk az idOvel és a feliilettel, megkapjuk az energiasiiriiséget:

e=-pv’ (20)
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Ezt az Osszefiiggést alkalmazva a 100 m-es szélsebesség-mezdkbdl eldallithatjuk a 100 m-
re vonatkozd energiasiiriiség mezoket. A levegd suriségének atlagos értéke normal 1égkdri

nyomads mellett:

e 20 °C-on 1,2045 kg/m3
e 10°C-on 1,2471 kg/m3
e 0°C-0nl,2928 kg/m3

Magyarorszagon a legmelegebb, julius honap kozéphomérséklete 20-21 °C, a
leghidegebb, januar honap kézéphdmérséklete 0-(-2)°C, az éves kozéphdmérséklet pedig
10-11 °C kozé esik. Ha a 20 °C-hoz, illetve a 0 °C-hoz tartozo stiriségeket elosztjuk a 10
°C-hoz tartoz6 értékkel, megkapjuk, hogy maximalisan mekkora relativ hibat vétiink, ha
egész évben a kozepes értékkel szdmolunk. Mivel a maximadlis relativ hiba csupan 3.5 %,
igy a szamitdsok sordn a levegd slrliségének a hdmérséklet ingadozdsabdl adddé

valtozasat elhanyagoltuk, és egy konstans, 10 °C-hoz tartoz6 stiriség értékkel dolgoztunk.

4.5. A teljesitmény kiszamitasa

Célunk az volt, hogy minden riacspontban meghatdrozzuk a (6) Osszefiiggésben
bemutatott, potencidlisan kinyerhetd szélteljesitmény atlagos értékeit. Az 0sszefiiggésbol
lathat6, hogy a kinyerhetd teljesitmény fligg a turbina eldtti és a turbina mogotti
sz€lsebességtdl, amir6l nem rendelkeziink informacidval. Ezért a képlet alkalmazdsa
helyett teljesitménygorbék segitségével hataroztuk meg a kinyerhetd szélteljesitményt. A
8. édbran egy teljesitménygorbét lathatunk, amely a rotor magassidgdban f4j6 szél
sebességéhez hozzarendeli a turbina 4ltal leadott teljesitményt. A teljesitménygorbéket a
szélerdmiivek gyartoi hatarozzdk meg minden egyes tipusra kiilon-kiilon, hiszen a turbina
format olthet. A 100 m-es szélmezdket eldszor sebesség szerint részekre osztottuk 1 m/s-os
1épéskozzel, igy megkaptuk az egyes szélsebességekhez tartozo teriileteket. Ezutdn minden
részmez6hoz a szélsebesség és a teljesitménygorbe alapjdn meghatdroztuk az arra
vonatkozé kinyerhetd szélteljesitményt. Végiil a részmezdket Ujra egyesitve megkaptuk a

teljes tartomanyra vonatkoz6 kinyerhetd teljesitményt.
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Szélsebesség a rotor magassagaban (m/s)
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(m/s) (kW)
3 21.3
4 84.9
5 197.3
6 363.8
7 594.9
8 900.8
9 1274.4
10 1633.0
11 1863.0
12 1960.4
13 1990.4
14 1997.9
15 1999.6
16 1999.9
17 2000.0

18-21 2000.0

8. dbra Gamesa G90 turbina és teljesitménygorbéje (http://www.gamesacorp.com)

5. Eredmények

5.1. Validaciés eredmények

Az éghajlati modellek alkalmazisanak elsé 1épése a modell tesztelése, azaz

validacidja. A tesztelést ugy végezziik, hogy a miultra vonatkozéan futtatjuk a modellt, és

megvizsgaljuk, hogy az milyen pontossdggal képes visszaadni a kozelmilt éghajlati

jellemzdit. Ezt kétféleképpen is megtehetjiik. Egyrészt elvégezhetjiik a szimuldciét ugy,

hogy az oldals6 peremfeltételeket reanalizis adatok adjdk (példaul az ERA 40 reanalizis

adatbazisa). Mivel a reanaliziseket megfigyelések felhasznalasaval allitjak elo, igy a

peremfeltételeket ,kvazi-tokéletesnek™ tekinthetjiik, hiszen azokbdl jelentds hiba nem
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keriil a szimuldciokba, igy pontos képet kaphatunk a tesztelt modell viselkedésérol.
Masrészt elvégezhetjilk a tesztelést ugy is, hogy mar a multra vonatkozdan is globdlis
modellek szolgdltatjdk a peremfeltételeket. Ebben az esetben arrdl kapunk informéciot,
hogy a peremfeltételeken keresztiil a globdlis modell milyen tovabbi pontatlansdgot visz be
a regiondlis szimuldci6kba. Mivel a jovére nézve csak ilyen moddszerrel végezhetiink
regiondlis modellfuttatdsokat, ezért jelen esetben is olyan modellszimuldciok eredményeit
vizsgdljuk, melyeknek globdlis modellek szolgdltattdk a peremfeltételeket. A

peremfeltételeket szolgéltaté modellek és ezek felbontdsa a 2. tdbldzatban lathatéak.

A validaciét mindkét regionalis modellre elvégeztiik a eldszor a HUGRID, majd a
CARPATCLIM adatbézist haszndlva referenciaként, igy képet kaptunk arrdl is, hogy a
CARPATCLIM adatbazis eldallitasa soran alkalmazott adathomogenizacids eljaras,
hogyan befolyasolja a vizsgélt modellekkel val6 egyezést. Az eredmények alapjan
elmondhatjuk, hogy a két adatbdzis egymdstdl kissé eltérd kovetkeztetésekre vezet. A
validacio sordn eldallitottuk a négy vizsgélt elem (10 m-es szélsebesség, 100 m-es
sz€lsebesség, 100 m-es energiastiriség, 100 m-es potencidlis teljesitmény)
modellszimulaciobdl szarmazo6 illetve a mérési adatbazisokbol eldallitott mezejének
kiilonbségét a 30 éves periddus éves, €vszakos és havi dtlagaira vonatkozdan. A
kiilonbségmezdk teriileti atlagoldsédval kiszdmoltuk az egyes elemek dtlagos eltérését

Magyarorszéagra €s a kordbban emlitett Eger kornyéki régiora.

5.1.1 10 m-es szélsebesség

A validiciét a felszini szélsebesség-mezdkkel kezdtik. Az ALADIN modell
esetében a HUGRID adatbézist haszndlva referenciaként azt tapasztaltuk, hogy az orszag
nagyobb részén a szélsebesség enyhe feliilbecslése jellemzd. Kivételt képeztek a
magasabban fekvé teriiletek (Dunéntili-kozéphegység, Eszaki-kozéphegység, Mecsek),
ahol a modell épp ellenkezden, kisebb értékeket adott a mérési adatbazisokndl (9. dbra). A
legerdsebb feliilbecslés a téli iddszakra, a legkisebbet pedig a nyari iddszakra kaptuk (10.
€s 11. dbra). A harminc éves atlagos eltérés a szimulacids €s a mérési mezdk kozott az
orszag teriiletén +0,4 m/s, a sziikebb egri régioban pedig -0,2 m/s lett. Ha a validéciét a
CARPATCLIM adatbézissal végeztiik, a modell és a mérések kozotti eltérés dtlagosan
kisebbnek bizonyult, és inkdbb a szélsebesség alulbecslése volt a jellemz6. A

hegységekben azonban itt is erdsebb alulbecslést tapasztaltunk, mint més tdjakon (9. dbra).
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Az évszakokat tekintve, ebben az esetben is a modell a téli évszak szélsebességét becsiilte
leginkabb foliil, a nyarit azonban a tobbi évszakndl erdsebben becsiilte alul (10. és 11.
dbra). A harminc éves atlagos eltérés a szimuldcios és a mérési mezOk kozott az orszag
teriiletén: -0,3 m/s-nak, az egri régiéban pedig -0,9 m/s-nak adédott (4. tablazat). Ahhoz,
hogy az eltéréseket értelmezni tudjuk, megadjuk a modell 30 éves &tlagos 10 m-es

szélsebességének az orszagra vonatkozo teriileti atlagat, ami az ALADIN esetén 2,8 m/s.
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9. abra Az ALADIN modell 10 m-es atlagos éves szélsebességének validacidja (m/s).  Referencia
adatbazisok: HUGRID (fent), CARPATCLIM (lent), referencia id&szak: 1961-1990.
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10. abra Az ALADIN modell 10 m-es atlagos szezonalis szélsebességének validacidja (m/s).
Referencia adatbazis: HUGRID, referenciaidészak: 1961-1990
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11. dbra Az ALADIN modell 10 m-es atlagos szezonalis szélsebességének validacidja (m/s).
Referencia adatbazis: CARPATCLIM, referenciaidészak: 1961-1990
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A REMO modellszimulacié validicidja sordn dtlagosan nagyobb eltéréseket, de a
kiilonb6z6 referenciaktdl vett eltérések irdnyara vonatkozdan egységesebb képet kaptunk.
A modell mindkét mérési adatbdzis szerint az ALADIN-nal erdsebben tulbecsiilte a
sz€lsebességet, a legnagyobb feliilbecslést a kozép-dundntili teriiletekre adva (12.és 13.
dbra). Az egyetlen jelentdsebb alulbecslést a tavaszi iddszakra vonatkozodan tapasztaltuk az
orszag keleti felén (A CARPATCLIM adatokkal 6sszehasonlitva). A CARPATCLIM
adataival végzett validdci6 a REMO esetében is valamivel kisebb 4tlagos eltéréseket adott,
illetve az orszdg legdélebbi részén megjelent egy Uj teriilet (villinyi régid), amire az
alulbecslés lett a jellemzd mind a négy évszak soran (14. dbra). A REMO validécids dbrdin
a hegységek nem emelkedtek ki dgy, ahogyan az ALADIN esetében. A HUGRID
adatbazissal végzett validacio szerint az éves atlagos eltérés az orszag teriiletére +0,9 m/s,
az egri teriiletre +1,0 m/s. A CARPATCLIM adatbazissal végzett validacio éves étlagos
értékei az egész orszagra: +0,4 m/s-ot, Egerre pedig +0,2 m/s-ot adtak (4. tdblazat). Ahhoz,
hogy az eltéréseket értelmezni tudjuk, megadjuk a modell 30 éves &4tlagos 10 m-es

szélsebességének az orszagra vonatkozo teriileti atlagat, ami a REMO esetében 3,4 m/s.
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12. abra A REMO modell 10 m-es atlagos éves szélsebességének validacidja (m/s).
Referencia adatbazisok: HUGRID (fent), CARPATCLIM (lent), referencia id&szak: 1961-1990.
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13. dbra A REMO modell 10 m-es atlagos szezonalis szélsebességének validacidja (m/s).
Referencia adatbazis: HUGRID, referenciaid6szak: 1961-1990.
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14. abra A REMO modell 10 m-es atlagos szezondlis szélsebességének validacidja (m/s).
Referencia adatbazis: CARPATCLIM, referenciaidGszak: 1961-1990
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4. tablazat A modellek 10 m-es szélsebességének atlagos éves eltérései a mérési

adatbézisoktol
10 m-es szélsebesség atlagos éves eltérései (m/s)
Eves
Modell/Referencia

M.o. Eger

ALADIN/HUGRID 0,4 0,2
ALADIN/CARPATCLIM 0,3 -0,9
REMO/HUGRID 0,9 10
REMO/CARPATCLIM 0,4 0,2

5. tablazat A modellek 10 m-es szélsebességének dtlagos évszakos eltérései a mérési
adatbéazisoktol

10 m-es szélsebesség atlagos évszakos eltérései (m/s)

Tél Tavasz Nyar Osz
Modell /Referencia
M.o. Eger M.o. Eger M.o. Eger M.o. Eger
ALADIN/HUGRID 0,8 0,1 0,4 -0,3 0,1 -0,4 0,4 -0,1
ALADIN/CARPATCLIM 0,2 04 | -05 -1,3 | -06 -1,1 | -02  -09
REMO/HUGRID 0,1 0,1 0,9 0,9 1,3 1,1 1,1 1,0
REMO/CARPATCLIM 0,3 0,3 0,1 -0,1 0,7 0,4 0,5 0,2

5.1.2. 100 m-es szélsebesség

A madsodik validacidval vizsgalt elem a 100 m-es szélsebesség volt. Mivel a 100 m-
es szélsebesség-mezdket a modellek illetve a mérési adatbazisok felszinre vonatkozd
értékeibdl allitottuk eld egyazon szélprofil alkalmazasaval, ezért a validaciés mezok térbeli
¢s idébeli tendenciaja nagy hasonldésagot mutat a felszini esettel. A modelleredmények és a
megfigyelési adatbazisok eltérése a 100 m-es szélsebességet illetden &ltaldnossdgban
magasabb volt, mint amit a felszini szélsebességeknél tapasztaltunk, adédtak 2 m/s-ot joval
meghaladé értékek is. Az ALADIN esetében a hegyvonulatok még erdteljesebben, még

nagyobb alulbecslést jelezve rajzolddtak ki a térképen, mint a felszini szélsebességnél, és a

33




teli feliilbecslés is erdteljesebb lett mind a HUGRID, mind a CARPATCLIM mérési
adatbdzis szerint (15. 4bra). A HUGRID-dal végzett validdcid itt is egész évben
feliilbecslést eredményezett, a maximumokat a Duna-Tisza-koze és a Tiszdntdl déli
részeire adva (16. dbra). A harminc éves periddus dtlagos eltérése a HUGRID adataib6l
eléallitott magassagi sz¢éItdl: +0,7 m/s orszagos szinten és -0,4 m/s az egri régiéban. A
CARPATCLIM adatbézis szerint a modellre a 100 m-es szélsebesség alulbecslése jellemz0
(a téli évszakot kivéve), az atlagos eltérés orszdgos szinten -0,6 m/s és Eger kornyékén -1,7
m/s (17. édbra). Ahhoz, hogy az eltéréseket értelmezni tudjuk, megadjuk a modell 30 éves
atlagos 100 m-es szélsebességének az orszagra vonatkozo teriileti atlagat, ami az ALADIN

esetén 4,8 m/s. Az eltéréseket a 6. és 7. tdblazatban foglaltuk Ossze.
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15. abra Az ALADIN modell 100 m-es atlagos éves szélsebességének validacidja (m/s).
Referencia adatbazisok: HUGRID (fent), CARPATCLIM (lent), referencia id&szak: 1961-1990.
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16. abra Az ALADIN modell 100 m-es atlagos szezondlis szélsebességének validacidja (m/s).
Referencia adatbazis: HUGRID, referenciaid6szak: 1961-1990
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17. abra Az ALADIN modell 100 m-es atlagos szezondlis szélsebességének validacidja (m/s).
Referencia adatbazis: CARPATCLIM, referenciaidGszak: 1961-1990
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A REMO szimulaciés adataibol eldallitott magassagi szélmezd ismét erdteljesebben
eltért a referenciaktol, mint az ALADIN. A HUGRID adataihoz képest a REMO az egész
év sordn feliilbecsiilte a 100 m-es szelet, kiillondsen Magyarorszag kozépso teriiletein, de a
nyari idészakban mar az egész orszagra az erds feliilbecslés lett a jellemzd (18. és 19.
abra). Az atlagos éves eltérés az egész orszdgra vonatkozdan +1,9 m/s, illetve Egerre
vonatkozoéan +1,8 m/s. A CARPATCLIM adatait hasznalva referenciaként a feliilbecslések
inkdbb az orszag nyugati és északi teriiletein voltak jellemzdek, €és a tavaszi évszakban
megjelent egy alulbecslés az orszdg keleti régidjdban (20. dbra). Az datlagos eltérés
Magyarorszdgon +0,7 m/s, az egri régiéban pedig +0,4 m/s volt (6. tdblazat). Ahhoz, hogy
az eltéréseket értelmezni tudjuk, megadjuk a modell 30 éves dtlagos 100 m-es

sz€lsebességének az orszagra vonatkoz6 teriileti dtlagit, ami a REMO esetében 6,0 m/s.
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18. abra A REMO modell 100 m-es atlagos éves szélsebességének validacidja (m/s).
Referencia adatbazisok: HUGRID (fent), CARPATCLIM (lent), referencia id&szak: 1961-1990.
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19. dbra A REMO modell 100 m-es atlagos szezonalis szélsebességének validacidja (m/s).
Referencia adatbazis: HUGRID, referenciaid6szak: 1961-1990
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20. abra A REMO modell 100 m-es atlagos szezonalis szélsebességének validacidja (m/s).
Referencia adatbazis: CARPATCLIM, referenciaidészak: 1961-1990
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6. tablazat A modellek 100 m-es szélsebességének atlagos éves eltérései a mérési adatbazisokbol
elGallitott adatoktdl

100 m-es szélsebesség atlagos éves eltérései (m/s)
Eves

Modell/Referencia
M.o. Eger
ALADIN/HUGRID 0,7 0,4
ALADIN/CARPATCLIM 0,6 17
REMO/HUGRID 19 18
REMO/CARPATCLIM 0,7 0,4

7. tablazat A modellek 100 m-es szélsebességének atlagos évszakos eltérései a mérési
adatbazisokbdl elSallitott adatoktdl

100 m-es szélsebesség atlagos évszakos eltérései (m/s)

Tél Tavasz Nyar Osz
Modell /Referencia
M.o. Eger M.o. Eger M.o. Eger M.o. Eger
ALADIN/HUGRID 1,3 0,2 0,6 -0,5 0,1 -0,9 0,8 -0,2
ALADIN/CARPATCLIM 02 08 | 08 -21 | -1,2  -23 | -04  -18
REMO/HUGRID 1,6 1,6 1,5 1,5 2,5 2,2 2,0 1,9
REMO/CARPATCLIM 0,6 0,6 0,1 -1,2 1,2 0,8 0,9 0,4

5.1.3. Energiasiiriiség

A harmadik validdlt mennyiség a levegd 100 m-en vett energiasiirisége. Az
energiaslirliséget a (20) Osszefliggés szerint allitottuk elé6 a 100 m-es szélsebesség-
mezOkbdl konstans slirliség mellett. Ez az egyszeriisités, tovabba, hogy az energiasiiriiség a
sebesség harmadik hatvanydval ardnyos, sajndlatos modon nagy mértékben megnovelte a
mérési és a szimuldcids adatokbdl szdmolt energiasiiriségek kozotti differenciat. Az
eddigiekkel megszokott modon az ALADIN eredményeit a HUGRID adataibol eldallitott
értekekkel validalva az orszdg dontd tobbségében feliilbecslést tapasztaltunk, a
hegységekben, kiilonosképp a Balaton-felvidéken, az Eszaki-kozéphegységben illetve a
Mecsek és a Villanyi-hegység kozelében pedig alulbecslést (21. és 22. dbra). Az orszag

teriiletére szamitott atlagos éves eltérés +35 J s'm?, Eger kornyékére pedig -17 J s'm>.
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Abban az esetben, amikor a CARPATCLIM mérési adataibdl eléallitott energiasiiriséggel
validdltuk az ALADIN eredményeit, ismét dontéen alulbecslést, illetve a téli honapban
feliilbecslést tapasztaltunk. Az Eszaki-kozéphegység vonulatai és az orszdg legdélebbi
része erdteljes alulbecslésként jelentek meg a térképeken mind a négy évszakban (23.
abra). A CARPATCLIM adatbdzissal végzett validacié szerint az éves atlagos eltérés az
orszag teriiletén -28 J s'm?, az egri teriileten -78 J s'm? volt. Ahhoz, hogy az eltéréseket
értelmezni tudjuk, megadjuk a modell 30 éves atlagos 100 m-es energiasiirliségének az
orszdgra vonatkozé teriileti 4tlagit, ami az ALADIN esetében 83 Js'm™. Az atlagos

eltérések a 8. és a 9. tablazatban vannak 6sszefoglalva.
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21. dbra Az ALADIN modell 100 m-es atlagos éves energiastir(iségének validacidja (Js'm™).
Referencia adatbdzisok: HUGRID (fent), CARPATCLIM (lent), referencia id&szak: 1961-1990.
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22. abra Az ALADIN modell 100 m-es atlagos szezonalis energias
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GirGségének validacidja (Js'm™).

Referencia adatbazis: HUGRID, referencia id6szak: 1961-1990.
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23. abra Az ALADIN modell 100 m-es atlagos szezonalis energiastiriségének validacidja (Js'm™).
Referencia adatbazis: CARPATCLIM, referencia id6szak: 1961-1990.

40



A REMO validéciés eredményei ismét valamivel nagyobb étlagos eltéréseket adtak,
a HUGRID adatai szerint a modell minden évszakban erételjesen feliilbecsiilte az
energiaslirliséget. Az eltérés maximumai az orszag nyugati, kozépso felére estek (24. és 25.
dbra). Az étlagos eltérések a teljes orszagra +98 Js'm™-ot, Egerre pedig +83 Js'm™-ot
adtak. A CARPATCLIM adataival végzett validacioban mar minden évszakban megjelent
egy gyenge alulbecslés az orszdg keleti, északkeleti régiéjaban, amely tavasszal volt a
legerdteljesebb. Ezen kiviil a Villanyi-hegység koriili teriilet az ALADIN-hoz hasonl6an az
Osszes évszak sordn hatdrozott negativ értékként jelent meg a térképeken (26. dbra). Az
atlagos éves eltérés értékei az orszagra vonatkozéan +39 J s'm?, az egri régiora 18 J s'm?,
Ahhoz, hogy az eltéréseket értelmezni tudjuk, megadjuk a modell 30 éves atlagos 100 m-es

energiaslirliségének az orszagra vonatkozo teriileti 4tlagat, ami a REMO esetében 144 Js’

'm™. Az tlagos eltérések a 8. és a 9. tabldzatban vannak dsszefoglalva.
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24. dbra A REMO modell 100 m-es &tlagos éves energias(riiségének validacidja (Js'm™).
Referencia adatbazisok: HUGRID (fent), CARPATCLIM (lent), referencia id&szak: 1961-1990.
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25. dbra A REMO modell 100 m-es atlagos szezondlis energiasir(iségének validacidja (Js'm™).
Referencia adatbazis: HUGRID, referencia id6szak: 1961-1990.
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26. abra A REMO modell 100 m-es atlagos szezondlis energiasir(iségének validacidja (Js'm™).
Referencia adatbazis: CARPATCLIM, referencia id6szak: 1961-1990.
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8. tablazat A modellek 100 m-es energias(rlségének atlagos éves eltérései a mérési
adatbdzisokbdl elGallitott adatoktdl

100 m-es energiastiriiség atlagos éves eltérései ( Js'1m=2)
Eves
Modell/Referencia

M.o. Eger

ALADIN/HUGRID 35 17
ALADIN/CARPATCLIM 8 78
REMO/HUGRID . .
REMO/CARPATCLIM 39 18

9. tablazat A modellek 100 m-es szélsebességének atlagos évszakos eltérései a mérési
adatbdzisokbdl elGallitott adatoktol

100 m-es energiastiriség atlagos évszakos eltérései (Js-1m-2)

Tél Tavasz Nyar Osz
Modell/Referencia
M.o. Eger M.o. Eger M.o. Eger M.o. Eger
ALADIN/HUGRID 69 12 29 -10 7 -23 35 -2
ALADIN/CARPATCLIM 12 -37 -44 -98 -57 -99 -24 -79
REMO/HUGRID 81 68 70 64 138 115 104 86
REMO/CARPATCLIM 27 21 2 -15 77 48 49 17

5.1.4. Potencialis teljesitmény

Az utolsé validdcidval vizsgdlt elem a potencidlis teljesitmény. A potencidlis
teljesitményt a 100 m-es szélsebesség-mezdk €s a teljesitménygorbék felhasznalasaval
allitottuk eld. Az atlagos eltérések relativ értelemben a potencidlis teljesitmény validacidja
soran lettek a legnagyobbak. Az energiasiirliséghez hasonléan a teljesitmény is a
szélsebességnek a harmadik hatvanydval ardnyos, ezért 1-2 m/s sebességbeli eltérés mar
szamottevd kiilonbséget generdl a mérési és a modelladatokbdl szdmitott teljesitmény
értékei kozott. Bar a dolgozatban nem a (6) Osszefliggés szerint szdmoltuk a teljesitményt,
hanem, mint emlitettik a teljesitménygorbék 4ltal megadott értékekkel dolgoztunk,
azonban a kobos Osszefiiggés okozta érzékenység a gorbék alakjaban is jol lathatéan
megjelenik. Az alacsony, 5-10 m/s-os szélsebességeknél a gorbe meredeksége igen magas

(a teljesitménygorbét a 8. abran lathatjuk), tehdt a szélsebesség kis megvaltozdsa nagy
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valtozast okoz a turbina altal leadott teljesitményben. Mivel hazdnk 4tlagos szélsebessége
100 m-es magassagban tobbnyire ebbe a tartomanyba esik, igy érthetd, hogy a validacid

sordn nagy atlagos eltéréseket kaptunk.

A finomabb felbontdsi ALADIN modell a potencidlis teljesitmény terén is jobban
illeszkedett a mérési adatokbdl eldallitott teljesitményhez, mint a REMO. A HUGRID
adatival valé validdlds sordn az orszdg nagyobb részén feliilbecslést, az Eszaki-
kozéphegység teriiletén pedig alulbecslést tapasztaltunk. A legerdsebb feliilbecslés a téli
évszakra esett a Duna-Tisza koze és a Tiszantl kozépso, illetve déli részeire (27. dbra). Az
atlagos éves eltérés az orszdg teriiletén +68 kW-nak, Eger kornyékén pedig -22 kW-nak
adodott. A CARPATCLIM mérési adatsorral vald validacié eltéré eredményt adott, ebben
az esetben a modell alulbecslése domindlt a téli és az 6szi évszakot kivéve. A legerdsebb
alulbecslés a nyari iddszakra esett (28. és 29. dbra). Az atlagos éves eltérés az orszag
teriiletén -59 kW, az egri régidéban pedig -183 kW (10. tdbldzat). Az ALADIN modell 30

éves atlagos potencidlis teljesitményének az orszagra vonatkozo teriileti atlaga: 154 kW.
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27. abra Az ALADIN modell 100 m-es atlagos éves potencialis teljesitményének validacidja (kwW).
Referencia adatbazisok: HUGRID (fent), CARPATCLIM (lent), referencia id&szak: 1961-1990.
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28. abra Az ALADIN modell 100 m-es atlagos szezonalis potencialis teljesitményének validacidja
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29. abra Az ALADIN modell 100 m-es atlagos szezonalis potencialis teljesitményének validacidja

(kW). Referencia adatbazis: CARPATCLIM, referencia idGszak: 1961-1990.
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A REMO szimuldciés eredményeit a HUGRID adatbazisbol eldallitott
teljesitménnyel Osszehasonlitva azt tapasztaltuk, hogy a modell mind a négy évszakban
feliilbecsli a potencidlis teljesitményt. Az eltérések maximumat nyaron és Osszel lathatjuk
az orszdg északnyugati részén, illetve a Dundntil déli teriiletein (30. dbra). A nyadri
évszakban a modell egész Magyarorszag teriiletén erdsen feliilbecsiilte a potencidlis
teljesitményt (31. 4bra). Az dtlagos éves eltérés az orszag teriiletén: +219 kW, Eger
térségében pedig +183 kW. A CARPATCLIM adataival torténd validacid valtozatosabb
képet adott. Az orszdg nyugati felében ebben az esetben is a modell feliilbecslése volt a
jellemzd, de a keleti orszagrészben télen, és kivaltképp tavasszal jelentds alulbecslést adott
a validacio (32. dbra). Az atlagos éves eltérés az orszag teriiletén: 105 kW, Eger térségében
pedig 39 kW. A REMO modell 30 éves atlagos potencidlis teljesitményének az orszdgra
vonatkoz¢ teriileti dtlaga: 299 kW. Az atlagos eltérések a 10. és a 11. tdblazatban vannak

osszefoglalva.
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30. abra A REMO modell 100 m-es atlagos éves potencidlis teljesitményének validacidja (kW).
Referencia adatbazisok: HUGRID (fent), CARPATCLIM (lent), referencia id&szak: 1961-1990.
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31. abra A REMO modell 100 m-es atlagos szezondlis potencidlis teljesitményének validacidja
(kW). Referencia adatbazis: HUGRID, referencia idGszak: 1961-1990.
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32. dbra A REMO modell 100 m-es atlagos szezonalis potencidlis teljesitményének validacidja
(kW). Referencia adatbazis: CARPATCLIM, referencia id&szak: 1961-1990.
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10. tablazat A modellek 100 m-es potencialis teljesitményének atlagos éves eltérései a mérési
adatbazisokbdl elGallitott adatoktol

100 m-es potencialis teljesitmény atlagos éves eltérései (kW)

Modell/Referencia

ALADIN/HUGRID
ALADIN/CARPATCLIM
REMO/HUGRID
REMO/CARPATCLIM

Eves

M.o.

68
-59
219
105

Eger
-22
-183
183
39

11. tablazat A modellek 100 m-es potencialis teljesitményének atlagos évszakos eltérései a mérési
adatbdzisokbdl elGallitott adatoktol

100 m-es potencidlis teljesitmény atlagos évszakos eltérései (kW)

Tél Tavasz Nyar Osz
Modell /Referencia
M.o. Eger M.o. Eger M.o. Eger M.o. Eger
ALADIN/HUGRID 144 14 57 -26 5 -62 66 -12
ALADIN/CARPATCLIM | 43 -87 -100 -229 -130 -231 -48 -185
REMO/HUGRID 170 141 152 140 323 262 231 188
REMO/CARPATCLIM 75 45 8 -41 206 117 129 36
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5.2. Projekciok

A dolgozatban két éghajlati normalidészakra, a 2021-2050-ig, illetve a 2071-2100-
ig tart6 periddusokra vonatkoz6 projekcidkat vizsgdltuk mindkét éghajlati modell esetén. A
projekciés eredmények tirgyaldsdndl nem az egyes szélklimatoldgiai elemek konkrét
szimulalt jovobeli értékét mutatjuk be, hanem azoknak a varhaté megvaltozdsit. A
vizsgalat soran eléallitottuk az elemek atlagos megvaltozasat az 1961-1990-es idészakhoz
képest, illetve ezekbdl a mezOkbdl teriileti atlagoldssal meghataroztuk a teljes orszagra €s
az Eger kornyéki régidra vonatkozd dtlagos megvaltozdsok értékét is, éves évszakos és
havi szinten. Tehdt minden esetben az adott modell jovére vonatkozd projekcidjabol
vontuk ki a multra (1961-1990-es referencia-idészakra) vonatkoz6 szimulacié eredményét,
igy kikiiszobolve a modell szisztematikus hibdit. Az energiasiirliséget és a potencialis
teljesitményt is a 100 m-es szélsebességbdl szamitottuk ki a kordbban mar bemutatott
moédon, ezért annak érdekében, hogy képet kapjunk az eltérések relativ mértékérol,
eléallitottuk a 100 m-es szélsebességek gyakorisdgi eloszlasat mindkét modell mindharom
vizsgélt id6szakdra (havi szimuladcios adatok alapjan). Az ALADIN modell szerint a 4m/s
alatti szélsebességek gyakorisdga az 1961-1990-es iddszakhoz képest varhatdan csokkenni,
a 4-6 m/s kozotti értékek relativ gyakorisidga pedig novekedni fog mindkét projekcids
1d6szakban (33. abra).

ALADIN modell 100 m-es havi atlagos szélsebességének
gyakorisagi eloszlasa
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W 1961-1990 m2021-2050 m2071-2100

33. abra Az ALADIN modell havi atlagos 100 m-es szélsebességeinek gyakorisagi eloszlasa a harom
vizsgalt idGszakban.
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A REMO modellszimul4ci6 szerint az alacsony szélsebességek gyakorisdga a 2021-
2050-es idészakban kisebb, a magasabb értékeké (6-8 m/s) pedig nagyobb lehet, mint az
1961-1990-es 1dészakban. A szazad végére vonatkozé projekcidk értelmében a koztes, 4-5
m/s-os szélsebességek relativ gyakorisdga novekedhet a referencia iddszakhoz képest (34.

abra).

REMO modell 100 m-es havi atlagos szélsebességének
gyakorisagi eloszlasa
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34. dbra A REMO modell havi atlagos 100 m-es szélsebességeinek gyakorisagi eloszldsa a harom
vizsgalt id6szakban.

5.2.1. 10 m-es szélsebesség

Az ALADIN modell jovére vonatkozd projekcidi mind a 2021-2050-es, mind a
2071-2100-as periddusra az 4tlagos éves 10 m-es szélsebesség enyhe novekedését adtak
eredményiil, melynek maximuma az orszdg északkeleti részére esett. Magyarorszag
legszelesebb, északnyugati részére egy ezzel ellentétes, és valamivel gyengébb csokkend
tendenciat eredményezett a szimuldci6 (35. abra). Hozza kell tenniink, hogy a valtozdsok
jellemzéen szézad m/s nagysagrendiiek, igy kérdéses, hogy mennyire tekinthetdek
szignifikdnsnak. Evszakos szinten a valtozdsok mar nem mutatnak ennyire egységes képet.
Az ALADIN modell a 2021-2050-es iddszakban nyaron és Osszel a szélsebesség

novekedését, télen csokkenését, tavasszal pedig a Dunantilon csokkenést, a tobbi teriileten
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novekedést szimuldlt. A 2071-2100-as iddintervallumra a nyari novekedés er6sodott, a téli
csokkenés gyengiilt, de az Oszi évszak sordn a korabbival ellentétben mar a csokkend
tendencia lett a hangstlyosabb (36. és 37. dbra). Az atlagos éves megvaltozasok teriileti
atlaga az orszagra vonatkozdan mindkét iddintervallumra +0,03 m/s (tehat osszességében a
21. szédzadban nem vérhat6 lényeges véltozéds), Egerre vonatkozéan pedig valamivel
magasabb, +0,07 m/s lett (12. tdbldzat). Erdemes még megemliteniink, hogy a Balaton
térségében a nyari évszakot kivéve mindkét projekcids iddszakban a szélsebesség jelentds

csokkenését szimulalta a modell.
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35. dbra Az ALADIN modell 10 m-es atlagos éves szélsebességének megvaltozasa a 2021-2050-es
idGszakra (fent) és a 2071-2100-as idGszakra (lent) (m/s). Referencia iddszak: 1961-1990
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36. abra Az ALADIN modell 10 m-es atlagos évszakos szélsebességének megvaltozasa a 2021-
2050-es idészakra (m/s). Referencia idGszak: 1961-1990
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37. abra Az ALADIN modell 10 m-es atlagos évszakos szélsebességének megvaltozasa a 2071-
2100-as idGszakra (m/s). Referencia id6szak: 1961-1990
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A REMO modellszimulédcié az ALADIN-t6] meglehetdsen kiilonb6z6 szimulacids
eredményeket adott, de a szélsebességek atlagos megvaltozasai a REMO esetében is tized
m/s alattiak, tehat itt is kérdéses a véltozds szignifikancidja. A 2021-2050-es idOszakra a
REMO is az éves dtlagos szélsebesség novekedését jelezte, de a szdzad végére a novekedés
egy csokkend tendencidba fordult at az orszdg egész teriiletén. Bar a valtozasok teriiletileg
egységes képet mutatnak, mértékiik olyan csekély, hogy valdszinlisithetben nem
szignifikdnsak (38. dbra). A két modell annyiban k6zos eredményt adott, hogy a 2021-
2050-es szélsebesség novekedés maximuma mindkét esetben Magyarorszdg északkeleti
régidjara esett. A REMO szimulédciés eredményeit évszakok szerint vizsgédlva lathatjuk,
hogy a szél novekedése télen, a csokkenése pedig nyaron lett a legerdteljesebb (39. és 40.
abra), ami az ALADIN projekcidjdnak éppen az ellentettje. Az atmeneti €vszakok
projekcids eredményei nagyobb hasonlésdgot mutatnak. A REMO tavasszal az 4tlagos
sz€lsebesség enyhe erdsodését jelezte mindkét iddintervallumban, 6sszel pedig az els6

periddusban novekedést, a szdzad végére pedig csokkenést.
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38. dbra A REMO modell 10 m-es atlagos éves szélsebességének megvaltozasa a 2021-2050-es
idGszakra (fent) és a 2071-2100-as idGszakra (lent) (m/s). Referencia idGszak: 1961-1990
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A REMO esetében az ALADIN-nédl tapasztalt Balaton kornyéki régid
szélsebességének csokkenése nem jelent meg, amit tobbek kozt a modell durvabb térbeli
felbontdsa is magyardzhat. A REMO modellszimuldcié alapjdn szdmolt &tlagos éves
megvaltozdsok 2021-2050-re az orszag teriiletén +0,03 m/s-nak, Eger kornyékén +0,1 m/s—
nak adddtak. Az atlagos megvaltozasok 2071-2100-ra vonatkoz6 értékei -0,1 m/s illetve -
0,04 m/s (12. és 13. tdblazat).

I
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39. abra A REMO modell 10 m-es atlagos évszakos szélsebességének megvaltozdsa a 2021-2050-
es idGszakra (m/s). Referencia idGszak: 1961-1990
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40. abra A REMO modell 10 m-es atlagos évszakos szélsebességének megvaltozasa a 2071-2100-
as iddszakra (m/s). Referencia id&szak: 1961-1990
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12. tablazat A modellek 10 m-es szélsebességének atlagos éves megvaltozasai

10 m-es szélsebesség atlagos éves megvaltozasai (m/s)

Modell/l1d8szak

ALADIN 2021-2050
ALADIN 2071-2100

REMO 2021-2050

REMO 2071-2100

Eves
M.o. Eger
0,03 0,07
0,03 0,08
0,03 0,06
-0,05 -0,04

13. tablazat A modellek 10 m-es szélsebességének atlagos évszakos megvaltozasai

10 m-es szélsebesség atlagos évszakos megvaltozasai (m/s)

Modell/Idészak

ALADIN 2021-2050
ALADIN 2071-2100
REMO 2021-2050
REMO 2071-2100

Tél Tavasz Nyar Osz
M.o. Eger M.o. Eger M.o. Eger M.o. Eger
-0,11 -0,1 0,02 0,11 0,15 0,20 0,05 0,05
-0,09 -0,05 0,01 0,10 0,19 0,23 -0,02 0,17
0,13 0,15 0,07 0,07 -0,1 -0,06 0,04 0,08
0,07 0,05 0,03 0,01 -0,24 -0,22 -0,05 0,01

5.2.2 100 m-es szélsebesség

A 100 m-es szélsebesség megvaltozdsa a modellek projekcidja alapjan nagyobb
mértéki lett, mint a felszini szél véltozdsa (de még itt sem mondhatjuk minden esetben,
hogy a valtozds szignifikdns). A tendencidk és a teriileti jellemzOk természetesen
megegyeznek, mivel a magassagi szelet a felszini szélsebességbdl allitottuk eld. Az
ALADIN projekcidja a 100 m-es szélsebesség éves atlaganak novekedését jelezte elore
mindkét idSintervallumra (41. dbra). Evszakos szinten a felszini esethez hasonléan a
modell erds nyari és enyhe O0szi novekedést, illetve erds téli csokkenést adott. Az Oszi

novekedés a XXI. szdzad mdsodik felében dtfordul csokkenéssé, tavasszal pedig mindkét
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idészakban az orszag keleti felén csokkenést, a nyugati felén novekedést szimuldlt a
modell (42. és 43. dbra). Az ALADIN modellszimul4cié alapjan szdmolt atlagos éves
megvaltozdsok 2021-2050-re az orszdg teriiletén +0,03 m/s-nak, Eger kornyékén +0,06
m/s—nak addédtak. Az dtlagos megvéltozdsok 2071-2100-ra vonatkozdéan +0,05 m/s és
+0,15 m/s. (Az ALADIN 1961-1990-es id6szakra vonatkozo 100 m-es szélsebességének
az orszagra szamolt teriileti dtlaga 4,84 m/s.) Az atlagos megvéltozdsokat a 14. és a 15.

tablazatban foglaltuk ossze.
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41. abra Az ALADIN modell 100 m-es atlagos éves szélsebességének megvaltozasa a 2021-2050-es
idGszakra (fent) és a 2071-2100-as idGszakra (lent) (m/s). Referencia idGszak: 1961-1990
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42. abra Az ALADIN modell 100 m-es atlagos évszakos szélsebességének megvaltozasa a 2021-
2050-es id&szakra (m/s). Referencia idGszak: 1961-1990
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43. abra Az ALADIN modell 100 m-es atlagos évszakos szélsebességének megvaltozasa a 2071-
2100-as idGszakra (m/s). Referencia id6szak: 1961-1990

57



A REMO projekcidjaval kapcsolatban ugyan azt mondhatjuk el, mint amit a 10 m-
es sz€l esetében. A modellszimuldci6 eredménye szerint a 100 m-es szélsebesség éves
atlaga a 2021-2050-es periddusban magasabb, a 2071-2100-as periédusban pedig
alacsonyabb lett mint az 1961-1990-es periédus atlagos értékei (44. 4bra). Evszakos
szinten ismét az erds téli novekedés (mely a szdzad végére mar kisebb mértékil) és az erds
nyari csokkenés a jellemzd. A tavaszi évszakra egy gyenge novekvd, az észire pedig el6bb
(2021-2050-re) novekvo, majd (2071-2100-ra) csokkend tendenciat kaptunk (44. és 45.
abra). A REMO modellszimulaci6 alapjan szdmolt dtlagos éves megvaltozdsok 2021-2050-
re az orszag teriiletén +0,06 m/s-nak, Eger kornyékén +0,1 m/s—nak adédtak. Az dtlagos
megvaltozdsok 2071-2100-ra vonatkozdan -0,1 m/s és -0,08 m/s. (A REMO 1961-1990-es
idészakra vonatkozd 100 m-es szélsebességének az orszdgra szamolt teriileti dtlaga 6 m/s.)

Az édtlagos megvaltozasokat a 14. €s a 15. tablazatban foglaltuk Ossze.
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44. abra A REMO modell 100 m-es atlagos éves szélsebességének megvaltozdsa a 2021-2050-es
idGszakra (fent) és a 2071-2100-as idészakra (lent) (m/s). Referencia idGszak: 1961-1990
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45. abra A REMO modell 100 m-es atlagos évszakos szélsebességének megvaltozasa a 2021-2050-
es idGszakra (m/s). Referencia idGszak: 1961-1990
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46. abra A REMO modell 100 m-es atlagos éves szélsebességének megvaltozasa a 2071-2100-as
id6szakra (m/s). Referencia id6szak: 1961-1990
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14. tablazat A modellek 100 m-es szélsebességének atlagos éves megvaltozasai

100 m-es szélsebesség atlagos éves megvaltozasai (m/s)

Modell/Referencia

ALADIN 2021-2050
ALADIN 2071-2100

REMO 2021-2050

REMO 2071-2100

Eves
M.o. Eger
0,03 0,13
0,05 0,15
0,06 0,1
-0,1 -0,08

15. tablazat A modellek 100 m-es szélsebességének atlagos évszakos megvaltozasai

100 m-es szélsebesség atlagos évszakos megvaltozasai (m/s)

Modell/Idészak

ALADIN 2021-2050
ALADIN 2071-2100
REMO 2021-2050
REMO 2071-2100

Tél Tavasz Nyar Osz
M.o. Eger M.o. Eger M.o. Eger M.o. Eger
-0,17 -0,16 0,02 0,17 0,28 0,41 0,1 0,11
-0,13 -0,08 0,03 0,18 0,37 0,45 -0,04 0,03
0,20 0,24 0,12 0,11 -0,17 -0,09 0,08 0,04
0,11 0,13 0,04 0,04 -0,45 -0,37 -0,09 -0,09

5.2.3. Energiasiiriiség

Az ALADIN modell projekcios eredményeibdl eldallitott 100 m-es éves dtlagos
energiasiirliség mindkét vizsgalt jovobeli idéintervallumban magasabb lett az 1961-1990-
es értékeknél (47. dbra). Az energiaslriiség novekedésének maximuma az orszag

északkeleti térségére esett. A nodvekedés a nyari évszakban lett a leghatdrozottabb,

tavasszal és Osszel pedig valamivel mérsékeltebb. Télen az ALADIN az energiasiiriiség

csokkenését szimuldlta mindkét vizsgalt idéintervallumban, mely a Kisalfold és az Alfold

déli részén volt a legerdteljesebb (48. és 49. dbra). Ezt a csokkend értéket éves szinten
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azonban ellenstlyozza a tobbi évszakhoz tartozé novekedés igy az orszdgra vonatkozd
atlagos éves megvéltozds pozitiv el6jelit maradt. Az ALADIN modellszimulacié alapjan
szamolt atlagos éves megvaltozasok 2021-2050-re az orszag teriiletén +2,1 Js'm™-nek,
Eger kornyékén +3,4 Js'm>nek adédtak. Az atlagos megvaltozasok 2071-2100-ra
vonatkozéan +2,2 Js'm? és +4,4 Js'm? (16. tdbldzat). Az ALADIN 1961-1990-es
idészakra vonatkozo 100 m-es energiastiriségének Magyarorszagra vonatkozd teriileti
atlaga 83 J s'm™, aminek alapjin az orszdgra vonatkoz6 véltozdsok szdzalékos formdban a

kovetkezdek: 2021-2050-re +2,5 %, 2071-2100-ra pedig +2,7 %.
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47. abra Az ALADIN modell 100 m-es atlagos éves energias(rliségének megvaltozdsa a 2021-2050-
es idGszakra (fent) és a 2071-2100-as id&szakra (lent) (Js’lm'z). Referencia id&szak: 1961-1990
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48. abra Az ALADIN modell 100 m-es atlagos évszakos energias(irliségének megvaltozasa a 2021-
2050-es id6szakra (Js'lm'2). Referencia id6szak: 1961-1990
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49. abra Az ALADIN modell 100 m-es atlagos évszakos energias(ir(iségének megvaltozasa a 2071-
2100-as id6szakra (Js'lm'z). Referencia id&szak: 1961-1990
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A REMO modellszimuldciokbdl szdrmazé dtlagos eltérések éves szinten a 2021-
2050-es iddszakra novekedést, a 2071-2100-as id6szakra pedig csokkenést eredményeztek
Magyarorszag teljes teriiletén (50. dbra). A szdzad kozepére szimuldlt energiasiirliség-
novekedés nagyobb lett, mint az ALADIN esetében, azonban a szdzad végi csokkenés még
ezt is meghaladta. Az 4tlagos megvaltozasokat évszakos szinten vizsgélva azt tapasztaltuk,
hogy a REMO a nydri évszakra, (kiilonosképp a szdzad végi id6szakban) erds csokkenést,
a tobbi évszakra enyhébb novekedést adott. A 2071-2100-as idészakban mar csak a téli és
a tavaszi évszakra vonatkozéan domindlt a novekedés, €s a nyari csokkenés tovabb
fokozodott (51. és 52. dbra). A REMO modellszimulédcié alapjan szdmolt dtlagos éves
megvéltozasok 2021-2050-re az orszag teriiletén +3,4 J s 'm™-nek, Eger kornyékén +5,5 Js
1

m-nek adédtak. Az atlagos megvaltozasok 2071-2100-ra vonatkozoan -7,2 J s'm? és -5,3

(16. A REMO 1961-1990-es iddszakra vonatkozé 100 m-es

Js'm™ tablazat).
energiasiiriiségének az orszagra szamolt teriileti 4tlaga 144 Js'm™, aminek alapjin az
orszagra vonatkozé valtozasok szazalékos formaban a kdvetkezoek: 2021-2050-re +2,4 %,

2071-2100-ra pedig -5,0 %.
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50. dbra A REMO modell 100 m-es atlagos éves energias(rliségének megvaltozasa a 2021-2050-es
id&szakra (fent) és a 2071-2100-as iddszakra (lent) (Js'lm'z). Referencia idészak: 1961-1990
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51. dbra A REMO modell 100 m-es atlagos évszakos energias(rlségének megvaltozasa a 2021-
2050-es id6szakra (Js'lm'2). Referencia id6szak: 1961-1990
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52. dbra REMO modell 100 m-es atlagos évszakos energias(rlségének megvaltozdsa a 2071-2100-
as id6szakra (Js_lm'z). Referencia id6szak: 1961-1990
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16. tablazat A modellek 100 m-es energias(rliségének atlagos éves megvaltozasai

100 m-es energiastirliség atlagos éves megvaltozasai ( Js'1m-2)

Modell/Referencia

ALADIN 2021-2050
ALADIN 2071-2100
REMO 2021-2050
REMO 2071-2100

Eves
M.o. Eger
2,1 34
2,2 4,4
3,4 5,5
-7,2 -5,3

17. tablazat A modellek 100 m-es energias(iriségének atlagos évszakos megvaltozasai

100 m-es energiastiriség atlagos évszakos megvaltozasai (Js'Im2)

Tél Tavasz Nyar Osz
Modell/Idészak
M.o. Eger M.o. Eger M.o. Eger M.o. Eger
ALADIN 2021-2050 -7,6 -4,5 09 4,0 10,9 11,2 4,2 2,8
ALADIN 2071-2100 -3,6 -0,2 -0,1 4,2 14,5 12,4 -2,0 1,0
REMO 2021-2050 12,7 13,9 7,9 6,2 -14,6 -0,6 7,6 10,5
REMO 2071-2100 6,7 51 3,0 1,6 -34,0 -29,4 -4,3 1,6

5.2.4. Potencialis teljesitmény

Az ALADIN potencidlis teljesitményre vonatkozd projekciéi a tobbi vizsgdlt
elemhez hasonléan pozitiv atlagos éves megvéltozds értéket adtak az orszdg tulnyomo
tobbségére, melynek maximuma az orszag északkeleti régidjara esett. Csokkenést éves
szinten csak hazdnk északnyugati részén, illetve a 2071-2100-es idészakban a Duna-Tisza-
kozének déli részén tapasztaltunk (53. dbra). A legerdsebb valtozasokat évszakos szinten a

téli csokkenés és a nydri novekedés jelentette. Az Oszi évszak esetében a szazad kdzepére

vonatkozé projekcidban még teljesitmény novekedést, a szdzad végére vonatkozdban pedig
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madr csokkenést kaptunk (54. és 55. abra). Az ALADIN modellszimulacié alapjan szdmolt
atlagos éves megvaltozasok 2021-2050-re az orszag teriiletén +4 kW-nak, Eger kornyékén
+7 kW-nak adodtak. Az dtlagos megvaltozasok 2071-2100-ra vonatkozdan +5 kW és +10
kW (18. tablazat). Az ALADIN 1961-1990-es idészakra vonatkoz6 100 m-es potencidlis
teljesitményének az orszdgra szamolt teriileti atlaga 153 kW, aminek alapjdn az orszédgra
vonatkoz6 valtozasok szazalékos formaban a kovetkezdek: 2021-2050-re +2,6 %, 2071-

2100-ra pedig +3,3 % (20. tablazat).
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53. abra Az ALADIN modell 100 m-es atlagos éves potencialis teljesitményének megvaltozasa a
2021-2050-es id8szakra (fent) és a 2071-2100-as idGszakra (lent) (kW).
Referencia id&szak: 1961-1990
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54. dabra Az ALADIN modell 100 m-es atlagos évszakos potencidlis teljesitményének megvéltozasa
a 2021-2050-es idészakra (kKW). Referencia id6szak: 1961-1990
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55. dbra Az ALADIN modell 100 m-es atlagos évszakos potencidlis teljesitményének megvaltozasa
a 2071-2100-as idGszakra (kW). Referencia id§szak: 1961-1990
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A REMO projekcids eredményei a potencidlis teljesitmény megvéltozdsara a tobbi
elemhez hasonléan a 2021-2050-es id6szakra pozitiv valtozast, a 2071-2100-as id6szakra
negativ véltozdst adtak. A novekedés inkdbb a keleti, a csokkenés inkdbb a nyugati
orszagrészben lett hatdrozottabb (56. dbra). Az évszakos dtlagos megvaltozdsok jellegét
ebben az esetben az erls nyari csokkenés és a tobbi évszak sordn kapott novekedés
hatdrozza meg. A 2021-2050-es peridodusban az Oszi €évszakra vonatkoz6 egyértelmii
novekedés a szdzad végére csokkenésbe ment 4t, kiilonosen az orszdg déli részein (57. és
58. dbra). A REMO modellszimulécié alapjan szdmolt 4tlagos éves megvaltozdsok 2021-
2050-re az orszag teriiletén +9 kW-nak, Eger kornyékén +19 kW-nak adddtak. Az 4tlagos
megvéltozdsok 2071-2100-ra vonatkozéan -16 kW és -11 kW (18. tdblazat). A REMO
1961-1990-es iddszakra vonatkozd 100 m-es potencidlis teljesitményének az orszidgra
szamolt teriileti 4tlaga 299 kW, aminek alapjdn az orszdgra vonatkozé valtozdsok

szazalékos formaban a kdvetkezoek: 2021-2050-re +3 %, 2071-2100-ra pedig -5,4 %.
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56. dbra A REMO modell 100 m-es atlagos éves potencidlis teljesitményének megvaltozasa a
2021-2050-es id8szakra (fent) és a 2071-2100-as id&szakra (lent) (kW).
Referencia idészak: 1961-1990

68



5 7 : 4
16 1eSE  1fE  I7.6E  18E 1S 19 196 20E 205 ZIE 2LEE  23E i6€  16SE  1/E 178 18E  185E 19 19.6E 206 206 21E 206 2% 225E

18,58 \SEE 2068 21.5E 3 6 X E 4 20E 20,6E 21E 21.8E 22E 22.BE
—cuglN [ ] [ | I S
—40 -30 240 —-140 0 10 20 30 40

57. dbra A REMO modell 100 m-es atlagos évszakos potencidlis teljesitményének megvaltozasa a
2021-2050-es id8szakra (kW). Referencia id6szak: 1961-1990
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58. dbra A REMO modell 100 m-es atlagos évszakos potencialis teljesitményének megvaltozasa a
2071-2100-as idGszakra (kKW). Referencia idGszak: 1961-1990
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18. tablazat A modellek 100 m-es potencialis teljesitményének atlagos éves megvaltozasai

100 m-es potencidlis teljesitmény atlagos éves megvaltozasai (kW)
Eves
Modell/Referencia
M.o. Eger
ALADIN 2021-2050 4 7
ALADIN 2071-2100 5 10
REMO 2021-2050 9 19
REMO 2071-2100 -17 -11

19. tablazat A modellek 100 m-es potencialis teljesitményének atlagos évszakos megvaltozasai

100 m-es potencidlis teljesitmény atlagos évszakos megvaltozasai (kW)

Tél Tavasz Nyar Osz
Modell/Idészak
M.o. Eger M.o. Eger M.o. Eger M.o. Eger
ALADIN 2021-2050 -18 -8 1 7 25 22 9 4
ALADIN 2071-2100 -7 3 -1 9 33 24 -5 3
REMO 2021-2050 32 45 20 16 -38 -19 20 33
REMO 2071-2100 17 10 9 9 -85 -70 -9 8

Mivel szélenergetikai szempontbdl a legjelentdsebb a vizsgalt elemek kozil a
potencidlis teljesitmény, ezért ennek az orszdgra vonatkozo, datlagos éves relativ
megvaltozasat kiilon tdbldzatban foglaltuk Ossze szdzalékos formédban. A potencidlis
teljesitmények megvaltozdsa mellett, a hozzdjuk tartoz6 100 m-es szél relativ
megvaltozasat is foltiintettiik. Ezek alapjan l4thatd, hogy a fentiekben bemutatott
valtozasok kismértékiiek, és nem haladjak meg 6 %-ot sem a szélsebesség sem a

potencialis teljesitmény esetében (20. tdblazat).
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20. tablazat A modellek 100 m-es szélsebességének és potencidlis teljesitményének atlagos éves
relativ megvaltozasa a két projekcids id6szakban (Magyarorszagra vonatkozéan).

100 m-es szélsebesség és potencialis teljesitmény atlagos relativ megvaltozasai (%)
] 100 m-es potencidlis
Modell/Referencia 100 m-es szélsebesség
teljesitmény

ALADIN 2021-2050 0,6 2,6

ALADIN 2071-2100 1 3,3

REMO 2021-2050 1 3

REMO 2071-2100 -1,7 -5,4

6. Osszefoglalas

A dolgozatban két kitlizott célunk volt. Egyrészt megvizsgdlni, hogy a globdlis
klimavaltozadsnak véarhatéan milyen lokdlis hatdsa van Magyarorszdg egyes
szélklimatologiai jellemzdire, masrészt becsléseket adni a szélenergetikai szempontbol
jelentds paraméterek varhatdé megvaltozasara a XXI. szdzadban. A vizsgilatokhoz és a
becslések készitéséhez két regiondlis éghajlati modell szimuldciés eredményeit, tovabba
két kiillonb6z0 megfigyelési adatokbdl eldallitott referenciaadatbdzist hasznaltunk fel. A
modszertanban részletesen ismertetett moédon a felszini szélsebességbdl 100 m-es
magassagi szélsebességet, 100 m-es energiasiiriséget, illetve 100 m-es potencidlis

teljesitményt allitottunk elo.

A modellek validaciéja sordn megvizsgaltuk, hogy a két alkalmazott regionélis
modell 1961-1990-es iddintervallumra vonatkozdé szimul4dcidéi milyen pontossaggal
képesek visszaadni az ugyan ezen iddintervallumra vonatkozd mérési eredményekbdl
késziilt adatsorokat. A validacids vizsgélatok eredményét Osszefoglalva elmondhatjuk,
hogy az ALADIN szimuléciés eredményei minden esetben kozelebb alltak a mérésekbdl
készitett adatbdzisokhoz, mint a REMO szimuldciés eredményei. A REMO mind a négy
évszakban mindkét referencia adatbazis szerint jellemzden feliilbecsiilte a felszini
sz€lsebességet (bar a feliilbecslés a CARPATCLIM adatait hasznalva kisebb volt, mint a

HUGRID esetében). Ez a feliilbecslés megjelent az Osszes tobbi vizsgalt elem
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crer

teljesitmény eldallitasa soran is a felszini szélsebességet haszndltuk fel a szdmitdsok
elvégzéséhez. Az ALADIN validacidja sordn atlagosan kisebb eltéréseket tapasztaltunk a
modelleredmények és a referencia adatok kozott, am az eltérések a HUGRID- dal val6
Osszehasonlitas sordn jellemzden pozitiv, a CARPATCLIM-mel valé 6sszehasonlitas sordn

pedig jellemzden negativ értéket vettek fel.

Meg kell jegyezniink, hogy az atlagos eltérések az energiasiiriség €s a potencialis
teljesitmény validdcidjandl esetenként igen magas értékeket (magasabb mint 100 %-os
relativ eltéréseket a modell éves teriileti dtlagaihoz képest) adtak. Ez minden bizonnyal
részben a dolgozatban végzett szamitasok soran alkalmazott egyszerisitéseknek
koszonhetd. A levegd stirliségét konstans értéknek vettiikk, am ha a szélsebességhez
hasonléan iddben és térben valtozd mezdként kezeljilk az bizonyosan pontositana a
validicios eredményeket. Egy masik lehetséges moddszertani fejlesztés a kiinduldsi
adatokkal kapcsolatos. Mindkét alkalmazott modell €s a megfigyelési adatbdzisok esetében
is a havi atlagos szélsebesség-mezdk képezték a kiinduléasi adatokat. A szélsebesség idoben
és térben is igen valtozékony meteoroldgiai elem, melynek a valtozékonysagit az
atlagolasok elsimitjdk. Ha a magassdgi szélsebességet, illetve ennek felhasznéldsaval az
energiasliriséget és a potencidlis teljesitményt is napi 4atlagokbdl szdmolndnk, majd
ezekbdl allitanank eld a havi, évszakos és éves atlagos mezdket ndvelhetnénk a vizsgalatok

pontossagat.

A projekcids eredményeket Osszegezve elmondhatjuk, hogy a 2021-2050-es
idészakra mindkét regiondlis éghajlati modell a 10 m-es szélsebesség éves dtlagdnak
novekedését szimuldlta, amibdl kifolyolag a felszini szélsebességbdl eldallitott tovabbi 3
vizsgalt paraméter is novekedést mutatott a szdzad kozepi projekcidkban. A XXI. szdzad
végére, tehat a 2071-2100-as iddszakra a modellek szimulacidi mar eltéré eredményeket
adtak. Az ALADIN projekcidjdban a vizsgdlt szélparaméterek jelentdsen nem valtoztak
meg a 2021-2050-es allapothoz képest, a REMO ellenben azok csokkenését jelezte.
Tovabbi fontos eltéréseket tapasztaltunk a két modell projekciéi kozott a valtozasok
évszakos szinten torténd vizsgalata sordn. Az ALADIN az elemek erdteljes téli
csOkkenését és erds nyari ndvekedését szimulalta, mig a REMO ennek pontosan az
ellenkezdjét, vagyis téli novekedést és nydri csokkenést. Az ALADIN esetében a
meghatdroz6 inkdbb a nyéri novekedés, a REMO esetében pedig inkdbb a nyari csokkenés

volt. Az 0Oszi és a tavaszi évszakra vonatkoz6 valtozasok hasonlitanak a két modell
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projekcidjdban, tovdbbd az a tendencia is egyezik a két projekcioban, hogy az 0Oszi
évszakra a 2021-2050-es id0szakban még ndvekedést, majd a 2071-2100-as idészakra mar
tobbnyire csokkenést szimuldltak. Ha a vdltozédsok teriileti jellegét vizsgéljuk, a pozitiv
véltozdsok inkdbb az orszdg keleti, északkeleti régidira, a negativak pedig a nyugati
orszagrészre jellemzdéek. Ennek koszonhetden a kiilon vizsgalt kisebb, Eger koriili régio
atlagos megvaltozdsai majd minden esetben magasabbak az egész orszdgra vonatkozé
atlagnal, illetve csokkenés esetén a csokkenés enyhébb, mint a teljes orszdg teriiletére

szamolt atlag.

Az atlagos eltérések vizsgdlata mellett, kiszdmoltuk azok relativ mértékét is a 100
m-es szélsebesség, az energiasiriiség ¢€s a potencidlis teljesitményre vonatkozdan. Az
ALADIN szimuldciés eredményei szerint a relativ valtozds a magassagi szélsebességre
nagysagrendileg +1 %, a potencialis teljesitményre és az energiasiirliségre +2-3 % mindkét
vizsgalt jovobeli id6északban. A REMO modellszimulacié szerint a 100 m-es szélsebesség
relativ véltozdsa a szdzad kozepére vonatkozéan még pozitiv, +1% koriil van, de a szazad
végére mar -1,7 %-o csokkenést adott a modell. Ennek megfeleléen az energiastiriiségre és
a potencidlis teljesitményre vonatkozé relativ megvéltozdsok +2-3 %-os illetve a szdzad

végére -5 %-os eredményt adtak.

Megjegyezziik, hogy a tisztdn modellszimuldcidk eredményein alapulé magassagi
projekcidk esetében vitathaté a felszini adatok hasznélatdnak sziikségessége. Ugyanis a
szélsebesség 3 dimenzids prognosztikai valtozd, azaz nemcsak a felszinen, hanem a
modellszinteken is minden id6lépésben kdzvetleniil kiszamitasra keriil. Igy a vizsgalatok

tovabbi fejlesztési lehetdsége a magassagi informaciok kozvetlen hasznalata.

Mindent Osszevetve ugy Véljik, a dolgozat kitlizott céljait teljesitettiik.
Tapasztalataink szerint a modellek képesek realisztikusan leirni a hazai szélviszonyokat,
igy jo kiindulési alapot szolgaltatnak a jovobeli valtozasok vizsgalatahoz. A széllel és
sz€élenergiaval kapcsolatos jovobeli projekcidkat illetben a modelleredmények mutattak
eltéréseket, ami ravilagit arra, hogy a vizsgéalatokba érdemes kettdnél tobb regionalis
modellszimulaciét bevonni. A tovédbbi vizsgdlatok sordn ajénlott a fent emlitett

modszertani fejlesztési lehetéségeket figyelembe venni.
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