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Bevezetés

A szél a légkor egyik legfontosabb allapothatarozoja, mely alapvetd szerepet jatszik az
id6jarasi folyamatokban, az éghajlati rendszer milkddésében. Hosszi tava vizsgalata
elengedhetetlen a szélklimatologia, veszélyjelzés, energetikai, agrar- ¢és ¢épitdipar
szempontjabol egyarant. Azonban Magyarorszdgon szélre vonatkozoan sokkal rovidebb
multra tekintenek vissza a mérések, s allomashaldzata is joval ritkabb, mint a hdmérsékleti,
vagy csapadékméréseink esetén.

A széladatok feldolgozasaban tovabbi kihivast jelent, hogy a mérési moddszerek ¢és a
miszerek tipusa az elmult évtizedekben jelentdsen valtozott, nem beszélve a mérési kdrnyezet
atalakuldsarol (épitett kornyezet atalakuldsa, kornyezd ndvényzet valtozasa, miszerek
athelyezése, stb). Mindez indokolttd teszi a hazai széladatbazis feliilvizsgalatat, térbeli és

crer

ezen kérdéskorok vizsgalatara, a hazai széladatbazis megujitasara iranyulnak.
Adatok és modszerek

A kutatds motivacioja abbol az aranytalansagbdl ered, hogy mig a hazai, éghajlati célu,
megfelelden hosszl, reprezentativ csapadékadatbazis 500, a homérsekleti adatbazis tobb mint
110 alloméassal rendelkezik, addig a széladatbazis minddssze 89 dllomast tartalmaz. Ennek
orvoslasa érdekében célom a szélallomas-halozat jelentds bdvitése, terveink szerint legaldbb
40%-kal, valamint a meglévd és 1j adatok mindségének javitdsa homogenizalds, adatpotlas és
adatellendrzés révén. Terveink kozt szerepel az 1997 el6tti adatsorok beépitése, valamint a
pontosabb szélmodellezéshez hasznélt felszinérdesség-adatbazis megujitasa. igy remélhetSleg
a doktori kutatdsaim végére egy, a jelenleginél pontosabb, reprezentativabb széladatbazis jon
1étre.

Az elmult években jelentdsen nétt az automata sz€lmeérd allomasok szdma, ezért a meglévé
89 allomason feliil 74 uj allomas adatsorait vizsgaltuk az alabbi kdvetelmények szerint:

e 10 perces mérési gyakorisaggal, valamint

e megfelelden hosszh adatsorral kell rendelkeznitik (min. 6 év), s végiil

e mérnilik kell mindhdrom szélvaltozot — a szélatlagot, a maximalis széllokést és a
szEliranyt is.

Meérési kornyezet- €s modszerbeli valtozasokbol, mérési magassagban bekdvetkezd
valtozasokbol, miuszercserék ¢és allomasi koltoztetésekbol adodoan az adatsorok
inhomogenitassal terheltek. Ezeknek a kikiiszobolésére, kezelésére a MASH homogenizacios
eljarast alkalmazzuk (Szentimrey, 1999; 2017).

A szélinterpolacié pontossadga szempontjabol kiemelten fontos a felszinérdesség megfeleld
leirasa, hiszen ez kozvetleniil befolyasolja a modellezett szélmezdket. A korabban hasznalt
érdességi adatbazis a 2000-es CORINE Land Cover adatokon alapult, ennek frissitéseként a
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2018-as CLC-adatbazist hasznaltuk, amely 44 felszinboritottsagi kategoriat kiilonboztet meg.
A MISH interpolacids szoftverben (Szentimrey & Bihari, 2007; 2014) jelenleg egy, atlagos
édességet leird érdesség fajl szerepel, Gjitasommal azonban az egyes felszintipusok érdességét
kiilon nyari és téli félévre is kiszdmoltuk MacArthur & Haines (1982) alapjan, figyelembe
véve a vegetacios idOszak valtozasait. Nyaron ugyanis a disabb novényzet miatt nagyobb a
felszinérdesség, mig télen alacsonyabb. Ez a szezonalis kiilonbségtétel varhatdéan jelentdsen
javitja a modellezés eredményét.

Eredmények

A doktori iskola els6 évében vallaltam a sz¢él allomashaldézat megujitasat, kibovitését mind
térben, mind id6ben. A 89 dlloméson feliil a kozelmultban telepitett 74 allomas koziil 38 felelt
meg azoknak a kritériumoknak, amelyeket a bdvitéshez eldirtunk. Ezzel a hdlozat 127
allomasra boviilt, mely jelentds elorelépést jelent a térbeli lefedettség €s az interpolacios
megbizhatdsag szempontjabol is (1. dbra).

1. abra: Jelenlegi széladatbazis allomasai (kék — 89 db)
¢s a tervezett Uj allomasok (narancssarga — 38 db).

A homogenizacido megkezdése elott fontos 1€pés volt a 127 nyers adatsor metaadatainak
attekintése, Osszegyljtése (pl.: dokumentalt allomaskoltoztetések, miiszercserék, mérési
modszertanban vagy mérési magassagban bekovetkezd valtozasok, adathidnyok, mérési
kornyezet valtozasai), melyek inhomogenitassal terhelik a hosszii meteorologiai adatsorokat.
A tovabbiakban bemutatok néhany erre vonatkozo példat.

A miskolci széladatsoron két alkalommal is allomaskoltoztetés okozott nagyobb torést. A
legutébb 2013-ban, amikor Miskolc Avas allomasrol a didsgyori tizoltdsag teriiletére keriilt a
meteorologiai allomds. Hasonld torés jelenik meg az 1990-es allomaskdltozéssel egyarant.
Majd 1997-ben a Fuess-féle egyetemes sz€lirot a Vaisala sz€lmérdjére cserélték, s ezzel
egyiitt a napi harom mérést felvaltottak a 10 perces gyakorisdgu mérések (2. dbra).

A kaposvari alloméson az utobbi években miiszermagassagban ¢és mérési kornyezetben
bekovetkezd valtozdsok befolyasoltak az adatok homogenitasat (3. abra). Az allomas
teriiletén 2018-ban épitési munkalatok kezdddtek, melynek idétartaméban egy ideiglenes,
mobil allomason zajlottak a meteorologiai mérések. A szélmérés a standard 10 m-es
magassag helyett 4 m-en zajlott, ennek nyoman jellemzden alacsonyabb szélsebességeket
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mértek (3. dbra fenti diagramja). Majd a felépiilt szennyvizkezeld telep méréskdrnyezeti
valtozast okozott, ez megfigyelhetd a 3. abrdn az alacsonyabb szélsebesség atlagokkal.

Miskolci éves atlagszél (1966-2023) nyers adatsor
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2. abra: Miskolci éves szélatlag 1966 és 2023 kozott (nyers adatsor).

Kaposvari éves szélatlag (1997-2023) nyers adatsor
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3. dabra: A kaposvari éves szélatlag nyers adatsora 1997 és 2023 kozott (fent) és
mérési kornyezete mitholdképen (forras: Google Earth) 2012-ben €s 2023-ban (lent).
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Az 4llomashalézat térbeli bdvitése mellett vallaltam a leendd széladatbazis iddbeli
bovitését is. Ezen szakasz elsd 1épése a hazai szélmérések attekintése volt (Bokros et al.,
2024). A meteorologiai mérések elején minddssze a sz¢€l irdnyat mérték, a sebességét nem, s
ehhez kiilonféle szélzaszlokat hasznaltak (Ephemerides Societatis Meteorologicae Palatinae,
1784). Ennek hianyaban a templomtornyokon 1év6 szélkakast, vagy a kéményekbdl kidramlo
fiistot hivtak segitségiil a szélirdny meghatarozasara (Rona, 1925; Takacs, 1969). A szél
erosségét a hazai meteorologiai mérések kezdetén még csupan vizudlis megfigyeléssel
értekeltek egy dtfokozata skala alkalmazasaval, majd az elsd szélerésség-mérések a Wild-féle
sz¢lzaszloval folytatodtak, ezen egy 8 fogl skalan lehetett megbecsiilni a szél erdsségét az
eszkdz nyomolapjanak kilendiilésébdl (Roéna, 1925; Kozék, 1960). Minden foghoz a
Beaufort-féle szarazfoldi skala egy-egy fokozata tartozott. A sz€lzaszlot az 1900-as évek
kozepén a Fuess-féle egyetemes széliréra cserélték, mely szélirany-regisztraloval ¢és
sz¢llokésiroval is rendelkezett. A forgdkanalas fordulatszammérd regisztralta a szélutat,
melybdl szélsebességet lehetett szamitani (Czelnai, 1980), s ezzel eleinte napi haromszor
olvastdk le a szélsebességet. A 90-es évek kozepétdl jelentds mérésmodszertani valtozasok
kovetkeztek be a technoldgia fejlodésével, amikor a jelenleg is hasznalatban 1évo Vaisala
miszerek megjelentek a meteorologiai gyakorlatban. Végiil a forgdokanalas megoldason tul
mar Magyarorszagon is megjelent az ultrahangos szélmérés modszere (Ablonczy, 2018)
(4. abra).

e Fuess-féle egyetemes szé&liré
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Wild-féle nyomolapos Vaisala szélsebesség taviro és szélirany
szélzaszlo (Rona, 1925) tavadé (Ablonczy, 2018)

4. abra: Magyarorszagi sz€lmérés torténete.

A szélmérések torténeti attekintésével egyértelmiivé valt, hogy idében nem nyulhatunk
vissza az 1800-as évekig szélmérésekért, szemben a hdmérséklet-, vagy csapadékmérésekkel,
ugyanakkor a HungaroMet Eghajlati Adatbazisdban elérhetéek szélmérések a 20. szdzad
kozepétol. Ezalapjan megvizsgaltuk, mely, jelenleg is miikodo allomasok rendelkeznek az
1950-1960-as évektdl olyan széladatsorokkal, amelyek kisebb-nagyobb megszakitasokkal,
koltozésekkel, miiszercserékkel, de egészen napjainkig nyomon kovethetéek. Osszesen 40
ilyen, hosszabb tavon értékelhetd adatsort azonositottunk.
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Kutatasunk kovetkezo 1épéseként arra kerestiik a valaszt, hogy mennyiben hasonlithatoak
Ossze a jelenlegi szélméréseink az 1997 elotti id6szak adataival, azaz érdemes-e iddben is
kibdviteni a széladatbazist. A torténelmi attekintés soran lathattuk, hogy mig 1997-t6l
elérhetdek a 10 perces gyakorisaghh mérések, addig az 50-es, 60-as évektdl csupan napi hdrom
mérésbol szarmaztattdk a napi atlag- ¢s maximum szélsebességet. Ez a modszertani valtas
torést, inhomogenitast okoz a hosszu adatsorokban. Annak érdekében, hogy 06ssze tudjuk
hasonlitani a két mérési modszertannal 1étrejott szél-adatsorokat, olyan eljarast alkalmaztunk,
amelyben azonos iddszakra, azaz 1997-t6] a 10 perces automata mérésekbdl levalogatjuk a 6,
11 ¢és 18 UTC-s értékeket €s napi atlagokat, illetve maximumokat képeziink bel6lik, ezt
vetettik 0Ossze a 10 perces gyakorisdgi mérésekbdl szdrmazd napi atlagokkal ¢és
maximumokkal. Mindezt arra a 40 allomasra végeztiik el, amelyek mar a 60-as években is
mérték a szelet.

Elvégeztik a két-két adatbazis ellendrzését, potlasat és homogenizacidjat. Ismét a
kaposvari  példan  keresztiill szemléltetjik a legfontosabb eredményeinket és
megallapitdsainkat.

Evi atlagos szélsebesség Kaposvar dlloméason (1997-2023)
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5. abra: Evi atlagos szélsebesség homogenizalt adatsorai 10 peres mérési gyakorisaggal (s6tétzold) és
napi haromszori mérési gyakorisaggal (vilagosabb zold) eldallo adatokkal.

Evi 4tlagos széllokés Kaposvar dllomason (2001-2023)
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6. dbra: Evi atlagos szélmaximum homogenizalt adatsorai 10 peres mérési gyakorisaggal (sotétzold)
és napi haromszori mérési gyakorisaggal (vilagosabb z61d) el6alld adatokkal.
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Egyrészt jol lathatdo, hogy a MASH szoftverrel végzett homogenizacidé kezelte a
toréspontokat, inhomogenitasokat. Masrészt dssze tudjuk hasonlitani a szimulalt, napi harom
mérésbél allo és a 10 perces automata adatsorokat. Evi atlagos szélsebesség esetén jol kovetik
egymast az adatsorok, minimalis eltérések mutatkoznak (3. dbra). Ellenben a maximumokban
igen jelentds kiilonbségeket latunk, ugyanis a 10 perces mérésekbdl szarmaztatott
maximumok nagymértékben meghaladjadk a napi harom mérésbdl szarmaztatott
maximumokat (6. dbra). Ennek oka, hogy a 10 perces gyakorisdgii mérések stirtibb idébeli
lefedettségilik miatt nagyobb eséllyel rogzitik a nap soran eléfordulé legerdsebb széllokést, igy
a beldliik képzett napi maximumok jellemzéen magasabbak, mint a napi harom mérés alapjan
szamitott értékek.

A nyers széladatbazis térbeli ¢és iddbeli Kkiterjesztését, valamint a 127 allomas
metaadatainak Osszegyljtését kovetden haromlépcsdés homogenizacids eljarast hatdroztunk
meg: 1961-t61 40 allomés adatsorat, 1997-t61 111, 2013-t6l pedig mind a 127 adatsor
ellendrzését, potlasat €s homogenizalasat végzem el (7. dbra).
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7. abra: Tervezett, haromlépéses homogenizaciohoz felhasznalt allomasok.

A doktori iskola elsd évének fontos eldrelépése volt a felszinérdesség adatbazis megujitasa,
amely a MISH interpolacios szoftver egyik fontos paramétere. A kordbbiakban hasznalt
érdességi adatok a 2000-es CORINE felszinboritottsdgon alapultak, s csupan egy altalanos
érdességet tartalmaztak. A foldfelszin azonban véltozdsokon ment keresztiil (pl. a beépitett
terlilete aranyanak valtozasa, foldhasznalatbol eredd véltozasok, stb.), emiatt a legfrissebb,
2018-as CORINE Land Cover (CLC) adatbazist hasznaltuk fel, amely 44 kiilonb6z6
foldfelszin boritottsagi  kategoériat tartalmaz. Az adatokbol kiszamitasra keriilt a
felszinérdesség, kiilon téli és nyari félévre MacArthur & Haines (1982) alapjan, figyelembe
véve a vegetacid szezonalis valtozésait (8. dbra). Az emlitett tanulmanyban havi bontast
felszinérdességeket allapitottak meg az egyes felszinboritottsdg-tipusok esetén, melyek jo
kozelitésben azonosak voltak november és aprilis, valamint majus és oktober kozott
(1. tablazat), igy a nyari és téi félévet is ezen honapok szerint definidltuk. Az 0j érdesség
adatbazisok finomabb felbontasuak, s jol latszik rajtuk, hogy a régi érdesség adatbazishoz
képest nagyobb a beépitett teriiletek kiterjedése (8. abra). Vérhatéan a szezonalisan
differencidlt érdességek integralasa a szélinterpolacios folyamat pontossagat noveli, igy
javitva a késébbi modellezését.
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1. tablazat: Az egyes CLC felszinboritottsagi kategoriak nyari és téli felszinérdesség érdesség-értékei
(MacArthur & Haines (1982) nyoman).

‘kéd Felszin-kategoria Novedpry | | (Mij-Okty"
1 Folytonos varosi teriiletek 1,2 1,2
2 Nem folytonos varosi teriiletek 0,5 0,5
3 Ipari vagy kereskedelmi egységek 0,5 0,5
4 Kozati és vasuti halozatok 0,075 0,075
5 Kikotoi teriiletek 0,5 0,5
6 Repiil6terek 0,005 0,005
7 Nyersanyagkitermelés 0,005 0,005
8 Lerakohelyek 0,005 0,005
9 Epitkezések 0,5 0,5
10 701d varosi teriiletek 0,3 0,5
11 Sport és szabadidds 1étesitmények 0,5 0,5
12 Nem 0nt6zott szantd 0,0075 0,045
14 Rizsfoldek 0,005 0,0275
15 Széla6iiltetvények 0,0145 0,08
16 Gytimolesfak és bogyos iiltetvények 0,024 0,055
18 Rét, legelo 0,0075 0,02
20 Osszetett termesztési mintak 0,0075 0,045
21 Teriilet természetes novényzettel 0,01 0,055
23 Lombleveli erd6 0,18 1
24 Talevelt erdo 1,1 1,1
25 Vegyes erdd 0,64 1,05
26 Természetes gyepek 0,0075 0,02
29 Atmeneti erdds-cserjés teriilet 0,016 0,08
32 Ritkés novényzet 0,00018 0,001
35 Szarazfoldi mocsarak 0,005 0,0275
36 Tézeglapok 0,005 0,0275
40 Folyodvizek, vizi utak 0,0005 0,0005
41 Allovizek 0,0005 0,0005
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Uj nyari érdesség Uj teli érdesség Régi érdesseg |~
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8. abra: Régi és 1j (téli és nyari) érdesség-értekek szemléltetése.

Tovabbi kutatasi tervek

Az Ujonnan létrejott, ellendrzott, hidnypotolt és homogenizalt adatsorok alapjan elvégzem a
klimastatisztikai paraméterek ujra-modellezését a MISH interpolacids szoftver segitségével.
Az ujra-modellezett klimastatisztikai paraméterek segitségével a széladatokat szabalyos, stiri
rdcsra interpoldlom, igy orszagos lefedettségli adatsorokat kapunk. A haromlépcsds
homogenizalast, majd a modellezést és interpolaciot az atlagszél valtozon tul a maximalis
sz¢ellokés és szElirany valtozokon szintén elvégzem.

Osszefoglalas

A kutatds els6 évében jelentds eldrelépést tettiink a hazai széladatbazis megujitasa felé. A
szélallomas-halozatot 89-r6l 127 allomasra bdvitettiik, amely érdemben javitja a térbeli
lefedettséget és az interpolacids megbizhatdsagot. Attekintettik és Osszegytjtottik a 127
allomas metaadatait, feltartuk az adatsorok inhomogenitasait, ¢és haromlépcsds

homogenizacios eljarast hataroztunk meg amely 1961-t6l 40, 1997-t61 111, 2013-t6l pedig
mind a 127 allomas adatait fogja lefedni

A torténeti szélmérések vizsgalataval kimutattuk, hogy a napi hdrom mérésen alapulo
régebbi adatsorok Osszevethetok a 10 perces automata mérésekbdl szarmaztatott atlagokkal,
ugyanakkor a maximalis értékek esetében jelentds eltérések adodnak. Ezzel megalapoztuk a
hosszu id6sorok integralhatosagat a jovobeli adatbazisba.

A MISH szoftverhez 1j, szezondlisan differencialt felszinérdesség-adatbazist hoztunk létre
a 2018-as CORINE Land Cover adatok alapjan, amely vérhatéan javitja a szélmezdk

crer

crer
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