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DR. SZAKACS GYORGYNE ELETFA KITUNTETESE
MS. AMALIA SZAKACS RECEIVED *TREE OF LIFE’ AWARD

Eletfa Emlékplakett Arany fokozata kitiintetést adomanyozott dr. Szakacs Gyorgyné Farkas Amalianak, a Szol-
galat nyugalmazott munkatirsdnak, az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat
¢ghajlati kutatasaiban, valamint az adatfeldolgozas és tajékoztatas teriiletén
35 éven keresztiil végzett szorgalmas, magas szinvonalti munkajaért és ered-
ményes vezetOi tevékenységéért Fazekas Sandor foldmiivelésiigyi miniszter
2015. oktober 23-an.

Farkas Amdlia 1925. augusztus 5-én sziiletett Budapesten. Erettségi utan a
Pazmany Péter Tudomanyegyetem Bolcsészettudomanyi Karanak matemati-
ka-fizika szakara vették fel. Végbizonyitvanyat 1949-ben kapta meg, mennyi-
ségtan-természettan szakos szakvizsgazott tanarjeldltként. Egyetemi évei alatt
a matematika és a fizika mellett meteorologiat is tanult. Még tanulmanyai
kdzben, 1945. szeptember 10-én kezdte meg — ahogy 6 fogalmazott ,,szolga-
latat” — az akkori Orszagos Meteorologiai és Foldmagnességi Intézetnél, a
Meteoroldgiai Szolgalat elédjénél. Kisegito laborasszisztens, késobb tudoma-
nyos segédmunkatars, majd tudomanyos munkatérs a Tdjékoztaté és Adatfel-
dolgozé Osztalyon (melynek késobb helyettes vezetoje lett). Eveken at vezet-

- te a ,,Meteoroldgiai mezdk statisztikai szerkezetének Vlzsgalata a halozat
allomasainak rac10nahs elhelyezese céljabol” KMI kutatasi témacsoportot. E témakorrel kapcesolatban szamos tudo-
manyos dolgozata jelent meg és eldadasokat tartott nemzetkdzi szimpdziumokon. Munkéjanak, valamint emberi hoz-
zéallasanak elismeréseképpen 1970-ben elnyerte a Munka Erdemrend Eziist Fokozatdt. Operativ beosztasaval Jaro
teenddi mellett rendszeresen tartott referatumokat kiilonféle klimatoldgiai kutatasairdl, melyek az id6jarasi esemé-
nyek, éghajlati hatasok széles skalajat olelték fel. Evtizedeken 4t tagja volt a LEGKOR Szerkesztoblzottsaganak

Vezet6i mindvégig a lehetd legnagyobb elismeréssel szoltak rola. ,,Lelkiismeretes, alapos, jo vezetd; az Intézet vezeté-
seben idedlis munkatdrs” — irtak mindsitésében — ,,a csapadékhalozatnak és a csapadék adatok feldolgozasanak egyik
legjobb ismerdje.” ,,Munkakore ellatasaban a precizitis a legjellemzobb tulajdonsdaga, ezen kiviil a gondossag és
elorelatas jellemzi. Munkatdrsaival valo viszonya kozvetlensége, élénksége miatt igen jo, az osztaly valamennyi tagja-
val jo, szinte barati viszonyban van, kozottiik nincs soha semmi ellentét. Munkatdrsait szivesen tamogatja tandcsaival,
a fiatalokat szivesen tanitja a feladatok elvégzésére. Fejlett szocidlis érzékkel rendelkezik.” 1971. januar 1-én Czelnai
Rudolf igazgat6 kinevezte foosztalyvezetévé: megbizta az Adatkozpont vezetésével. 1973. majus 1-t61 a Kézponti Mete-
orologiai Intézet igazgato-helyettese, 1980. szeptember 30-i nyugdijba vonulasaig.

A Magyar Meteorologiai Tarsasag 1979- ben Steiner Lajos emlékéremmel tintette ki, 2015 o6ta a Tarsasag Tiszteleti Tag-
ja. Ma is aktivan részt vesz a meghlrdetett rendezvényeken, tagtarsaival tartja a kapcsolatot. Kovetendd ¢€letut van mo-
gotte — az 0j generaciok szamara mintéul szolgalhat az O szorgalma, becsiiletes munkavégzése és az ahhoz valo emberi
hozzaallasa. Kitiintetéséhez szivbdl gratuldlunk!

SZERZOINK FIGYELMEBE

A LEGKOR célja a meteoroldgia targykorébe tartozo kutatasi eredmények, szakmai beszamolok, idéjarasi események leirasanak
kozlése. A lap elfogad publikalasra szakmai uti beszamolot, id6jarasi eseményt bemutato fényképet, konyvismertetést is.

A Kkéziratokat a szerkesztdbizottsag lektoraltatja. A lektor nevét a szerzokkel nem kozoljiik. Kozlésre szant anyagokat kizardlag
elektronikus formaban fogadunk el. Az anyagokat a legkor@met.hu cimre kérjiik bekiildeni Word-fajlban. A bekiildott szoveg ne
tartalmazzon semmiféle specidlis formazast. Amennyiben a kozlésre szant szoveghez abra is tartozik, azokat egyenként kérjiik be-
kiildeni, lehetdleg vektoros formaban. Az ideélis méret 2 MB. Kiilon Word-fjlban kérjiikk megadni az dbraalairdsokat. A kozlésre
szant tablazatokat akdr Word-, akar Excel-fajlban szintén egyenként kérjiik megadni. Amennyiben a szerzOnek egyéni elképzelése
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ELHUNYT

SZENTIMREY BELANE

Danfi Marta
Budapest, 1932. augusztus 10. — Budapest, 2015. november 2.

A Szilagyi Erzsébet Gimnaziumban érettségizett 1951-ben. Bedolgozdként kezdett dolgozni a févarosi Gyongygomb-
gyarnal 1955-ben. Késébb a Budapest-Vidéki-Postaigazgatdsag Pestmegyei Hirlaphivatalanal helyezkedett el szamadas-
ellenérként. Az OMSZ-ba 1969. szeptember 5-én 1épett be, ahol 1987. augusztus 11-i nyugdijazasaig tigyintéz6, techni-
kus eléadd és miiszaki iigyintéz§ munkakoroket toltott be. A Technikai alapismeretek tanfolyamot 1971/73-ban jeles
eredménnyel végezte el. Kozel két évtizedet dolgozott a Haldzati Osztalyon, amelynek elnevezése idénként valtozott, de
az elhelyezés ugyanaz maradt a Kitaibel Pal utcaban a 2. emeleten. Intézte az akkor elég nagy — 100 f6 feletti — vidéki
hélézat adminisztraciéos munkait. Aktivan részt vett az évente kétszer megrendezett allomasvezet$ értekezletek szerve-
zésében, lebonyolitasdban. A Légkorben az ,,Eszleléink irtdk” rovatot szerkesztette. Segitette a foosztalyvezetd, osztalyvezeté és halozati ellenérok
munkajat. Kitiind kapcsolatokat apolt a vidéki féallomasok vezetdivel, hivatésos és tarsadalmi észlelskkel. Egy akkori vidéki Alloméasvezeté Kolléga ezt
irta a munkajarol: ,,Marta, soha meg nem ismételhetd csapat voltatok. Amikor nyugdijba ment, akkor volt egy olyan nagyon erds érzésem, hogy valami
lezarult és soha tobbet nem lesz még hasonld sem. Amig ¢lek, mindig szeretettel fogok Martara (masod Anyamra) gondolni. Mindig ugy lesz eldttem,
mint egy életszeretd, emberszeretd és ismer6 1ény, aki mindent tudott a Dolgozokrol, Rolunk”. Nyugodjon békében!

SZEIBERT TIVADARNE

Benyo Erzsébet
Budapest, 1947. januar 17. — Budapest, 2015. december 12.

Kozgazdasagi Technikumban érettségizett. Elsé munkahelye a 3. sz. KOV forgalmi osztalyan volt. 1965-t6l a Budapesti
Butoripari Vallalat raktari adminisztratoraként dolgozott, majd a Szék és Karpitosipari Vallalatnal pénziigyi eléadé munka-
kor latott el. Innen Iépett be az OMSZ-ba 1980. junius 17-én. Mindvégig a pénziigyi-szamviteli teriileten dolgozott, gazda-
sagi ligyintézOként. Feladatai kozé tartozott az atvett pénzeszkozok nyilvantartasa, kiilfoldi kikiildetésekkel kapcsolatos
ugyintézés, a lakasépitési alaphoz kotédd nyilvantartasok, valamint a munkéba jarassal kapcsolatos koltségek elszamolasa.
Munkajat nagy hozzaértéssel, az elszamold munkatarsak iranti szeretettel, segitGkészséggel latta el. Kormanytisztvisel6i
jogviszonya aldl 2007. jinius 22-i hatallyal felmentést kapott nyugdijjogosultsaga miatt, de tovabbra is bejart, vallalkozoként
latta el feladatat egészen 2014-ig. Akkor vonult végérvényesen nyugallomanyba, f6allasban foglalkozhatott unokaival, akikre mindig nagyon biiszke volt.
Emlékét szeretettel Orizziik.

MATYASOVSZKY ISTVAN HALALARA

Weidinger Tamas
ELTE Meteorologiai Tanszék, 1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/A, weidi@caesar.elte.hu

Mindnyéjunkat megddobbentett a hir, hogy Matyasovszky Istvan 6rokre becsukta maga mogott a Meteorologiai Tanszék
ajtajat. 2015 karacsony masnapjan varatlanul hagyott itt benniinket, csaladjat, baratait, kollégait, didkjait. Egy héttel
azeldtt a Tanszék karacsonyi linnepségen még azzal koszont el toliink, hogy az elkdvetkezd idszak a pihenésé és a
csaladé lesz. A sors azonban kegyetleniil kdzbeszolt. Nehéz blcstizni az egyetemi ismerdstdl, majd a késobbi kollégatol
és barattol, akivel az ELTE Meteorologiai Tanszékén tobb mint masfél évtizedig egy szobaban dolgoztunk még a Muze-
um koraton és a Ludovika téren. Szerettem vele beszélgetni, néha ironizalni. Jo volt hallani tdmdor, mindig pontos véle-
ményét a vilagrol. Most bucstzni kell, de az emlékek, a gondolatai, az irasai veliink maradnak.

Matyasovszky Istvan 1960-ban sziiletett, Budapesten érettségizett, és 1984-ben szerzett oklevelet az ELTE meteorologus
szakan. Ez volt a masodik ,,4j meteorologus évfolyam”: az akkori fiatalok, a mai meteorologia derékhada. Kezdetektol
fogva a statisztikus klimatologia érdekelte. Gulyas Otto tanitvanya volt. A tdle kapott matematikai egzaktsagot 6tvozte a
meteoroldgiai ismeretanyaggal. Mindig jol definialt éghajlati-statisztikai kérdéseket tett fel, s ezekre egzakt valaszokat
adott. Ezt a szemléletmddot honositotta meg oktatdoi munkajaban is. Pontosan, vildgosan beszélt, jol felépitett tananyagot adott at. Egyetlen munkahelye
volt, az ELTE Meteoroldgiai Tanszéke. Itt oktatott el§szor tanarsegédként, majd adjunktusként, s masfél évtizede mint egyetemi docens. Nemzedékek
figyelmét iranyitotta ra a statisztikus klimatologia és az éghajlattan jelentségére. Statisztikus klimatologia konyve mindmaig alapmiinek szamit. F6
kutatasi teriilete a meteorologiai iddsorok szerkezetének, spektralis tulajdonsagainak elemzése, az éghajlat-ingadozasok és -valtozasok detektalasa és
becslése, a jovbeni globalis éghajlatvaltozas lokalis hatasainak vizsgalata, az extrémek statisztikaja. Egyetemi doktori értekezését 1986-ban védte meg,
az MTA doktora fokozatot 2014-ben szerezte meg. Ez foglalja keretbe munkassagat. Részletesen elemezte a kozép-angliai hdmérséklet idGsor statiszti-
kai szerkezetét. Ezt a témat — ami elsé nemzetkozi publikaciojat jelentette — még Rakoczi Ferenc professzortol kapta. Kozel harom évet toltott az Egye-
stilt Allamokban, a Nebraskai Egyetemen Bogardi Istvan professzornal a kilencvenes évek elsé felében. A globalis éghajlatvaltozas regionalis hatdsainak
félempirikus leskalazasaval foglalkozott. Fontos cikkeket publikaltak rangos nemzetkdzi folyodiratokban, amelyekre maig hivatkoznak. Megbecsiilt
kutato lett kinti lehet6ségekkel, de szamara a legtermészetesebb modon itthon folytatta szakmai munkéassagat. Mindig az vj statisztikai modszerek al-
kalmazasat kereste. Az utobbi években sokat foglalkozott clusterezési problémakkal, pollen-idésorok elemzésével, s legutobb a toréspontok detektalasa-
val. Rangos publikacidinak szama masfélszaz feletti. Az Id6jaras cimi folydiratban 18 cikke jelent meg, kiilfoldi szakfolyodiratokban tobb mint Stven,
ezek koziil egyediil a Theoretical and Applied Climatology-ban 14. Az egyik legtobbet idézett hazai klimatologus. Tudomanyos munkassagat szamos
dijjal ismerték el (1992 MMT Réna Zsigmond dij, 1996-1997 Szadecky-Kardoss Elemér Dij, 1998 Bolyai Janos Kutatasi Osztondij, 2005 Pro Meteoro-
l6gia Emlékplakett). Mindig pontos, szerény, csendes ember, jo kolléga volt, aki nem tudott megbékélni a logikatlansaggal, az ésszeriitlenséggel. Hala-
laval lezarult egy fejezet a hazai statisztikus klimatoldgia torténetében. Masoknak kell folytatni az idésorok elemzését, a statisztikus klimatoldgia oktata-
sat, az elkezdett diakkori dolgozatok, diplomamunkak és doktori témak vezetését. A feladat nem egyszeril, de van mire épitkezni: Matyasovszky Istvan
szakmai hagyatékara, emberi tulajdonsagaira, nemzetkdzi szintii kutatasi eredményeire, tankonyvére, jegyzeteire.
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A METEOROLOGIAI MERESEK SZEREPE AZ EPULETGEPESZETBEN

IMPORTANCE OF METEOROLOGICAL MEASUREMENTS
IN BUILDING ENGINEERING

Horvath Miklés, Csoknyai Tamas, Szantho Zoltan

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudoményi Egyetem, Epiiletgépészeti és Gépészeti Eljarastechnika Tanszék, 1111 Budapest,
Bertalan Lajos u 4-6. D épiilet 1. emelet, horvath@epgep.bme.hu, csoknyait@mail.bme.hu, szantho@egt.bme.hu
Osszefoglalas. A cikkben déli tajolasti 45°-0s d6lésszogii feliileten mért globalsugarzas adatokat vetiink dssze napfénytar-
tam adatokkal. A vizsgalatok sordn megallapitottuk, hogy a 45°-os feliileten mért globalsugarzas adatok és a mért napfény-
tartamok kozel linedris korrelaciot mutatnak. Ez az eredmény kezdeti 1épése egy hosszabb kutatdsnak, melynek alapvetd
célja a tajolassal és dolésszoggel rendelkezd feliiletekre érkezé sugarzas becslése. Jellemzden sugarzast csupan vizszintes
feliilleten mérnek, azonban a gyakorlatban legtobbszor tajolassal és délésszoggel rendelkezd feliiletekre érkezd sugarzasi
adatra van sziikség. A tovabbi vizsgalatok célja tehat a kiilonbozo feliiletekre érkezé sugarzas meghatarozasa, melynek
alapveto feltétele a globalsugarzas felbontasa direkt, diffuz és visszavert sugarzasra. A sugarzaskomponensek ismeretében
lehetség lenne napelemek, napkollektorok varhatoé termelésének meghatarozasara, automatizalt arnyékold szerkezetek

mozgatasanak meghatarozasara.

Abstact. In this paper a method is introduced in order to determine and evaluate a correlation between the measured sunshine
duration and the measured incoming solar radiation on a south-facing surface with a tilt angle of 45°. It was proven that there
is a closely linear correlation between the measured values. This result is the first step in a longer term research, thus in the
practice it can be used only in special cases as the solar radiation data on a tilted and oriented surface is rarely available. Usu-
ally the solar radiation on a horizontal plane is registered, thus the relationship between the horizontal and the tilted and ori-
ented plane is required to be examined. A follow-up research shall be carried out in order to determine the ratio of the global
radiation components (direct, diffuse and reflected) for any tilt angle and orientation, because these components are important
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operating parameters for solar collectors, photovoltaic cells, moveable shadings and passive solar systems.

A napsugarzasbdl szarmazoé energiahozam jelentosé-
ge az épiiletgépészetben. ,,Uj épiiletek esetén sziikséges
a szolaris energiadram becslése, azonban ennek meghata-
rozasara jelenleg csak kozelité szamitasok allnak rendel-
kezésre. Hazankban a beérkez6 szolaris energia mennyi-
ségének meghatarozasa az MSZ 04-140-es szabvanycsa-
lad alapjan torténik. Sajnalatos modon ezek a szabva-
nyok mar kozel 35 évesek, és a szamitas soran tobb, ma
mar nem feltétleniil megengedhetd elnagyolast tesznek.
A szabvanyok egyik legnagyobb hibaja, hogy a szolaris
energiahozamot csak statikus modon lehet meghatarozni.
Mindossze 8 féle tajolasra és 2 féle dolésszogre lehet
méretezési adatokat talalni benniik, igy nem felelnek meg
a mai kor kovetelményeinek, ugyanis ez a statikus terve-
z€si modszer nem elégséges a kis energiafelhasznalasq,
akar kozel nulla energiaigényli épiiletek tervezésénél,
ahol a tervezés soran sokszor figyelembe veenddk az
instacioner folyamatok. Ezekben ugyanis megné a nyere-
ségaramok jelentdsége a héburok hdellenallasanak nove-
kedésével. Mindenképpen dinamikus, részletesebb sza-
mitasi moédszerre van sziikség.” (Horvdth, 2014)

Epiiletgépészeti szempontbol fontos tehat a Napbol
szarmazd energiahozam minél pontosabb eldrejelzése.
Epiiletek esetében lehet beszélni passziv és aktiv nap-
energia hasznositasrol. A passziv napenergia-hasz-
nositassal az épiiletek fiitési energiaigényét lehet csok-
kenteni, illetve eldrelato tervezés esetén a nyari sugarzasi
nyereség minimalizalasara is lehet6ség van. Mindkét
esetben fontos a megfeleld pontossagu, eléretekintd ter-
vezés, amely megfelelé méretezési értékek nélkiil lehe-
tetlen, tehat sziikséges a jelenlegi méretezési eljaras mo-
dositasa, pontositdsa. Aktiv napenergia hasznositasrol
beszélhetiink napelemek és napkollektorok esetén. E
berendezések tervezésénél alapvetd szerepet kap a varha-
to termelt hd- és villamos energia becslése, amelyhez el-
engedhetetlen a varhatd napenergia-hozam becslése. Az

aktiv napenergia-hasznositd berendezéseknél nemcsak a
tervezésnél, hanem lizem kozben is fontos az aktualisan
beérkez6 energia mennyiségének meghatarozasa.

Mind a passziv, mind az aktiv napenergia-hasznositas
esetén belathatd, hogy a napenergia-hozam meghataroza-
sa mind az éplilet, vagy berendezés tervezésénél, mind
pedig iizemelésénél fontos. Altalanosan elmondhato
azonban, hogy a tervezéshez nem allnak rendelkezésre
megfeleld adatok, igy nincsen altalanosan elfogadott
méretezesi eljaras sem. A cikkben egy olyan, a napener-
gia-hozam becslésére alkalmas modszer keriil bemutatas-
ra és elemzésre, amely két altalanosan mért mennyiségen
alapul. A két sziikséges érték a vizszintes feliiletre érkezd
globalsugarzas intenzitasa €és a napi napfénytartam. E két
mennyiség ismeretében mar becsiilhetd a vizszintes felii-
letre érkezd sugarzas varhato értéke. A mddszer alkalma-
zasadhoz e mért mennyiségeken kiviil azonban sziikséges
még a vizszintes feliiletre érkezd csillagaszatilag lehetsé-
ges globalsugarzas meghatarozasa is; ez azonban a nap-
palya geometridjabol és a Nap sugarzasi karakterisztika-
jabol tisztan elméleti iton meghatarozhato. A cikkben a
vizszintes feliiletre vonatkozo, illetve ennek némi modo-
sitasaval 45°-0s d6lésszogli, déli tajolasn feliiletre vonat-
koz6 médszert mutatjuk be.
Vizszintes feliiletre érkezo sugarzas és napfénytartam
korrelaciéja — szakirodalmi attekintés. A vizszintes
feliiletre érkezé sugarzds meghatarozasara napjainkig
szamos publikacio sziiletett. Az egyik legelterjedtebb
modszer az ugynevezett K modszer, melyben az atmo-
szféra csokkentd hatdsanak figyelembevételére az tigy-
nevezett égbolt tisztasagi tényez6 szolgal. E faktor értel-
mezését az 1. egyenlet irja le (Liu and Jordan, 1960):

Kr == (1)

0

ahol Kr a globalsugarzasra vonatkozo égbolt tisztasagi
tényez6 [kWh/kWh], H adott vizszintes feliiletre beérke-
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z0 globalsugarzas havi atlaga egy napra vonatkoztat-
va [KWh/(m“nap)], Ho a csillagaszatilag lehetséges, viz-
szintes feliiletre beérkezd globalsugarzas havi atlaga egy
napra vonatkoztatva [KWh/(m?nap)].

» Zenitszog 6,

Napmagassig o

Zenit

Megfigyels @ Dél

Qt B

1. abra: A napmagassag és azimut értelmezése
(Wikipédia, 2014)

A globalsugarzasra vonatkozo égbolt tisztasagi tényezo
meghatarozhato a mért napos o6rak szama alapjan az Ggy-
nevezett Angstrom konstansok segitségével. Ennek a
modszernek a lényege, hogy egy adott teriileten mérik a
vizszintes feliiletre érkezé globalsugarzas értékét és a
napos Ordk szamat, majd a mért adatok alapjan a 2.
egyenlet segitségével az Angstrom konstansok értéke
meghatarozhato (Salimal and Chavula, 2012). Az egyen-

let a Hi fajlagos energiahozam ¢és a % fajlagos naphossz
0

kozott teremt kapesolatot:

=a+b-ﬁ (2)

ahol H a vizszintes feliiletre beérkezd globalsugarzas
havi atlaga egy napra vonatkoztatva [KWh/(m?nap)], H,
a csillagaszatilag lehetséges, vizszintes feliiletre beérkezo
globalsugarzads havi 4tlagaegy napra vonatkoztatva
[KWh/(m?nap)], o a napos 6rak [6ra/nap], N a napkeltétél
napnyugtdig tarté id6tartam hossza [o6ra/nap], a,b az
Angstrom konstansok.

Az egyenlet alkalmazasahoz azonban sziikséges a csilla-
gaszatilag lehetséges globalsugarzas intenzitdsanak a
meghatarozasa, illetve a napok hosszanak a szamitasa is.
A szamitott és mért értékek alapjan diagramot lehet ké-
sziteni, azon az egyes pontokat fel kell venni. A felvett
pontokra egyenest kell illeszteni, igy a konstansok az
illesztett egyenes egyenletébdl egyszeriien kiolvashatok.
A csillagaszatilag lehetséges globalsugarzas a kovetke-
z6képpen keriilt meghatdrozasra. Elsd lépésként a Nap
palyajat sziikséges leirni, melyet a deklinacioval, a nap-
magassaggal és az azimut értékkel lehet jellemezni. Ezen
értékeket a 3-5. egyenletek irjak le. A nappal hossza a
6. egyenlet alapjan szamithato (Cooper, 1969; Duffie and
Beckman, 2013). A napmagassag és azimut értelmezését
az 1. dbra szemlélteti. A napmagassag tehat a horizont

sikja és a Nap égbolton elfoglalt helye kozotti szogkii-
16nbség, az azimut pedig a déli irany és a Nap helyzete
kozotti szogkiilonbség.

A napmagassag és azimut értékek szdmitasahoz sziiksé-
ges a deklinacié meghatarozasa. A deklinacio éves peri-
Odussal ismétlddik, a Fold Nap korili palydja és az
egyenlitd altal meghatarozott sikok eltérésébdl adodik, a
3. egyenlet (Cooper, 1969) alapjan szamithato:

5 = 23,45 - sin (£ 21) (3)

ahol & a nap deklinacidja [°], n a vizsgalt nap sorszama,
januar 1. = 1 [1], A napmagassag értéke a 4. egyenletbdl
hatarozhato meg (Duffie and Beckman, 2013.).

sinag = sind - sin¢ + cosd - cosw - cos ¢p 4)

ahol as a napmagassag [°], & a nap deklinacidja [°],
¢ a foldrajzi hely szélességi foka [°], w a nap oOraszoge,
1o6ra=15°[°].

Az azimut értéke az 5. egyenlethbél szamithato, az
5.a-5.e egyenletek segitségével (Duffi and Beckman, 2013).

1-C,-C
Ys = CyCyrvs+ Cs- (F22) - 180 (5)
sinys = —Sirz::zfa (5.a)
(1L ha|w| < wey }
G = {—1,ha lw| > we,, (5:6)
COS Weyy = % (5.0
_ 1,ha¢-(¢—6)20}
Cz _{—1,ha¢-(<;b—5) <0 (5.d)
_(Lhaw=0
(3= {—1, haw < 0} (5.€)

ahol ys az azimut [°], § a nap deklinacidja [°], &g a nap-
magassag [°], w a nap oraszoge, 1 6ra = 15°[°], ¢ a fold-
rajzi hely szélességi foka [°].

A nappal hossza a 6. egyenlet alapjan szamithaté (Duffie
and Beckman, 2013):

N = % cos”1(—tan¢ - tan§) (6)

ahol N a nappal hossza[o6ra/nap], ¢ a foldrajzi hely szé-
lességi foka [°] és6 a nap deklinacidja [°]

A csillagaszatilag lehetséges, vizszintes feliiletre érkezd
globalsugarzas a 7. egyenlet alapjan szamithato (Duffie
and Beckman, 2013):

Go = Gy - [1 + 0,033 - cos (% 360)] -cos8, (7)

ahol G, a csillagaszatilag lehetséges, vizszintes feliiletre
beérkez globalsugarzas intenzitisa [KWm?], Gg, a szolris
konstans, értéke 1,367 [kWm™], n a vizsgalt nap sorszama,
januar 1. =1 [1], 8, a zenitszog, értéke: 90° — ag [°].

Amennyiben az Angstrom konstansok ismertek, az eddi-
giek alapjan a vizszintes feliiletre érkezd globalsugarzas
meghatarozhatd. A napos orak szama (napfénytartam)
konnyen mérhetd vagy hozzaférhetd, a csillagaszatilag



LEGKOR 60. évfolyam(2015)

159

lehetséges globalsugarzas a foldrajzi szélesség, a datum
¢s az 1d6 alapjan szamolhat6. Ezekbol a 2. egyenlet segit-
ségével szamithaté a vizszintes feliiletre érkez6 global-
sugarzas, melynek mérése igen koltséges lenne.

Déli tajolasu, 45°-0s dolésszogii feliiletre érkezd su-
garzas és napfénytartam adatok vizsgalata. A vizsga-
latok elvégzése soran az OMSZ altal regisztralt napfény-
tartam adatokat hasznaltuk. A 45°-os dolésszogl, déli
tajolasu feliiletre érkez6 globalsugarzas mérési adatait a
Naplopé Kft. biztositotta (Naplopo, 2013).

2. abra: Tetszdleges tajolasu és dolésszogii feliilet szoge-
inek értelmezése (Quasching and Hanitsch, 1995)

Az elvégzett elemzés soran nem vizszintes feliilet sugar-
zas adatait dolgoztuk fel, igy a 7. egyenlet modositasara
volt sziikség. Az egyenletben a 6, zenitszog helyett a sik
normalvektora és a napba mutatd vektor kozotti 6,5209-
eltérésre van sziikség. Ez a sz6g a 8. egyenlet alapjan
szamithato, az egyes szogek megértését a 2. dabra segiti.
A szamitott szog figyelembevételével a csillagaszatilag
lehetséges globalsugarzas a 9. egyenlet alapjan szamitha-
to (Duffie and Beckman, 2013).

O =cos"'(A—B+C+D+E) (8)

ahol 0 a vizsgalt sik normalvektora és a Nap iranyaba
mutato vektor kozotti szogkiilonbség [°]. A képlet tagjai,

A = siné - sin® - cosay

B = siné - cos® : cosay - cosyy

C = cosd - cosP - cosay * coSw

D = cosé - sin®d - sinay, - cosyy, - cOSw
E = cosé - sinay, - sinyy, + Sinw

ahol ¢ a nap deklinacidja [°], @ a foldrajzi hely hosszu-
sagi foka [°], w nap oraszoge, 1 6ra = 15° [°], ay a feliilet
dolésszoge [°].

ym a feliilet tajolasa (a modellben a déli tajolashoz van
viszonyitva) [°],

Gy = Ggc [1 +0,033cos (5= 360)] .cos®  (9)

ahol Gy a csillagaszatilag lehetséges, d6lésszoggel és
tajolassal rendelkezd feliiletre beérkezo globalsugarzas
intenzitasa [kW/m’], Gsc a szolaris konstans, értéke
1,367 [KWm™?], n a vizsgalt nap sorszama, januar 1. = 1
[1], © a vizsgalt sik normalvektora és a Nap iranyaba
mutatd vektor kozotti szogkiilonbség [°].

Az egyes sugarzasi értékeket 15 perces bontasban meg-
hataroztuk meg. A H; mért és a Hy; szamitott sugarzasin-
tenzitds értékeket az egyes napokra Osszegezve megkap-
hatok a napi sugarzasi energiahozamok. Az 0sszegzés a
10. egyenlet alapjan tortént, ahol az i index az egyes na-
pokra, a j index pedig az egyes napokon beliili 15 perces
id6éintervallumokra vonatkozik. A napi atlagértékbol
11. egyenlet szerint szamithat6 az egyes honapokra vo-
natkoz6 atlagos napi energiahozam értéke. Az egyenlet-
ben az i index a honap egyes napjaira vonatkozik, mig a
h index a honap szamat jeloli. Az egyenletek alapjan
minden hénapra meghatarozhaté egy jellemz6 napi atla-
gos energiahozam, amellyel az adott honap jellemezhetd.
Az adatok elemzését a 10. és 11. egyenletek Szerint sza-
mitott értékekkel végeztiik el.

Hy; = 2_2 %Gy Ji
ahol Hy; a csillagiszatilag lehetséges, d6lésszoggel és
tajolassal rendelkez6 feliiletre beérkezo globalsugarzas
napi mennyisége a vizsgalt ,,i”-ik napon[kWh/(m°nap)],
Gy; a csillagaszatilag lehetséges, délésszoggel és tajolas-
sal rendelkezé feliiletre beérkez6 globalsugarzas intenzi-
tasa az adott nap ,.,j”-ik idépontjaban [kW/m?]

(10)

; (1)

ahol Hy, a csillagaszatilag lehetséges, d6lésszoggel és
tajolassal rendelkez6 feliiletre beérkezo globalsugarzas
»h"-ik honapra vonatkoztatott atlagos napi mennyisége
[KWh/(m®nap)], Hy; a csillagaszatilag lehetséges, dolés-
szoggel ¢és tajolassal rendelkezd feliiletre beérkezo
globalsugarzas napi mennyisége a vizsgalt ,,i”-ik na-
pon[KWh/(m?nap)], D a honapban 1évé napok szama [1].
Az adatszolgaltatds keretében kapott napfénytartam ada-
tokat az OMSZ a mérések 19. szdzad végi megkezdése
6ta ugyanazzal a technikaval regisztralta’:

»~A megfigyeld halozatdban mar a kezdetektdl a
Campbell-Stokes rendszer(i napfénytartam méré haszna-
latos, mely a napsugarzas héhatasat hasznalja ki. A mi-
szer Iényegében egy fémallvanyra szerelt, 96 mm atmé-
réji iiveggdémb, amely a napsugarakat gyljtélencseként
egy un. napszalagra iranyitja. Az 6raskalaval rendelkez6
napszalagot az {iveggdmb gyujtotavolsagaban elhelyez-
kedé gdmbhéj alaki mélyedésben kell elhelyezni. Ahova
az Osszegylijtott napsugarak esnek, a papir megporkolo-
dik vagy kiég. A Nap, amint az égbolton latszdlagos
mozgasa kozben tovabb halad, palyajanak ivét, a sugar-
zas erOssége szerint erGsebben, vagy gyengébben a sza-
lagra égeti. A nappalya évszakonként valtozé magassagu
ivének megfelelden 3 féle napszalag hasznalatos: nyari,
téli és tavaszi-6szi. A szalagot minden este cserélni kell.
A napi napfénytartamot a napszalagokon 1évé égetési
nyomok 0Osszegzése utjan nyerjiik tized 6ra pontossag-
gal.” (OMSZ, 2014). A 3. dbra egy, a napfénytartam méré-
sére alkalmazott Campbell-Stokes rendszeri napfénytar-

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat 2013-ban kivonta a rendszer-
bél az liveggdmbos napfénytartam-méréket. Néhany helyen azonban
még folyik regisztralds. Lasd: Toth, R., 2014: A napfénytartam-mérd
¢lt 160 évet. Légkor 59, 178—180.
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tam-mér6t mutat be. Fontos megjegyezni azonban, hogy a

Campbell-Stokes napfénytartam mérének négy f6 hibaja

van, amelyek novelik az ezzel az eszkdzzel mért és rog-

zitett adatok hibajat:

— a regisztrald papir tulégetése: erdsen valtozékony ido
esetén a gyors valtozasokat nem képes kdvetni, igy
feliilbecsli a valodi napfénytartamot ebben az idészak-
ban.

— a mérOmiiszer alsd6 mérési hatara eldiras szerint
120 Wm sugarzasintenzits, ami a regisztrald papirok
kiilonb6z0sége miatt nem minden esetben teljesiil, igy
alul-, illetve feliilmérés lehetséges.

— az adatok rdgzitése manualisan torténik, mely maga-

3. abra: Campbell-Stokes rendszerii napfénytartam mérd
(OMSZ, 2014)

ban hordozza a hibas rdgzités lehetdségét.

— az iiveggOmb teljesitménye az iddjaras sajatossagainak
fliggvényében romolhat (pl.: para, dér), amely megfe-
lelo feliigyelet nélkiil a napos 6rak szamanak alulmé-
réséhez vezet.

A globalsugarzast a Naplopd Kft. egy déli tajolast, 45°-
ban dontott feliileten méri egy Kipp&Zonen gyartmanyt,
CM-5 tipusu szelldztetett piranométerrel, amely 2%-0S
pontossaggal méri a beérkez6 globalsugarzast. A méréal-
lomés foldrajzi pozicioja: E: 47,55727°, K: 19,05033°,
H: 12 m. A mérési adatok a 2004. januar 10-e és 2012.
aprilis 5-e kozotti idoszakra alltak rendelkezésre.

A 9.-10. egyenletek alapjan szamitott és a Naplopo Kft.
altal mért sugarzasi értékeket a 2. egyenlet szerinti
fajlagositassal a 4. dbra mutatja be. Az abran két kilon-
boz6 értelmezés szerint abrazoltuk az egyes honapokra
vonatkoz6 fajlagos energiahozam napi értékeit a fajlagos
naphosszhoz viszonyitva. Az ,,Evenkénti” adatsor esetén
a mérési id6tartamban az egyes honapokra kiilon-kiilon
meghataroztuk az értékeket, mig a ,,Havi atlagok™ eseté-
ben minden honapra vonatkozé érték az dsszes év adott
honapjara vonatkozo értékek atlagolasaval kertilt megha-
tarozasra.

A fenti dbrdn mutatott adatsoroknal megfigyelhetd, hogy
a hosszabb id6tartamra torténd atlagolas esetén a pontok

kozelebb keriiltek egymashoz. Az évenkénti adatsor ese-
tén az adatsor korrelacidja 89,8%-ra adodott, mig a tobb
adatra torténd atlagolds esetén a korrelacio értéke mar
94,3%. A kapott korrelacios értékek alapjan megallapit-
hat6, hogy a napos orak szama €s a mért sugarzas kozott
kozel linearis kapcsolat van, igy ez a modszer alkalmaz-
hat6 lehet kiilonb6z6 helyszineken mért sugarzasértékek
¢s napfénytartamok alapjan az energiagy(jté feliiletek
varhat6 energiahozamanak becslésére. A 45°-os tajolasu
feliiletekre kapott Angstrdm konstansok értékei a
2. egyenlet alapjan (a, b) az évenkénti adatsor esetén
0,0369 és 0,914, mig a havi atlagolt adatok esetén 0,1449
¢és 1,1479. A mddszer mar alkalmazasra keriilt egy 2014-

=
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4. abra: Fajlagos havi energiahozam (H/H,) a fajlagos
naphossz (o/N) fiiggvényében, napi értékekben

es diplomamunkaban is (Horvath, 2014).

Osszefoglalas. A cikkben bemutatasra keriilt egy mod-
szer, amelynek segitségével a mért napfénytartam ismere-
tében becsiilhetd a déli tajolast, 45°-os dolésszogh feliile-
tek energiahozama. Ehhez hazai mérési adatsorok statisz-
tikai elemzésével meghataroztuk a Magyarorszagon al-
kalmazhaté6 Angstrdm konstansok értékét. Megéllapitot-
tuk, hogy a napos 6rak szama és a varhaté energiahozam
kozott a vizsgalt dolésszogli és tajolasu feliilet esetén —
ahogy vizszintes feliiletnél is —, kozel linearis kapcsolat
van. A gyakorlatban csak vizszintes feliileten mérik a
globalsugarzast, igy sziikséges lenne olyan tovabbi vizsga-
lat elvégzése is, amelynek célja, hogy vizszintes feliileten
mért sugarzas és a napfénytartam adatok ismeretében a
45°-0s vagy mas dolésszogii, déli, vagy egyéb tijolasu
feliiletre érkez6 sugarzas is becsiilheto legyen.

Epiiletgépészeti és épitészeti szempontbdl is fontos to-
vabbi kutatasi teriilet a tetszOleges tajolasu és dolésszogl
feliiletre érkezd sugarzas meghatarozdsa a vizszintes
feliileten mért sugarzas és napfénytartam adatok felhasz-
nalasaval. Az el6zdleg felvetett Osszefliggés keresésén
tul sziikséges lenne tovabba egy a tetszdleges feliiletre
érkez0 sugarzds meghatirozasara alkalmas algoritmus
kidolgozasa is, amely képes az egyes sugarzasi kompo-
nensek (direkt, diffuz és visszavert sugarzas) meghataro-
zasara, becslésére. A sugdrzasi komponensek ismerete
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fontos bemend paraméter a napelemek és napkollektor-
ok, illetve mozgathat6 arnyékolok mitkodése soran.

Koszonetnyilvanitas. A publikacio elkészitését a
TAMOP-4.2.2. A-11/1/KONV-2012-0041 szami projekt
tamogatta. A projekt az Eurdpai Uni6 tamogatasaval, az
Eurépai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult
meg.
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SZELENERGIA BECSLESEK REGIONALIS EGHAJLATI MODELLEK
EREDMENYEI ALAPJAN

ASSESSMENT OF FUTURE WIND CONDITIONS OVER HUNGARY USING
REGIONAL CLIMATE MODELS

Illy Tamas, Szépszo Gabriella
Orszagos Meteorologiai Szolgalat, 1024 Budapest, Kitaibel Pal utca 1., illy.t@met.hu, szepszo.g@met.hu

Osszefoglalas. Az éghajlati rendszer viselkedése és jovobeli fejlddése numerikus modellek segitségével irhat6 le. Az éghajla-
ti modellek eredményeinek megfeleld értelmezéséhez elengedhetetlen a szimulacidk bizonytalansagaink szamszerisitése. Ez
az ensemble modszer, azaz tobb globalis és regionalis klimamodell, valamint kibocsatasi forgatokonyv alkalmazasaval tehetd
meg. Jelen tanulmanyban a magyarorszagi szélviszonyok jovébeli valtozasat vizsgaljuk az Orszdgos Meteorologiai Szolgé-
latnal alkalmazott két regionalis klimamodell, az ALADIN-Climate és a REMO eredményei alapjan. Az elemzés soran a 10-
és a 100-méteres szélsebességet, valamint a 100 méterre vonatkozo potencialis szélenergiat és teljesitményt vizsgaltuk. A
modellek eredményeit két (a HUGRID és a CARPATCLIM-HU) racsponti megfigyelési adatbazissal vetettiik ssze az 1961—
1990 referencia-id6szakra; a jovében varhato valtozasokat pedig 2021-2050-re és 2071-2100-ra szamszeriisitettiik.

Abstract. The climate system and its future behaviour can be described with numerical models. For correct interpretation
of climate change estimates, it is indispensable to consider their uncertainties. This can be quantified by the ensemble
method when using multiple regional climate models to downscale a number of global climate scenarios. In our study, the
future change of wind conditions over Hungary is investigated based on the results of two regional climate models (RCM),
ALADIN-Climate and REMO applied at Hungarian Meteorological Service. The evaluation was focussing on wind-related
parameters: 10- and 100-meter wind speed, wind energy potential and power at 100 meters. The RCM results were vali-
dated for 1961-1990 using two gridded observation datasets (HUGRID and CARPATCLIM-HU) as reference. Future cli-
mate change was evaluated for 20212050 and 2071-2100 with respect to 1961-1990.

Bevezetés. Magyarorszag szélklimatologiai jellemzdinek
minél pontosabb ismerete és e jellemzOk lehetséges jo-
vébeli alakulasanak vizsgalata kulcsfontossagu a szél
energidjanak hatékony felhasznalasadhoz. A multra vo-
natkozoan a kiilonb6z6 mérési adatbazisokbol eldallitott,
racshalézatra interpolalt (esetleg homogenizalt) adatso-

rok segitségével vizsgalhatjuk és elemezhetjiik a Karpat-
medencében uralkodo szélviszonyokat. Magatol értetodo
moédon a jovore vonatkozoan nem rendelkeziink mérési
adatokkal, rdadasul a valtozo klima a szélviszonyokra is
hatéassal lehet, ezért mindenképp érdemes foglalkozni a
szélklima jovobeli allapotat leir6 mennyiségek megbecs-
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1. dbra: A modellszimuldciok 100 m-es szélsebességének dtlagos évi eltérése a két mérési adatbazistol, ms™
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lésével. A becslések alapjat a regionalis éghajlati model-
lek szimulacids eredményei képezik, melyek ma mar
igen finom (akar 10 km-es) térbeli felbontassal allnak
rendelkezésiinkre, ezzel részletes informaciot szolgaltat-
va egy-egy régio klimajanak varhato alakulasarol. Ahhoz
azonban, hogy a klimamodellek becsléseit érdemben ki
tudjuk értékelni, fontos, hogy tisztaban legyiink azok
bizonytalansagaival ¢és validacioval gy6zodjiink meg
pontossagukrol. A cikk célja, hogy két Magyarorszagon
alkalmazott regionalis klimamodell, illetve két, mérése-
ken alapul6 adatbazis felhasznalasaval képet alkossunk a
modellek mindségérdl hazank szélenergetikai szempont-
bol relevans paramétereinek vizsgalatarol illetve ezek
lehetséges jovobeli alakulasarol a XXI. szazad végéig.

1. tablazat: A vizsgalt modellszimulaciok fobb jellemzoi
(Horanyi et al., 2010)

ALADIN-

Climate 4.5 REMO 5.0
Id6észak 1961-2100 | 1951-2100
Horizontalis térbeli felbontas | 10 km 25 km
Vertikalis szintek szama 31 20

. . ARPEGE- ECHAMS/

Hatarfeltételek Climate MPI-OM
Projekcios forgatokonyv AlB AlB

2. tablazat: A 100 m-es szélsebesség és a potencialis
teljesitmeény eltérései a mérési adatbazisoktol

Modell Szélsebessé Potencidlis
Referencia & teljesitmény
ALADIN/
HUGRID 0,7 ms™ (16%) | 68 kW (48%)
ALADIN/ -0,6 ms*

’ -59 kW (-27%
CARPATCLIM-HU (-11%) (-27%)
REMO/ 219 kW
HUGRID 1,9 ms™ (42%) ,

(155%)

REMO/
cARPATCLIMHU | ©7 ms™ (13%) | 105 kW (49%)

3. tablazat: A 100 m-es szélsebesség és a potencidlis
teljesitmény dtlagos évi megvaltozasai

Modell Idészak | Szélsebesség fe?jt:;iriigsy
ALADIN| 2021-2050 | 0,03 ms™ (0,6%) | 4 kW (2,6%)
ALADIN| 2071-2100 | 0,05 ms™ (1%) 5 kW (3,3%)

REMO | 2021-2050 | 0,06 ms™ (1%) 9 kW (3%)

REMO | 2071-2100 | -0, ms™ (-1,7%) | -17 kW (-5,4%)

Modszertan. A vizsgalatok elvégzéséhez két regionalis
éghajlati modell, az ALADIN-Climate (4.5 verzio,
Csima és Horanyi 2008) és a REMO (5.0 verzio,
Szépszo és Horanyi, 2008) szimulaciés eredményeit,
tovabba a HUGRID ¢és a CARPATCLIM-HU mérési
adatbazisokat hasznaltuk fel. A HUGRID adatbazist
orankénti magyarorszagi szélsebesség-mérések térbeli
kifejlesztett MISH (Szentimrey és Bihari, 2005) interpo-
lacios szoftvert alkalmazva. A CARPATCLIM-HU adat-
bazis (Lakatos et al., 2013) napi 3 homogenizalt szélse-
besség-mérés felhasznalasaval késziilt, s az interpolacio
soran nemcsak a magyarorszagi, hanem a szomszédos
orszagok adatait is felhasznaltak. Mindkét modellnél
azon kisérletek eredményeit tekintettiik, amelyekhez az
oldalso hatarfeltételeket globalis klimamodellek szolgal-
tattak. A szimulaciok legfontosabb jellemzdit az I. tdbla-
zatban foglaltuk O0ssze. A vizsgalt szélklimatologiai pa-
raméterek a felszini (10 m-es) szélsebesség, a 100 m-es
sz¢élsebesség, a 100 m-es energiasiiriiség és a 100 m-es
potencialis teljesitmény voltak. A 10 m-es szélsebesség
értekeket kozvetleniil a modellfuttatasok eredményei,
illetve a mérési adatbazisokbol szarmazd eredmények
adtak, a 100 m-es szélsebességet, energiasiiriséget és
potencialis teljesitményt pedig a felszini szélsebességbdl
szarmaztattuk. Ennek sordn eldszor a 10 m-es szélsebes-
ségbdl a logaritmikus és a hatvanykitevds szélprofilok
Otvozetébdl alkotott szélprofil (Szentimrey et al., 2006)
segitségével eldallitottuk a 100 m-es szint szélsebességét,
majd ezen adatok segitségével kiszamitottuk a 100 m-es
energiastriiséget. A potencialis teljesitményt a hazank-
ban jelenleg legelterjedtebb Gamesa G90 tipusu széltur-
bina teljesitménygorbéje (mely megadja a turbina altal
leadott teljesitményt a rotor magassagaban fijo szélse-
besség fliggvényében) alapjan szamoltuk ki a 100 m-es
sz¢élsebességbOl. A magassagi informacidok szdrmaztata-
sat részletesen Illy (2014) diplomamunkaja irja le.

Az el6bbiekben emlitett szélparamétereket harom éghaj-
lati normalidészakra vonatkozoan vizsgaltuk. Az 1961-
1990-es iddszakot tekintettiik referencia-idészaknak a
modellszimulaciok validacidja soran, igy erre vonatko-
z6an a két mérési (HUGRID, CARPATCLIM-HU) adat-
sor és a két regionalis modellszimulacid6 (ALADIN,
REMO) adataibol egyarant eléallitottuk az Gsszes vizs-
galt paraméter havi, évszakos és évi atlagait. Ezek utan
megvizsgaltuk, hogy a modellszimulaciok eredményei-
bol szamolt atlagértékek mekkora eltérést mutatnak a
mérési adatbazisokbdl szamoltakkal. A két jovobeli,
2021-2050-es és 2071-2100-as idészakra vonatkozoan
is ugyanezen atlagokat allitottuk el6, de csak a
modellszimulaciok eredményei alapjan, és megvizsgal-
tuk, hogy az ALADIN és a REMO modellek jovére vo-
natkozo projekcioi mekkora €s milyen iranyu eltéréseket
adtak a sajat 1961-1990-es iddszakra vonatkozo atlagér-
tékeikhez képest.

Validaciés eredmények. A modelleredmények valida-
cidja soran tehat megvizsgaltuk, hogy a két alkalmazott
regionalis modell szimulacidi milyen pontossaggal képe-
sek visszaadni 1961-1990-es id6szak mérések alapjan
leirt éghajlati jellemzdit. Meg kell jegyezniink, hogy a két
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megfigyelési adatbazist eltérd6 modszerrel allitottak eld
(példaul a CARPATCLIM-HU adatai homogenizaltak, a
HUGRID adatai viszont nyers adatsorok alapjan késziil-
tek) igy a referencia-adatbazisok kiilonbségei megjelentek
a validacios eredményekben is. A két meghatarozo elem, a
100 m-es szélsebesség és a 100 m-es potencialis teljesit-
mény éves validacios abrain ez jol lathato (1. és 2. dbra).
A modellek eredményei és a mérési adatok kozti eltérések
Magyarorszag teriiletére vonatkozo atlagolasaval megad-

tuk a két elem atlagos éves eltéréseit szamszeriien ¢€s rela-
tiv formaban is (2. tablazat).

Az ALADIN szimulaci6 a HUGRID adatbazishoz képest
jellemzden feliilbecsiilte a felszini szélsebességet az or-
szag terliletén éves €s évszakos szinten egyarant, mintegy
0,4 ms™-mal (17%-kal; llly, 2014). Kivételt képeztek ez
alol a magasabban fekvé teriiletek, pl. a Dunantuli-
kozéphegység, az Eszaki-kozéphegység és a Mecsek,

20 20.5E 21E 21.5€ 2% 2.5

18sE 17e 1750

—-240 -180 -120 -60

0 50 120 180 240

2. abra: A modellszimuldciok 100 m-es potencidlis teljesitményének datlagos évi eltérése a két mérési adatbazistol, KW

REMQ 2021-2050

16.5€ 17 1758 18€ 185 19€ 195 200 2050 21E 2156 7.3 25

REMO 2071-2100

16E 16.5E 172 17.5€ 18 18.58 19E 19.5€ 206 20.5€ 21E 2158 22 22.5€
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3. dbra: A modellszimulaciok 100 m-es szélsebességének dtlagos éves megvdaltozdsa a két projekcios idoszakban
az 1961—-1990-es iddszakhoz képest, ms™
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ahol a modellszimulacido kisebb szélsebesség értéket
adott a HUGRID mérési adatbazisnal. A feliilbecslés
teriileti maximumai a Duna-Tisza-kéze és a Tiszantal
kozépso illetve déli teriileteire estek. Ez a feliilbecslés
megjelent az Osszes tobbi vizsgalt elem validacidjanal is,
hiszen a magassagi szélsebesség, az energiasliriiség €s a
potencialis teljesitmény eldallitasa soran is a felszini
sz¢lsebességet hasznaltuk fel a szamitasok elvégzéséhez.
Az eltérések relativ mértéke 100 m-es szinten altalaban
nagyobb, mint a 10 m-es szinten, az atlagos eltérések az
energiasliriség és a  potencialis  teljesitmény
validacidjanal esetenként lokalisan igen magas értékeket
(100%-nal magasabb relativ eltéréseket) adtak. A 100 m-
es szélsebesség esetében a mérésektdl vett atlagos éves
eltérés Magyarorszagra 0,7 ms™ (16%) koriili, a poten-
cialis teljesitmény esetében pedig 68 kW (48%) korili
értéket adott.

Az ALADIN szimulaciojat a CARPATCLIM-HU adata-
ival Osszehasonlitva jobb egyezést kaptunk, mint a
HUGRID-del, am ebben az esetben tobbnyire a modell
alulbecslését tapasztaltuk. Az atlagos eltérések ennek
megfeleléen alacsonyabbak lettek, a 100 m-es szélsebes-
ség esetében -0,6 ms™ (-11%), a potencialis teljesitmény
esetében pedig -59 kW (-27%). A legerbsebb alulbecslést
a nyari évszakra kaptuk. A legnagyobb negativ eltérések
itt is a hegyvidéki teriiletekre estek, de ezek az alulbecs-
lések joval erdteljesebbek, mint amiket a HUGRID
validacio soran kaptunk. A téli évszak az egyetlen, ami-
kor a CARPATCLIM-HU validacids eredményei szerint
a modell a méréseknél nagyobb szélsebességet szimulalt.
A feliilbecslés maximumai a Balaton térségére és az or-

crer

A REMO modellszimulacié esetében altalanossagban
joval nagyobbak voltak a mérési adatbazisoktol valo
eltérések, mint az ALADIN-nal, de durvabb térbeli fel-
bontasanal fogva sem a magasabban fekvo teriiletek, sem
a Balaton nem tiintek ki a kiilonbségmezdkben. A
HUGRID mérési adatokkal Osszehasonlitva a REMO
szimulacié mind a négy évszakra tulbecsiilte az Osszes
vizsgalt paramétert (llly, 2014). A felilbecslés a nyari
évszakban lett a leghatarozottabb, télen és tavasszal pe-
dig valamelyest gyengébb. Az eltérés maximumai legin-
kabb az orszag kozépso illetve nyugati részére estek.
Eves szinten az atlagos eltérés a 100 m-es szélsebességre
vonatkozoan 1,9 ms'-0s (42%) a potencidlis teljesit-
ményre vonatkozoéan 219 kW-0s (155%) értéket adott,
vagyis a REMO modelleredményekbdl szamolt éves
potencialis teljesitménye tobb mint kétszeresen megha-
ladta a HUGRID adataibol szamoltakat.

A REMO szimulacidja a CARPATCLIM-HU mérési
adatai szerint is talbecsiilte a paramétereket, de az eltéré-
sek Osszességében kisebbek, mint a HUGRID adataival
végzett validacional, a 100 m-es szélsebesség esetében
éves atlagban 0,7 ms™-ot (13%), a potencialis teljesit-
mény esetében 105 kW-ot (49%) adva. A feliilbecslés
maximuma a nyari évszakra, teriileti eloszlasat tekintve
pedig a nyugati orszagrészre esett (1. és 2. abra).

Projekcios eredmények. A 2021-2050-es projekcios
idoszakra éves atlagban a két modellszimulacid hasonld
eredményt adott (3. és 4. dbra). Evesen az ALADIN és a
REMO is mind a felszini, mind a 100 m-es szélsebesség
csekély novekedését szimulalta, am a novekedés évi atla-
gos értéke igen kicsi, 0,1 ms™ alatti érték, igy a valtozas
szignifikanciaja kérdéses. Az energiasiiriség és a potenci-

REMQ 2021-2050

-

—10

4. abra: A modellszimuldaciok 100 m-es potencidlis teljesitményének dtlagos évi megvdltozdsa a két projekcios iddszakban az

1961-1990-es iddszakhoz képest, KW
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alis teljesitmény a szélsebesség harmadik hatvanyaval
aranyos, ezért a megvaltozasuk is valamivel nagyobb, 3%
koriili értéknek adodott. A novekedés maximuma mindkét
modellszimulacioban Magyarorszag keleti részére esik, €s
az ALADIN esetében ismét megjelent egy erés lokalis
minimum a Balaton kdzelében (azaz a kornyezetétol elté-
réen a to felett a szélsebesség csokkenését valoszinlisiti a
projekcio; ezt célszerli lenne finomfelbontast felszini
modellek alkalmazasaval is megvizsgalni).

A kiilonb6z6 paraméterek megvaltozasat évszakos szin-
ten vizsgalva a két modell mar kevésbé mutat egységes
képet. Az ALADIN a vizsgalt valtozok téli csokkenését
és nyari novekedését szimulalta, mig a REMO ennek
pontosan az ellenkezdjét, vagyis téli ndvekedést és nyari
csokkenést. Az ALADIN esetében a meghatarozo inkabb
a nyari novekedés, a REMO esetében pedig inkabb a
nyari csokkenés volt. Az 0szi és a tavaszi évszakra vo-
natkozé valtozasok hasonlitanak a két modell projekcio-
jaban.

A 2071-2100-as idészakra vonatkozoan a két modell-
szimulacio alapvetden eltéré tendencidkat mutatott mar
az évi atlagokat tekintve is (3. és 4. dbra). Az ALADIN
projekcidjaban a vizsgalt szélparaméterek éves szinten
jelentésen nem valtoznak meg a 2021—2050-es allapot-
hoz képest, a REMO ellenben azok csokkenését jelzi.
Utobbi valtozast egyrészt mar a 2021-2050-es iddszakra
is jelzett nyari csokkenés er0sddése, masrészt a
2071-2100-as idészakban megjelend 06szi csokkenés
okozza, amik egyiittesen elnyomjak a tobbi évszakban
varhato enyhe novekvd tendenciat. A valtozasok évi
atlagos értékei ennek ellenére ebben az idészakban sem
sokkal magasabbak, a legnagyobb évi megvaltozast a
potencialis teljesitmény esetében kaptuk, ami az ALA-
DIN projekcidja szerint 3%, a REMO projekcidja szerint
-5% koriili érték (a 100 m-es szélsebesség és a potencia-
lis teljesitmény atlagos éves megvaltozasait a 3. tabla-
zatban foglaltuk Ossze).

Osszefoglalas. Bemutattuk az elvégzett szélenergetikai
vizsgalatok eredményét két meghatirozo szélparaméter
elemzésén keresztiill. A modellszimulaciok validalasa
soran egyrészt lathattuk, hogy milyen nagysagrendiiek az

eltérések az egyes modelleredmények és a kiilonb6zo
mérési adatbazisok kozott, masrészt meggydzddhettiink
rola, hogy a mas-mas modon eldallitott mérési adatbazis-
ok is észlelhetden eltérnek egymastol. A két regionalis
modell projekcios eredményei szerint a XXI. szazadban a
vizsgalt szélparaméterek jelentds valtozasa nem varhato,
a vizsgalataink soran kapott legnagyobb relativ megval-
tozasok is 6% alattiak voltak. A jovOben varhato valtoza-
sok alaposabb feltérképezéséhez érdemes lenne tobb
modellt bevonni a vizsgalatokba, valamint a magassagi
paraméterek kiszamitasahoz a statisztikai szélprofil-
illesztés helyett a modellek dinamikai uton szamolt ma-
gassagi szélsebesség értékeit alkalmazni.

Koszonetnyilvanitas

A jelen cikkben bemutatott vizsgalatok elvégzése a 4.2.2/A
szami TAMOP palyazat tamogatasaval valosultak meg.
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meteorograf < gor.> meteorologiai elemek egyidejli automatikus regisztralasara szolgalé mechanikus szerkezetii, tobb iddjarasi
elem valtozasat kovetd iromiiszer, 6nirdé miiszer.. Az eszkdzben egy oraszerkezet irohengert forgat korbe, amelyre a meteorologi-
ai elemek (altalanos gyakorlat szerint 1égnyomas, homérséklet, 1égnedvesség) értékeit mérd miszerek valtozasait, az érzékelok
jeleit az irokarok segitségével kozos lapon rogziti a szerkezet. Technikailag kiillonb6z6 grafok kombindcidja. A radidszondak
hasznalata el6tt a felsé 1égkor rendszeres kutatdsanak eszkoze. A ~ot hidrogénnel toltott ballonra kototték. A regisztratumot csak
utolag lehetett kiértékelni, a visszakiildés utan. Hazankban 1913 és 1949 kozott 415 ballonszondat bocsatottak fel, amelyeknek
némelyike elérte a 15 km-es magassagot is. (Dunkel Zoltan: Torténelmi arcképek — Béll Béla)

folytatas a 173. oldalon.
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SZELADATOK HOMOGENIZALASA ES KORREKCIOJA

HOMOGENIZATION AND CORRECTION OF HUNGARIAN DAILY
WIND SPEED DATA

Péliné Németh Csilla', Bartholy Judit?, Pongracz Rita®, Radics Kornélia®
'MH Geoinformacios Szolgalat, 1024 Budapest, Szilagyi Erzsébet fasor 7-9., pelinenemeth.csilla@mhtehi.gov.hu,
’ELTE Meteorologiai Tanszék, 1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/A., bartholy@caesar.elte.hu, pongracz.rita@gmail.com,
%Orszagos Meteorolégiai Szolgalat, 1024 Budapest Kitaibel P4l utca 1., radics.k@met.hu

Osszefoglalas. A hosszu tavii megfigyelések kiilonbozé inhomogenitasokat foglalnak magukba, amelyek okai lehetnek a
hasznalt miiszerek, a mérési modszerek, a kornyezet vagy az allomas helyének a valtozasa. Emiatt 19 magyar allomas napi
szélsebesség és szEl16kés adatai mindség ellendrzését és homogenizalasat végeztiik el abbol a célbodl, hogy a megvizsgal-
juk a hazai adatbazisban (1972-2012) kimutathaté szélklima trendek, valtozékonysagok, gyakorisagok ¢€s széls6ségek
megbizhatosagat. Az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal kifejlesztett MASH (Multiple Analysis of Series for
Homogenization) modszert alkalmaztuk a 19 magyar allomas napi szélsebesség és sz¢116kés adatainak vizsgalatara. A
vizsgalatok eredményei alapjan a lehetséges kornyezetbarat szélenergia er6forras mértéke Magyarorszagon megbecsiilhe-
t6. Tovabbi vizsgalatok tudnak majd valaszt adni arra, hogy ezek a megljuld energiaforrasok néttek vagy csokkentek a
kozelmultban.

Abstract. Long term observations involve inhomogeneities due to changes in instrumentation, measuring methods and
surroundings of stations or moving into a new location. Therefore quality control and homogenizing of available daily
wind speed and wind gust data sets (1975-2012) were completed in order to assess Hungarian wind climate trends, vari-
ability, frequency and intensity of extreme wind events reliably. The MASH (Multiple Analysis of Series for Homogeniza-
tion) procedure developed at Hungarian Meteorological Service was applied to homogenize 19 Hungarian stations’ daily
wind speed and wind gust data sets. Based on the results it is possible to estimate the environmentally friendly, available
wind energy resources in Hungary. Further analysis of the series can answer whether this renewable energy resource has
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increased or decreased in the recent past.

Bevezetés. Az ELTE Meteorologiai Tanszékén évek ota
folynak szélklimatologiai kutatasok. A jovére vonatkozo
helyes kovetkeztetések megalkotasahoz kiemelt fontos-
saggal bir a hazai szélklima jelenlegi allapotanak ismere-
te, valamint annak megismerése, hogy a globalis éghaj-
latvaltozas milyen hatassal van a szélmezdében jelentkezd
regionalis valtozasokra (atlagok és szélséértékek elmoz-
dulasa). A szélklima paramétereinek és valtozasainak
ismerete elGsegiti a regionalis kornyezeti hatdsok felmé-
rését, a valtozd klimahoz torténé alkalmazkodast, tovab-
ba hozzajarul a rendelkezésre allo szélenergia-készletek
pontosabb felméréséhez, becsléséhez.

Egy éghajlati hosszisagh mérési idésor homogénnek
tekinthetd, amennyiben valtozékonysaga kizardlag az
idéjaras és az éghajlat valtozékonysagabol adodik.
Azonban a hosszil mérési adatsorok mindig tartalmaznak
inhomogenitasokat, a mérési kornyezet, modszerek, mé-
réeszk6zok és mérési magassagok valtozasa, az alloma-
sok kolt6zése, automatizalasa kovetkeztében. Az id6so-
rok homogenitasat negativan befolyasolo tényezO6k miatt
az adatsorok vizsgalati eredményei hibakat tartalmazhat-
nak, illetve az idésorokban rejlé inhomogenitasok akar
ellentétes iranyu, hamis trendeket is eredményezhetnek.

A fenti problémak kikiiszobdlése érdekében elvégeztiik
az Orszagos Meteorologiai Szolgalat altal fejlesztett,
MASH v3.03 (Szentimrey, 1999) programcsomag segit-
ségével a hazai szinoptikus mérohalozat szélsebesség
(1975-2012) és széllokés (1975-2013) adatainak homo-
genizalasat, a hibas adatok kisziirését, illetve az adathia-
nyok potlasat. A homogenizacié validalasat kovetéen a
homogenizalt adatsorokbol kiszamitottuk az atlagok és a

szélsbértékek tendenciait, illetve az altalunk definialt
szélindexeket az extrém szélviszonyok varhatd értékei-
nek elemzése céljabol.

Ismeretes, hogy a reanalizis adatsorokat nemzetkdzileg
¢€s a hazai regionalis klimamodellezés esetében is széles-
kortien alkalmazzak a klimamodellek kontrol futtatasai-
hoz, valamint validacidjahoz. Elvégeztiik a homogenizalt
mérési adatsorok €s mas (homogén) szélmez6kbdl meg-
hatarozott paraméterek, széls6értékek térbeli és idobeli
tendenciainak az osszehasonlitasat, mellyel becsiilhetévé
valt a kiilonb6zé adatsorok (ERA Interim, CarpatClim)
megbizhatdsaga.

Adatsorok homogenizalasa. Egy éghajlati vizsgalatokra
is alkalmas, megbizhat6 adatbazis 1étrehozasa érdekében
elvégeztiik a hazai szinoptikus mérdhaldzat napi szelse-
besség és sz¢éllokés adatainak homogenizalasat, a hibas
adatok kiszlirését, illetve az adathianyok potlasat. Az
adatsorok tartalmi ellendrzése soran a legnagyobb atla-
gos ¢és maximalis szélsebességi értékek meteoroldgiai
megalapozottsagat minden esetben megvizsgaltuk, sziik-
ség esetén javitottuk. Nagy figyelmet forditottunk az
allomasok metaadataira. Az iddszak folyaman tobb allo-
mast mas helyszinre koltoztettek, illetve esetenként uj
allomasokat is telepitettek. A kdzvetlen és tavoli kdrnye-
zet és a mérési magassag idokozbeni megvaltozasa nehe-
zitette a homogén adatbazis 1étrehozasat (Péliné, 2012).

Az adatsorok homogenizalasa a MASH alkalmazassal
tortént, mely egy relativ homogenizacids teszt eljaras
(Szentimrey, 2011). A modszer matematikai alapokon
nyugszik, lehetdséget ad az allomasok metaadatainak
felhasznalasara, pl.: az allomasok koltozésének idépont-
jénak megadasara, az idGsorok elemzése, valamint a to-
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réspontok keresése soran. A MASH automatizalt alkal-
mazas alapelve, hogy nem feltételezi a referencia iddsor
homogenitasat. A vizsgalt és a referencia id6sorok szere-
pe a futas soran valtozik, felcserélddik. A vizsgalt meteo-
rologiai elem tulajdonsagaitol fiiggéen alkalmaztunk
additiv (példaul: hdémérséklet), valamint multiplikativ
(példaul: csapadék vagy szélsebesség) modellt.

1. tablazat: Homogenizalashoz felhasznalt hazai szinoptikus
allomdsok rogzitett metaadatai (2012-es dllapot)

Meéro-
Magasimiiszer| Adat-

Széles- |Hosszuq| > p
sdg, |magas-| hiany

N°| WMO | Allomés

Seg | S| [m] | saga | [%]
[m]

1 | 12772 Miskolc 20,77 | 48,10 (232,8(16,25| 0
2 |12805| Sopron 16,60 | 47,68 |233,8(18,40(< 0,1
3 (12812 | Szombathely | 16,65 | 47,20 | 201,110,56|< 0,1
4 112822 | Gy6r 17,67 | 47,71116,7|11,16| O
5 12843 | Budapest 19,18 | 47,43 139,1|14,68|< 0,1
6 12851 | Kékestetd 20,02 | 47,87 [1011,3125,07|< 0,1
7 12860 | Szolnok 20,13 47,16 | 90,0 |10,40|< 0,1
8 12882 | Debrecen 21,61 | 47,49)107,6(10,23| 0,1
9 12892 |Nyiregyhaza | 21,89 | 47,96 |142,1|15,98| 0,2
1012910 | Szentgotthard| 16,31 | 46,91 |311,7(16,61| 0,1
1112915 Zalaegerszeg | 16,81 | 46,93 | 240,1{10,40| 3,3
1212925 | Nagykanizsa | 16,97 | 46,46 |139,8(13,69| 0,1
1312935 | Siofok 18,04 | 46,91 |108,2|15,10| O
14112942 | Pécs 18,23 | 46,01 |202,8(10,55| O
1512950 | Paks 18,85 | 46,57 | 97,2 | 9,80 | 11,4
1612960 | Baja 19,02 | 46,18 |113,0{10,30{ 0,1
1712970 Kecskemét | 19,75 46,91 |114,0|10,40| 0,4
1812982 | Szeged 20,09 | 46,26 | 81,8 |12,25|< 0,1
19112992 | Békéscsaba | 21,11 | 46,68 | 86,2 | 6,50 |< 0,1

A napi szélsebességeket minden esetben legalabb nyolc
darab 6ras adatbol szamitottuk ki. Az allomasok ismert
metaadatait az /. tabldzat foglalja Gssze.

A homogenizalasra kivalasztott allomasok tobbségérdl
1975. januar 1-jét6] 2013. december 31-ig all rendelke-
zésre szélsebesség mérési adat. Kivételt képez ez alol
Paks, ahol a mérés 1979. majus 1-jén indult meg. Tovab-
ba Zalaegerszeg, ahol tobb mint egy évnyi adatmennyi-
ség hianyzik az 1993—1994. években, valamint a katonai
repiil6téri meteorologiai mérérendszer (MAWOS) tartos
meghibasodasa miatt 50 nap adathiany mutatkozik Kecs-
keméten 2009-ben.

Az észlelt és a homogenizalt évi atlagos szélsebességet
egylittesen abrazoltuk a vizsgalt allomasokra az 1. abran.
A diagramok jobb fels¢ sarkaba irt szam a MASH szoft-
ver altal detektalt toréspontok szdma. A toréspontok
tobbsége megfeleltethetd a feljegyzett metaadatok (fiig-
gbleges vonalak az dbran) valamelyikének, ugyanakkor a
sziikséges idOsor-modositdsok nem hatarozhatok meg
pusztan ezen metaadatokbol (Menne et al., 2005).

Tobb esetben (pl.: Miskole, Szolnok, Siéfok) az idésorok
a vizsgalt iddszak elején modosultak. A miskolci méroal-
lomas j helyszinre koltdztetésével 1990-ben a mért szél-
sebesség értéke hirtelen megnovekedett. A legjelento-
sebb dokumentalt valtozasnak az automatizalas folyama-
ta tekinthetd, mellyel mind a szélmérd tipusa (Fuess,
Vaisala), mind a mérés modszere megvaltozott. Ezen
tulmenden a modernizacioé gyakran a mérési magassagok
megvaltozasaval is egyiitt jart. Példaul: Miskolc és Szol-
nok allomasok 1997-ben, Siofok 1995-ben lett automati-
zalva. Miskolcon a mérOmiiszer magassaga a standard 10
méterr6l 16,25 méterre valtozott, Siofokon 1995 ota
15,10 méteren mérnek. Szolnokon mar az automatizalast
kovetden két alkalommal is valtozott a szélmiszer tipusa,
2004-ben és 2011-ben.

Néhany allomason, pl.: Szombathely és Sopron, a homo-
genizalas folyamata relative kisebb modositasokkal jart.
Az automatizalast mindkét allomason 1995-ben végez-
ték, de egyéb befolyasolo tényezok is hatassal voltak az
idésorok homogenitasara. Ilyen hatas volt példaul a
szombathelyi allomas, nevezetesen annak koltdzése
2002-ben a szenzor magassaganak valtoztatasa nélkiil,
illetve Sopron kétszeri attelepitése 2003 és 2005 évek-
ben, amikor a sz€lmérd telepitési magassaga 15,64 mé-
terr6l 18,40 méterre valtozott.

A homogenizalas validacidjara bevezetett mérészamok,
példaul a relativ becsiilt inhomogenitas (REI) és a relativ
idésor-modositas (RMS), definicid szerint aranyosak a
standard fluktuacioval (Szentimrey, 2011).

Egy id6sor fluktuacioja
x> 0)y®)(>0) (t=123,..

Egy id6sor standard fluktuacioja

SF(x) = ( r_,max (& f—G))%

XG ! x(t)

n)

Sk~

ahol Ga geometriai kozép
Relativbecsiilt inhomogenitas (REI):
SF(IH*) =~ SF(X3)RE!
Relativ idésor-mddositas (RMS):
SF(X§, Xf;) =~ SF(X5)RMS

A homogenizalasi eljaras alkalmazasat kdvetden a napi
sz€lsebesség eloszlas megvaltozott az eredetihez képest.
A 2. abra harom kivalasztott allomas szélsebességének
relativ gyakorisdgat hasonlitja Ossze. A relativ becsiilt
inhomogenitds (REI) és a relativ id6sor-moddositas
(RMS) Zalaegerszegen (11. allomas) volt a legnagyobb,
Szombathelyen (3. allomas) a legkisebb, melyet az elosz-
lasfiiggvények megvaltozasanak mértéke is jol jellemez.
Zalaegerszegen a nagyobb szélsebességek iranyaba tolo-
dott el az eloszlas az adatok modositasat kdvetden.
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1. dbra: Evi dtlagos szélsebesség [Mms-1] homogenizdlds eldtt (sziirke) és utan (fekete). A fiiggdleges vonalak azokat az éveket
Jjelzik, melyekben a homogenitast befolydsolo, a Nemzeti Eghajlati Adatbdzisban dokumentdlt metaadat szerepel 1975 és 2012
kozott. Az évi toréspontok detektdlt szama a diagramok jobb felsé sarkaban van feltiintetve

Ismeretes, hogy a szélsebesség évi természetes valtozékony-
saga kisebb, mint mas meteorologiai elemé, pl.: maximum
homérseklet, napfénytartam. A napi sz€lsebesség havi REI
értékeinek évi menete kis amplitidoval valtozik az év soran.
A relativ becsiilt inhomogenitas idofliggését vizsgalva azt
tapasztaljuk, hogy allomasi atlagai tavasszal (0,46) és nyaron
(0,55) kicsit magasabbak, mint télen (0,39), illetve Osszel
(0,44). A relativ idésor-modositas havi atlagos értékei a ziva-
taros honapokban voltak nagyobbak, amikor a szélsebesség
természetes valtozékonysaga nagyobb.

A 3. abran a napi atlagos szélsebesség 90%-0s percentilis
értékei linearis trend egyiitthatoinak értékeit abrazoltuk
néhany kivalasztott allomasra. Lathato, hogy az idésorok-

ban rejld inhomogenitasok akar ellentétes iranyu, hamis
trendeket is eredményezhetnek (Péliné, 2014). Az egyes
évek havi percentilis értékeire illesztett linearis egyenes
meredekségét statisztikai probaval (t-proba, p = 0,05 elfo-
gadasi szinttel) vizsgaltuk, a szignifikans valtozasokat “*”
karakter jeldli.

Az abra jobb felso részén csokkend tendencia figyelheté meg
a teljes idészak (1975-2012) homogenizalt adatsorainak
trendjeiben, a szolnoki (zold) és debreceni (lila) névekvo
valtozasok a homogenizalassal jorészt eltiintek. Az automati-
zalés utan (1997-2012) a detektalt havi trendek eldjele Gyo-
1ott (kek) és Budapesten (piros) véltozatlan maradt, ellenben
a Szolnok (zold), Debrecen (lila) és Kecskemét (vilagoskék)
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2. tablazat: Az Eurdpai Kozéptavu Meteorologiai Elorejelz6 Kozpont (ECMWEF) részére atadott hazai szinoptikus allomdsok
adatainak évenkeénti megoszildsa, mely az ERA Interim reanalizis adatbazis egyik adatforrdsa. Az alsé sorban az adott évben
atadasra keriilt allomasok szama talalhato

o

N[N

Osszes
allomas

olo|0| O
NIN[N/ N/ NN N[NN/NN[N| N

2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012

allomason megfigyelheté novekedések tobbsége az adatso-
rok inhomogenitasai miatti hamis trendek voltak.

ERA Interim reanalizis adatsorok. Szélklimatologiai
vizsgalatainkhoz a globalis reanalizis adatbazist (ERA
Interim) is alkalmaztuk, melyet az Europai Kozéptavi
Meteoroldgiai Eldrejelzéd Kozpont (ECMWF) allitott el
kutatok, klimamodellezOk részére. Az adatsorok a meteo-
rologiaban elterjedt szabvanyos binaris formatumokban
(GRIB és netCDF) allnak rendelkezésre 128 foldfelszini
és magaslégkori paraméterre a teljes Foldet, illetve a defi-
nialt teriiletet lefedé racshalézati pontokra (Berrisford,
2009; Dee, 2011). A Karpat-medence teriiletére
(45-49,5°E és 15-24°K) a finom (félfokos) felbontasu
ERA Interim reanalizis adatbazis netCDF formatumu (u,
v) szélkomponens mezdinek (1979-2012) feldolgozasat
végezziik el. Magyarorszag teriiletére 43 racspont esik.

A MASH 3.03 szoftver segitségével ellendriztiik Karpat-
medence teriiletére az ERA Interim reanalizis adatbazis
190 racspontjaban 1979-2012 kozti idészakra rendelke-
zésre allo 10 méterre szamitott atlagos napi szélsebesség
idésorok homogenitasat.

A vizsgalat eredménye egyértelmiien bizonyitotta, hogy
a racsra interpolalt adatsorok homogének. Az iddsorok

inhomogenitasanak jellemzésére alkalmazott teszt sta-
tisztikak, homogenizalas elétti (TSB) és homogenizalas
utani (TSA) értékei gyakorlatilag nem valtoztak, a racs-
pontok 72%-aban a kritikus (20,57; szignifikancia szint:
0,05) érték alatt maradtak. Az évi relativ becsiilt inho-
mogenitas (REI) és az évi relativ iddsor-modositas
(RMS) értékei mindossze a racspontok 15%-aban vesz-
nek fel nullatol eltér6 értéket (racsponti atlagok:
REI=0,02, RMS=0,04).

A réacsra interpolalt homogén reanalizis adatsorok elem-
zése soran szembesiiltiink alkalmazasuk korlataival. A
vizsgalt racsponti adatsorok alkalmazhatosagat csokken-
ti, hogy kevésbé adjdk vissza a hazank tajegységeire
jellemzd szélsebességeket, valamint minimalisak az
egyes racspontok kozti eltérések. Mindezen problémak-
nak tobb valosziniisithetd oka van.

(1) A reanalizis adatbazis alapvetéen kevés szamu fold-
felszini allomas mérési adatai figyelembevételével ké-
szilt. A 2. tablazat foglalja 6ssze, hogy adott évben mely
hazai szinoptikus allomas kodolt formatumban rendelke-
zésre allo adatait adta at Magyarorszag az Europai Ko-
zéptava Meteorologiai Eldrejelzé Kozpont (ECMWF)
részére. Jol megfigyelhetd, hogy az atadott allomasok
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2. dbra: A napi szélsebesség [ms™] relativ gyakorisdga [%] hdarom kiv-
lasztott allomdason homogenizalas eldtt (sziirke)
és azt kovetben (fekete).
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3. dbra: A napi atlagos szélsebesség 90%-os percentilis értékeinek lined-

ris trend egyiitthatoi 1975-2012 (fent) és 1997-2012 (lent) iddszakokra,

Gydr, Budapest, Szolnok, Debrecen, Kecskemét allomdsok idésoraibol
szamitva homogenizalds el6tt (bal oldal) és utan (jobb oldal).

A szignifikans valtozasokat ,, *” jeloli.
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4. abra: A vizsgalt 19 allomas homogenizalt adatsorabdl (szines) és az
ERA Interim racsponti adatokbol (fekete) szamitott évszakos percentilisek
(z61d — 50%, kék —90%, piros — 99%) [ms™] 1979-2012 kézétt

adatainak évenkénti megoszlasa erésen valto-
zik az aktualis adatpolitika fiiggvényében.
Csupan 6t allomas — Miskolc (12772), Buda-
pest (12843), Debrecen (12882), Pécs
(12942), Szeged (12982) — keriilt megosztas-
ra a kezdetektol fogva, 1979-t61 napjainkig. A
sz¢l — mely térben erésen valtozékony meteo-
rologiai elem — esetében e kevés szamu allo-
mas kis térbeli reprezentativitassal bir, mely
relative nagy interpolacios hibat eredményez-
het. Ellenpéldaként megemlithetd a légnyo-
mas, melynek becslése (interpolacidja) 5—7
allomas figyelembevételével is eredményes
lehet hazank teriiletére, hiszen az allomasok
térbeli reprezentativitasa légnyomas tekinte-
tében j éval nagyobb a szélhez Viszonyitva

crer

meg az iddsorok homogenizalasa, igy a pre-
diktor adatok inhomogenitasai tovabb csok-
kenthetik a reanalizis adatok megbizhatosagat.

(3) A meteorolégiai elemek racsra té')rténc'i
matikai probléma), hanem térben és idében
is sziikséges interpolalni, mellyel az éghajla-
ti ismereteinket is hasznositva hatarozzuk
meg a racsponti idGsorokat. A reanalizis
soran adatasszimilacios problémat oldanak
meg variacios analizis segitségével, feltéte-
lezve, hogy ahol rendelkezésre all hattérme-
76, ami megegyezik az analizis mezOvel. Ez
a feltételezés azonban matematikailag téves,
tovabbi hibaforrast jelent.

Elvégeztiik a homogenizalt mérési ¢és
reanalizis id6sorok atlagos €s szélsoértékeinek
vizsgalatat, 6sszehasonlitasat az allomasokhoz
legk6zelebbi racspontokban. Az évi  per-
centilis értékeket tekintve a median esetében a
19 racspont atlagos hibaja +11% volt, mely tag
hatarok kdzt mozgott (-24% és +64%). A ma-
gasabb percentilisek esetében (90% és 99%)
altaldban a reanalizis értékek alulbecslik a
mérési adatokbdl szamitott értékeket, kivéve
Gyor (4), Budapest (5), Szentgotthard (10),
Nagykanizsa (12), Paks (15) és Baja (16) ko-
zelében, ahol a mért szélsebességek jelentosen
alacsonyabbak a racsponti értékeknél. Az ERA
Interim racspontok atlagos hibaja a 90%-0s
percententilisekre 2,5% (az egyes racspontok-
ban -31% és +53% kozott), a 99%-0S
percentilisekre -7,5% (-39% ¢és +40%) volt. A
4. abran a kiilonbozé évszakos percentilis
értékek lathatok. Jol megfigyelhet6, hogy a
teljes vizsgalt id0szakban az ERA Interim
adatbazis kialakitasaban szamitasba vett Ot
méréallomas — Miskolc (1), Budapest (5),
Debrecen (8), Pécs (14), Szeged (18)
percentilis értékeinek eltérése a racspontban
szamitott értékektdl altalaban kisebb, mint a
tobbi allomason.
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Osszefoglalas. A fentiek alapjan megéllapithato, hogy
megbizhato, klimatologiai hosszusagu racsponti adatsorok
kialakitasahoz elengedhetetlen a meteorologiai paraméte-
rek mérési adatsorainak mindségellendrzése, homogeniza-
lasa, illetve az éghajlati valtozok matematikailag helyes
modszerekkel végzett térbeli és idébeli interpolacioja.

Jo példa erre a CARPATCLIM (Szalai et al., 2014) pro-
jekt eredményeként el6alld adatbazis, melynek kialakitasa
soran 18 meteorologiai valtozoé homogenizalasat, tovabba
10 km-es racsra torténd interpolalasat végezték el 9 orszag
részvételével, a hatar menti allomasok adatainak harmoni-
zalasaval. A CARPATCLIM széladatok el6allitasa soran a
fent emlitett problémakat ugyan elkeriilték (mindség-
ellenérzés, homogenizalas, matematikailag korrekt mod-
szerek alkalmazasa), azonban tobb allomas esetében a
napi szélsebességadatok kiszamitasanal csupan harom
adat allt rendelkezésre, mely esetenként szintén negativ
hatassal van a racsponti sorokra.

Kutatasaink soran elemeztilk a RegCM regionalis klima-
modell referencia idészakra (1961—1990), kozeljovore
(2021-2050) és a szazad végére (2071-2100) vonatkozo
modellfuttatasok talajszél-elorejelzéseit. Megallapitottuk,
hogy a referencia id6szakra a modell erésen feliilbecsli a
sz¢€lsebességet Magyarorszag teriiletére, melynek hibakor-
rekcidja sziikséges a valtozod klimatikus viszonyokkal
egylitt modosuld szélklimatologiai paraméterek megbizha-
to becslése érdekében. A referencia id6szakra rendelkezés-
re all6 ERA40 reanalizis adatbazis ismert hianyossagai
miatt a korrekciot a CARPARCLIM adatbazis alapjan
tervezziik elvégezni, mellyel az idGsorok eloszlasfiiggvé-
nye valosaghiibben leirhato.

Osszességében megallapithatd, hogy szélklimatologiai
vizsgalatokhoz, illetve a megjuld energiaforrasok poten-
cidljainak megbizhatd becslése érdekében torekedni kell
az ellendrzott, homogenizalt adatsorok alkalmazasara.
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piranométer <gor.>, pyranometer, solarimeter, a sik egyik oldalarol, a teljes féltérb6l beérkezé napsugarzas, révidhullama su-
garzas mérésére szolgald miiszer. A miiszer érzékeldjének mechanikus védelmét, s egytttal a spektralis elvalasztast szolgalja az
érzékeld folé helyezett tivegbtra. A miszerben érzékeléként valamikor bimetallt, manapsag termooszlopot, fotodiodat vagy
fotovoltaikus elemet, napelemet hasznalnak. (Menyhart LaszIo, Anda Angéla és Nagy Zoltan: Piranométer szintezési hibdjdanak
hatasa a mert globalsugarzas értékekre)

pirgeométer < gor.>, pyrgeometer, a talajkozeli hosszuhullami sugarzasi egyenleg, a 1€gkdri visszasugarzas €s a felszin kozeli
légréteg homérsékletén 1évo feliiletbdl kilépd sugarzas kozotti kiillonbség mérésére szolgald miiszer. ~rel csak éjszaka, amikor
nincs rovidhullamu sugarzas és szélcsendben, amikor a konvektiv energiaatadas kicsi, lehet mérni. (Menyhdrt LdszIo, Anda Angé-
la és Nagy Zoltan: Piranométer szintezési hibdjanak hatisa a mért globdlsugdrzas értékekre)

pirheliométer < gor.>, pyrheliometer, a direkt, a kdzvetleniil a Napbol érkezé sugarzas mérésére szolgald miiszer. A direkt su-
garzast a szort (diffiiz, égbolt) sugarzastol egy megfelelden sziik, a Napra iranyitott csé (tubus) segitségével lehet elkiiloniteni.
(Menyhart LaszIo, Anda Angéla és Nagy Zoltdn: Piranométer szintezési hibdjdanak hatisa a mért globdlsugarzas értékekre)

pirradiométer < gor.> a sik egyik oldalarol, a teljes féltérb6l beérkezé teljes (= direkt +diffiiz) sugarzas mérésére szolgald mii-
szer. Felépitése hasonlod a —piranométerhez. A miszer érzékel6jének mechanikus védelmére csak olyan anyag alkalmas, amely
mind a révidhullamu. mind a hosszuhullimu sugarzast maradéktalanul atengedi. (Menyhdrt LdszIo, Anda Angéla és Nagy Zoltan:
Piranométer szintezési hibdjanak hatasa a mért globdlsugdrzas értékekre)
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PIRANOMETER SZINTEZESI HIBAJANAK HATASA A MERT
GLOBALSUGARZAS ERTEKEKRE

IMPLICATIONS OF THE LEVELING ERROR OF PYRANOMETER ON THE MEAS-
URED VALUES OF GLOBAL RADIATION

Menyhart Lasz16', Anda Angéla’, Nagy Zoltan®
"Pannon Egyetem Georgikon Kar, Meteoroldgia és Vizgazdalkodas Tanszék, 8360 Keszthely, Festetics u. 7.,
menyhart-l@georgikon.hu, anda-a@georgikon.hu

®Orszagos Meteorologiai Szolgalat, Légkorfizikai és Méréstechnikai Osztaly, 1181 Budapest, Gilice tér 39., nagy.z@met.hu
Osszefoglalo. A piranométer szintezési hibajanak a kovetkezményeit vizsgaltuk. Eves, havi, napi és 10 perces
globalsugarzas dsszegek esetében meghataroztuk a néhany fokos kibillenés altal okozott relativ hibat. A vizszintes és a
ferde feliiletre érkezd globalsugarzast egyarant a direkt-, diffuz- és reflexsugarzasbol allitottuk elé. Ezeket a komponense-
ket gondosan beallitott, folyamatosan feliigyelt miiszerekkel mértiik. 2°-os kibillenés délre az éves dsszegben 1,4%-0s re-
lativ hibat eredményezett. A novemberi, decemberi és januari havi 6sszeg hibaja meghaladta a 3%-ot. Deriilt, téli napokon
a napi 0sszeg hibaja 9% kortil volt. Ezek az eredmények azt mutatjak, hogy a megbizhaté globalsugarzas adatok érdekében
sziikséges egy olyan modszer kifejlesztése, amellyel az esetleges szintezési hiba utolag is kimutathato.

Abstract. Implications of the leveling error of the pyranometer were investigated. Relative error caused by inclination of a
few degrees was calculated for the annual, monthly, daily and 10-minute global radiation. Global irradiance incident on
both the horizontal and the tilted surface was calculated from the direct beam, diffuse and the ground-reflected irradiance.
These components were measured by accurately leveled and regularly supervised instruments. A tilt as small as 2° towards
the South caused 1,4% relative error of the annual sum. The same tilt resulted in relative error of over 3% in the monthly
sum of November, December and January. Even larger error, about 9% was found in the daily sum on clear sky days in
winter. These results show that in order to obtain reliable values it is necessary to develop a method with which the acci-
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dental tilt error can be detected after the measurement.
Bevezetés. Az utobbi évtizedekben folyamatosan nétt az
igény a nagy pontossagu globalsugarzas adatok irant. A
meteorologiai és klima modellek, a napkollektoros és
fotoelektromos rendszerek tervezése, a szolaris épitészet
egyarant megbizhato, nagy térbeli és idobeli felbontast
globalsugarzas adatokat igényel. Ehhez igazodva a su-
garzasmér0 eszkozok is jelentds fejlodésen mentek ke-
resztiil. A meteorologiai allomasok koziil egyre tobb
helyen van globalsugarzas mérés és altalanossa valt a
piranométerek ipari célokra torténd felhasznalasa is.
Mindezek ellenére mas meteorologiai paraméterrel 6Sz-
szevetve a napsugarzas mérése van a legtobb hibalehet6-
ségnek kitéve (Moradi, 2009). Ezek a hibak két nagy
csoportba sorolhatok: a mérdeszkoz felépitésébol, a mé-
rés elvébol kovetkezo pontatlansagok, illetve a mérdesz-
kéz nem megfelelé elhelyezésébdl, mikodtetésébol
szarmazo hibak (Younes et al., 2005). Az els6 csoportba
tartozik a piranométer koszinuszhibaja, azimuthibgja, a
szenzor érzékenységének homérsékletfiiggése, hullam-
hosszfiiggése, stabilitds €s linearitas hibaja valamint a
termoelemes piranométerek esetén a hossza hullama
veszteségbOl szarmazd offszethiba. A masodik csoportba
tartozik a piranométer nem megfeleld vizszintezése, a
horizontkorlatozas, a burara keriilo por, ho, vizcseppek,
madariiriilék. Tovabba idetartozik a kabelek mechanikai
terhelésébdl (piezoelektromossag) szarmazd €s a méro-
berendezés koriili elektromos tér okozta hiba is. Az el-
mult években szamos olyan eljarast publikaltak, amely
alkalmas a globalsugarzas idésorok mérés utani ellendr-
zésére (Geiger et al., 2002, Muneer és Fairooz, 2002,
Younes et al., 2005, Shi et al., 2008, Moradi, 2009, Tang
et al, 2010, Journée és Bertrand, 2011, Miras et al,
2012). Ezek a modszerek egy also és egy fels6 kiiszobér-
téket hatdroznak meg minden egyes méréshez, és hibas-
nak tekintik azokat az értékeket, amelyek nem esnek a
két kiiszobérték kozé. Igy kisziirik a kiugroan alacsony

vagy magas értékeket, de nem foglalkoznak azzal, hogy a
kiiszobértékek kozé esd adat is lehet hibaval terhelt.
Szintezési hiba korrekcidjara dolgoztak ki moddszert
Bacher et al. (2013). A deriilt égbolthoz tartozo
globalsugarzast egy modellel becsiili, majd ez alapjan
kvantilis regresszio segitségével korrigalja az adatokat a
dolést jellemzo szogek meghatarozasa nélkiil.

E tanulmanyban azt vizsgaljuk, hogy egy néhany fokos
szintezési hiba milyen mértékben modositja a
globalsugarzas évi Osszegének, havi Osszegének, napi
Osszegének €s a 10 perces atlaganak a mért értékét. 5°-0S
dolés mar szabad szemmel is egyértelmiien lathato, ezért
vizsgalatainkat az ennél kisebb délésszogekre korlatoz-
tuk. A gyartok a piranométerek pontos vizszintezése
érdekében vizmértéket, un. libellat épitenek a miiszer
hazéara. Gondos bedllitas esetén a szenzor sikja és a viz-
szintes altal bezart szog a piranométer tipusatol fiiggden
0,1° vagy 1° ald szorithato. Ha a vizszintez€s nem volt
pontos, vagy az allvany a mérés ideje alatt megbillent, a
libellarol csak a ddlés tényét tudjuk leolvasni, a mértékét
nem. Mivel ilyen esetekben sem a dolés iranya, sem a
nagysaga, sem ezeknek az idébeli valtozasa nem ismert,
utolagos korrekciora nincs lehetdség. A miiszer gondos
telepitése esetén is el6fordulhat, hogy a miiszer késobb
megbillen, kiilondsen olyan automata allomasokon, ahol
a miiszer tobb évre ,,magara hagyva” végzi a méréseket.
A globalsugarzas mérés szintezési hibaja fokozottan
jelentkezik a viz f616tti, mozgd hajorol vagy bojarol tor-
ténd mérések esetén. Periodikus mozgast végzo
piranométerrel mért sugarzasadatok korrekcios lehetdsé-
geivel foglalkozott Long et al., (2010) és Boers et al.,
(1998). Katsaros és DeVault (1986) elméleti szamitasok
alapjan vizsgalta, hogy mekkora hibat okoz, ha folyama-
tosan dolongél, illetve ha fixen, de ferdén van rogzitve a
piranométer. Szadmitasaiban a vizszintes feliiletre vonat-
koztatott direkt/global aranyt 0,7-nek tekintette. Dolgo-
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zatunk Gjdonsaga abban all, hogy ezt az aranyt nem be-
csiiltiik, hanem mért adatokkal dolgoztunk.

A vizszintes és a Kibillentett piranométerre esé global-
sugarzas. A piranométer kibillenésébdl szdrmazd hiba
fiigg a nap helyzetétdl, a piranométer dolésétdl és a direkt-
sugarzas/globalsugarzas aranytol. Ha ezeket a paramétere-
ket megfelelden kis értékkel valtoztatva szeretnénk méré-
seket végezni, az rendkiviil hosszantarto és koltséges vol-
na. Ezért nem kibillentett sugarzdsmérdkkel dolgoztunk,
hanem a szabvany szerint mért direkt-, difftz- és reflexsu-
garzasbol allitottuk el6 a ferde piranométerre esd
globalsugarzas értékét. A vizsgalatainkhoz felhasznalt
mérések 2011. janudr 1. és december 31. kdzott, az Orsza-
gos Meteorologiai Szolgalat pestszentlérinci obszervatori-
umaban (47°25°45”E és 19°10°56”K) torténtek. A difftz-
¢és reflexsugarzast Kipp&Zonen CM11 piranométer, a
direktsugarzast Kipp&Zonen CH1 pirheliométer mérte. A
méréseket gondosan bedllitott miiszerekkel, folyamatos
feliigyelet mellett végezték. A mintavételezés 2 masodper-
cenként tortént, ezeknek a 10 perces atlaga keriilt az adat-
gyljtére. A napkoordinatdkat a 10 perces intervallum ko-
zepéhez szamitottuk a Reda és Andreas (2004) tanulma-
nyaban leirt algoritmus szerint.
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1. dbra: Globdlsugdrzas évi osszegének relativ hibaja
a piranomeéter dolésének nagysaga és iranya (azimut)
fliggvényében.

A piranométer egy félgombnyi, 27 szteradian nagysagu
térszogbol érkezd rovidhullamu sugirzas intenzitisat méri.
Vizszintes piranométer esetén ez a direktsugarzas fiiggole-
ges komponensének ¢€s a diffuz sugarzasnak az dsszege. Ha
a miszert kibillentjiik, akkor a direktsugarzasnak a kibillen-
tett feliiletre merdleges Osszetevdjével kell szamolnunk. A
ferde piranométer kevesebbet 14t az €gboltbol, ezért a diffuz
sugarzasbol is kevesebbet mér. Ugyanakkor a felszinrdl
visszaverddd reflexsugarzas egy része tobbletként jelenik
meg a mérésben. Vizsgalatainkban olyan esetekre szorit-
koztunk, ahol a dolés kismértékii, 5°-nal kisebb, ezért sza-

mitasainkban a diffiz és reflexsugarzast egyarant
izotropnak tekintettiik. A hasznalt egyenletek:
Gy =B-sinp+D (1)

ahol Gy a vizszintes feliiletre érkez6 globalsugarzas; B a
mért direktsugdrzas; ¢ a napmagassag; D a mért diffuz
sugarzas; G a ferde feliiletre érkezd globalsugarzas; Bs a
direktsugarzas ferde feliiletre es6 komponense; Df a
ferde feliiletre érkezo diffuz sugarzas és R¢ a ferde felii-
letre érkezd reflexsugarzas. A (2) egyenlet jobb oldala
igy szamolhato (Igbal, 1983):

Bf = B[sing - cos s + cosg - cos(a —y) - sins] (3)

1+coss

Df =D-: 2 (4)
1—
Ry =R-=—>= (5)

ahol s a ferde siknak a vizszintessel bezart szdge; a a
Nap azimutja; y mutatja, hogy merre dol a piranométer
(y=0 esetén délre d6l és nyugatra né az azimuthoz hason-
l6an); R a mért reflexsugarzas. A (4) és (5) egyenletekbol
jol lathato, hogy ha kicsi a dolésszog (s), akkor D = D és
Rt = 0. Vagyis a dolés miatti valtozas 1ényegében a direkt
komponenshez kdthetd. Mivel a vizszintes feliilletre sza-
mitott és mért globalsugarzas kozott el6fordul kismértékii
eltérés, ezért hasznaltuk vizszintes esetben is a szamitott
értéket a mért érték helyett. A mérés relativ hibajat az
F =9t (6)
GH

Osszefiiggéssel hataroztuk meg. Ha a mért értékek koziil
valamelyik negativ volt (horizont koriili mérések), akkor
azt 0 értékkel helyettesitettiik, illetve a (2) egyenletben a
Bs direkt komponenst csak akkor vettilk figyelembe, ha
az pozitiv. Ugyanis el6fordulhat, hogy pl. a nyugatra
dontdtt piranométer esetén napkelte koriili mérésnél a (3)
egyenlet alapjan By értéke negativnak adodik. y értékét
0°-345°koz0tt 15°-onként, s értékét 0°—4,5° kozott 0,5°-
onként valtoztattuk. Ezekkel a szogekkel minden rekord
esetén kiszamoltuk a globalsugarzas értéket, majd ezek
évi Osszegének, havi Osszegének, napi Osszegének és a
10 perces atlagnak szamitottuk a relativ hibajat. A
piranométer d6lését egész évben allandonak tekintettiik.
Eredmények. A globalsugarzas évi dsszegének a hibajat
mutatja az /. dbra. A vizsgalt déléstartomanyban adott
iranya dolés esetén a hiba kozel egyenesen aranyos a
dolésszoggel. Adott nagysagu dolés esetén pedig fiigg a
dolés iranyat megadd szog koszinuszatdl, de azzal nem
egyenesen aranyos. Amikor északra (y = 180°) ddl a
piranométer, akkor nagyobb az évi Osszeg csokkenése,
mint az a ndvekedés, amit ugyanilyen mértékii délre
(y =0°) dolés esetén tapasztalunk. Ennek megfeleléen a
relativ hiba nagysagat a kovetkezo egyenlettel becsiilhetjiik:

E¢, = s(—0,00023 + 0,0070cosy) (7
ahol E,, a globalsugarzas évi dsszegének relativ hibaja, s
a dolésszog fokban mérve, y pedig a délés azimutja.
Az illeszkedést jellemzé R? = 0,994 érték rendkiviil jo
illeszkedésrdl tantiskodik. Ha a piranométer északra dol,
akkor a dolésszog 1°-o0s novekedése -0,0068 tobblethibat
jelent. Ez az érték délre dolés esetén 0,0065. Legkisebb a
hiba a K-Ny iranyu d6lés esetén, ekkor 1 fokos ddlésszog
-0,0002 relativ hibat eredményez.
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2. abra: A globalsugadrzas havi osszegének relativ hibaja 2°-os délre (a), illetve nyugatra (b) ddlés esetén
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3. dbra: A globalsugadrzas napi 6sszgének relativ hibaja 2°-os délre (a), illetve nyugatra (b) délés esetén

A havi 0sszeg, a napi Gsszeg és a 10 perces atlag relativ
hibajat 2°-os kibillenés esetén mutatjuk be, ami nem ritka
a mérések soran. Déli iranyba torténd kibillenés esetén a
legkisebb hibat a juniusi Gsszegben, a legnagyobbat a
novemberiben figyeltilk meg (2a. dbra). Nyari honapok-
ban a relativ hiba 1% alatti, a téli id6szakban 2,5-4%
kozotti érték. Minél kisebb a napsugaraknak a vizszintes-
sel bezart szoge, annal nagyobb mértékben torzitja a
kibillenés a globalsugarzas mért értékét. Ez okozza a
nagyobb relativ hibat a téli id6szakban mind a havi, mind
a napi dsszegben.

A napi Osszeg hibajanak jellegzetes évi menete van
(3. dbra). A 0 koriili relativ hiba azokhoz a napokhoz tar-
tozik, amikor egész nap felhés volt az égbolt, a direkt
sugarzas nulla, vagy elhanyagolhatdo mennyiségli volt. Az
abrazolt pontok felsé burkologdrbéje kirajzolja a teljesen
deriilt napok esetén megfigyelhet6 relativ hibat (3a. dbra).
Ennek értéke 9% f616tt van a téli napforduld kornyékén,
mig 0,6% kortil a nyari napforduld kdrnyékén.

Az évi, a havi és a napi Osszegben egyarant E-D iranyu
kibillenésnél talaltuk a legnagyobb abszolut értékli hibat.
K-Ny iranyt dolés esetén a déleldtti és a délutani ellenté-
tes el6jelti hiba gyakorlatilag kioltja egymast, ha az ¢g-
bolt borultsiga napkdzben szamottevoen nem valtozott
(2b., 3b. dbra). Napi Osszeget tekintve Ny iranyt dolés
esetén a legnagyobb pozitiv eldjelii hibakat azokon a
napokon talaljuk, amikor délutan volt deriilt az égbolt,

délel6tt pedig borult. A forditott helyzet pedig a legna-
gyobb abszolut értékii, negativ eldjelli hibat eredménye-
zi. Ezekben az esetekben kb. 2% hibat okoz a 2°-0s K-
Ny iranyu kibillenés.

A globalsugarzas 10 perces atlaganak napi menetét vizs-
galva a piranométer dolése mellett a Napnak az égbolton
leirt palyaja is jelentdsen befolyasolja a megfigyelt hibat.
Ennek szemléltetésére a 3 legkiilonbozébb esetet mutat-
juk be. Egy-egy teljesen dertilt napot kerestiink a nyari és
téli napforduld, valamint a napéjegyenloségek kdrnyéké-
rél (4a., b. és c. dbra). A tobbi napnal megfigyelhetd
hibagdrbék atmenetet képeznek e szélsdértékek kozott. A
téli napforduldo kornyékén 2°-os E-D iranyu dolés az
egész nap folyaman 8%-nal nagyobb hibat eredményez
(4c. dbra), de alacsony napallasnal ennek értéke 20%
koriili. 30° feletti napmagassagnal viszont 2°-0s Kibille-
nés 2%-nal kisebb relativ hibat eredményez fiiggetleniil
attol, hogy milyen iranyba ddlt meg a piranométer.
Osszegzés. A piranométer kismértékii, szabad szemmel
nem megfigyelhetd, 2°-os megbillenése is jelentds, 1-8%-
os hibat okozhat a globalsugarzas napi 6sszegében. Havi
Osszeget tekintve ez a hiba a ddlés nagysagatol és iranya-
tol fliggden 0,5-4% kozotti, évi Osszeg esetén pedig
0,1-2%. Legnagyobb hiba a globalsugarzas pillanatnyi
értékében  jelenik meg alacsony napallasnal. A
piranométerek osztalyozasara vonatkozo 1SO-9060 szab-
vany szerint a globalsugarzas napi dsszegének a bizonyta-
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4. dbra: A globalsugarzas 10 perces atlaganak relativ hibdja 2°-os délés esetén a nyari napfordulo kornyékén (a),
az szi napéjegyenldség kérnyéekeén (b) és a nyari napfordulo kérnyékén (c)

délés azimutia X —0° (délre),

lansaga nem haladhatja meg a 2%-ot a referencia
piranométer, az 5%-ot az els6 osztalyt és a 10%-0t a ma-
sodosztalyu piranométer esetén (ISO, 1990). Vizsgalataink
azt mutatjak, hogy 1°-os kibillenés mar nagyobb hibat okoz,
mint a referencia piranométernél megengedett érték. 2,5°-0s
kibillenés pedig a masodosztalyu piranométernél megenge-
dettnél is nagyobb hibat eredményez. Ezek az eredmények
azt mutatjak, hogy sziikség van egy olyan modszer kifej-
lesztésére, amivel az adatsorbol utolag ellendrizhetd, hogy
megfeleld volt-e a piranométer vizszintezése.
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SZELENERGETIKAI VIZSGALATOK AZ OBUDAI EGYETEMEN
WIND ENERGETIC EXAMINATIONS AT OBUDA UNIVERSITY

Kadar Péter
Obudai Egyetem KVK Villamosenergetikai Intézet, 1034 Budapest,Bécsi u. 96/b, kadar.peter@kvk.uni-obuda.hu

Osszefoglalis. Az Obudai Egyetemen egy évtizede folynak szélenergetikai kutatisok. Attekintést adunk. a szélturbina fej-
lesztésrol (2009), a szélenergia korrelacids elemzéseirdl (2007), a kisléptéki szélturbina mérésekrol (2011) és az épiilet

sz¢élklimajanak feltérképezésérol (2012).

Abstracts. Wind energetic researches have been going on at University of Obuda (Budapest, Hungary) for a decade. We
give an overview on development of the wind turbine (2009), the correlation analyses of the wind power (2007), the small
scale wind turbine measurements (2011) and mapping of the wind climate of the building (2012).

Billené-lapatos VAWT. Az Obudai Egyetem Kando
Kélman Villamosmérnoki Kar Villamosenergetikai Inté-

10 10
8 | 8
4 P — | R X
£ .
0 0
1 273 545 817 1089 1361 1633 1905 2177 2440 27212903 3265 1 272 543 814 1085 1356 1627 1898 2169 2440 2711 2982 325
x10p x10p
250 50
200 # 200 \
150 — 150
2 X
100 l 100
| - | ;
50 I, \ 50
0 " 4 ol .U 0

1 185 369 553 737 921 11051289 1473 1657 1841 2025 1 185 369 553 737 921 1105 1289 1473 1657 1841 2025
146 146

3. abra: |ddfiiggvényekbdl képzett eloszldsfiiggvények tényleges
meéresi adatok alapjan. Feliil: szélsebesség, eloszlas, Folyds,
alul: termelés, eloszlas, Biikkaranyos, 2005.05.09—31.

zetével valo egyiittmiikodés keretén beliil Dudas Péter
hallgato kifejlesztett egy ujszerti fligglleges tengelyti
szélturbinat. (VAWT — Vertical Axis Wind Turbine).
Ennek lényege, hogy a fiiggbleges tengelyen keresztiil-
fart vizszintes tengelyre két lapat van rogzitve (1. abra).
A szélnyomas ezt megbillenti, minek hatasara a fliggole-
geshez kozelebb allo lapat nagyobb légellenallast fejt ki,
mint a masik oldali lapat, igy a két nyomaték nem egyen-
16, a vizszintes tengely elfordul. Amikor a tengely atfor-
dul, a masik lapat billen az elébbi pozicioba, a forgas
folyamatos lesz. A kisérlet sikeres volt, bar energetikai
méréseket a TDK munka keretében nem folytattunk.

Széljarasok energetikai korrelacidja. A szamitas célja
egy erémi tényleges termelésének és a kozeli meteoro-

2. abra: Valosidejii adatok parositasa. A Biikkaranyosi
szeleromii kimend teljesitményének és a folydsi szélmérések
kapcsolata, atszamitva rotormagassagra
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4. abra: A biikkaranyosi karakterisztika a
folydsimérés alapjan

A szélerdmiivek energia-termelésének vizsgalatakor tobb
idoskala is elképzelheto:

—az egyik a valds id6, amikor a pillanatnyi szélsebesség
ismeretében a pillanatnyi teljesitmény szamithato, il-
letve mérések esetén a pillanatnyi szélsebességet a pil-
lanatnyi teljesitményhez viszonyitjuk;

— a masik megkdzelités, amikor nagyobb id6tartam alatti
energiatermelést néziink, tehat az adott energiatartamt
szélenergiabol mennyi energiat vesz ki az erémda. Ezt a
megkozelitést hasznaljak a megtériilés szamitasnal,
amikor az évi megtermelt energiat becslik.

Pontos mérések esetén (egy helyen és idében torténd) a

szélerémiivek karakterisztikajat pontosan kimérhetjik, a

gyari karakterisztikaval 0sszevethetjiik. A rendelkezésre
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allo mérések (vagy becslések) sokszor nem teszik lehe-
tové, hogy a szélerdmil kdzvetlen kozelébol szarmazza-
nak a széladatok (2. dbra).

Minél pontosabban mérjiikk a sz¢l pillanatnyi sebességét,
annal inkabb azt tapasztaljuk, hogy egy percen beliil is
igen nagy a szélsebesség ingadozas, a turbulencia. Ez a
turbulencia lokalis, azaz a kozelben ez hasonlo energia-
tartammal, de mas lefolyassal torténik. Ezek szerint egy
kozeli szélsebességmérés nem azonos, de hasonld ener-
giatartalmi szélsebesség idébeli lefolyast mér. Ez ad
alapot arra, hogy a toronytol tobb tiz km tavolsagban
levo szélsebességméréseket is felhasznalhatunk becslésre
(kiilonosen, ha azonos szélcsatornarol van szo).

A szamitds menete. Mint azt a 3. dbra is mutatja a valos-
idejii (pl. %, fél vagy 1 oOrds id6tartamokra szamitott,
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5. abra: A Biikkaranyoson alkalmazott V27-es gép gyari
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1. abra: Atskalazasi tényezo meghatarozasa

szinkronba hozott atlagok) szélsebesség és szélerémil
termelés kozotti korrelacio igen kicsi, gyakorlatilag fiig-
getlennek mondhat6 a két fizikai folyamat. Az azonos
helyen 1évé idealis szélsebesség és termelésmérés a ge-
nerator szélteljesitmény karakterisztikaja szerint fligg
Ossze, és a szélsebesség valtozas alapjan szinkron fut.
Konnyen belathatdo, hogy ha mindkét idofiiggvényre
elkészitjiik az eloszlasfiiggvényt egy kijeldlt idotartamra,
akkor az eldbbi aranyossag (generator karakterisztika)
tovabbra is fennall, azaz adott szélsebességhez mindig
hozzarendelhetd a generator teljesitmény. A valdésagban
az el6z6, nem monoton fliggvényt aproé ,,szeletekre” szel-
jik, majd atsorrendezziik a két, parhuzamos fliggvényt
két immar monoton fliggvénnyé¢.

A 4. abran a biikkaranyosi erémi 2005.05.09-31-i id6-
szakra esd termelés eloszlasfiiggvényének €s az onnan
mintegy 30 km-re DK-re levé (zomében ENy széljaras a
jellemzd) Folyas meteoroldgiai allomas 10 m magassa-
gon mért pillanatnyi szélsebességek eloszlasfiiggvényé-
gyedoras atlagteljesitményekbol képzett féloras atlagok,
illetve a 10 perces pillanatnyi értékekbol képzett féloras
atlagok jelentik. A stlriipontozast (kék) vonal a mért
karakterisztikat jeloli, mig a sarga jelek a gyari karakte-
risztikat mutatjak. A két gorbe jellegében megegyezik.
Az 5. dbra alapjan megallapithatjuk, hogy nagyobb id6-
tartomanyban (pl. 2 hét), hasonld eredetii széljarasnak
kitett helyrdl szarmazo szélméréssel a gyari karakterisz-
tikaval aranyos karakterisztika rajzolodik ki.

16 5 ‘
- ! + Folyas
" = Agard
g g
.g Gyor
4
a Mosonmagyarévar
@
T ‘ )
& = Turkeve

| * Gyari karakterisztika

0 50 100 150 200 250

Generator teljesitmeny, kW
6. abra: Energetikai korrelacios tavkarakterisztikak (helyi
energiatermelés — tavoli szélmérés)

Azt, hogy melyik a kozeli, illetve hasonlo széljarasa
hely, azt a 6. dbra illusztralja. Erdekes, hogy jellegében
mindegyik, azonos iddszakbol szarmazod szélmérésre
alapozott gorbe kozelit a gyari karakterisztikahoz. Nem
véletlen, hogy a 1égvonalban legkdzebbi, azonos szélcsa-
tornaban 1évé mérés adja jellegében a gyari karakterisz-
tikahoz legkozelebbi gorbét. Jelen esetben ez a folyasi
mérés. A biikkaranyosi erémii és a szélmérések elhelyez-
kedésének légvonalbeli tavolsagat az 1. tabldzatban foglal-
juk adjuk.

Tovabba meg kell hatarozni azt az atvaltasi szamot,
amely kapcsolatot teremt a Folydsnal 10 m-en mért szél
¢és a biikkaranyosi, dombos vidéken, 33 m-es toronyma-
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gassagban mért szélsebesség kozott. (Meg kell jegyez-
niink, hogy a tengelymagassagra valo atskalazas egy

1. tablazat: A biikkaranyosi erémii és a szélmérések
elhelyezkedésének legvonalbeli tavolsagat

Szélmérési hely | Bikkaranyosidl
mért tavolsag
Folyas 33 km
Agard 187 km
Tarkeve 98 km
Mosonmagyardvar 263 km
Gyor 238 km

konvenci6, ugyanis az adott szélerémi rotorja 27 m at-
mérdji, mas erdmiveknél mar akar a 100 m-t is eléri a

9. dbra: Unitek szélmérd

Gyakorisig

——Reptér (T3)

11. dbra: A T1, T2, T3 és a reptéri szélsebesség-mérés
eloszlasai

rotordatmérd, ahol a lapat egészen kiilonbozd sebességli
légtomegeken halad keresztiil.) A modellezés jelenlegi
szintjén megelégsziink linearis, egy magassagra szolo
Osszefiiggéssel. A 7. abrabol Kiolvashato, hogy a lineéris
»atskalazasi” tényezé kb. 1,7. Ez az érték a legkisebb
négyzetek modszerével tovabb pontosithato.

A Hellmann-féle felskalazasi tényez6t egy foldrajzi pon-
ton, vertikalis iranyban hasznaljak. Ehhez hasonléan
lehet egy tavolabbi mérést az energiatermeld helyre és
magassagara, a megtermelt energiamennyiség alapjan
pontosan behangolni (,,atskalazni”’). Jelen esetben a
33 m-es toronnyal, 10 méteren mért szélsebességgel (de
egyéb felszini jellemzbékkel nem szamolva), a

a
Uz = Uy (i) ) ms-ly
képletet alkalmaztuk. Kitevonek 0,445 adodik, ami nagy-
sagrendileg megfelel az eddig alkalmazott kitevonek.

Az eredmények értékelése. A fenti szamitasok jol példaz-
zak, hogy a termeléshez csak nagyon kozel esé szélelére-
jelzéssel lehet idoben pontos termelési gorbét becsiilni,
mig az energiatartamot akar tavolabbi méréssel/becsléssel
is igen nagy biztonsaggal meg lehet allapitani/becsiilni. Ez
jelenti azt is, hogy a hdnapos/éves energiamennyiség becs-
1ések megbizhatoak. Ez fontos, mert az allami tAmogatas
(KAT v. hasonl6) a termelt energiamennyiséggel aranyos,
fiiggetleniil annak idébeli lefolyasatol.

Kis szélturbinak 6sszehasonlité vizsgalata. Feladatunk
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600 // p
J S/
. // Vg

0 115223 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Szélsebesség ms™

Teljesitmény W

w——7\N1000 e \/AWT1000 s P 1000 e MIVT- 1k

12. abra: Alkalmazott széleromii karakterisztikak

volt néhany kisléptékii szélturbina

— telepitési helyének kivalasztésa,

— energia termelésének becslése €s

— telepitése, valamint a performancia mérése.

A telepitési hely kivilasztasa. Elso 1épésként (8. abra) a
telepitési helyet valasztottuk ki a Budapest Airport Zrt.
telephelyén. Tobb honapon keresztiil végeztiink szélse-
besség méréseket, bar az évi széljaras eltérhet az ebben a
mérési periddusban tapasztaltaktol. Elemeztiik az Ossze-
fiiggést (korrelaciot) az aktualis mérési hely és az évtize-
dekre visszatekinté OMSZ mérési helyszin kozotti szél-
jaras kozott. Feltételezésiink, hogy, ha a referenciamé-
réshez képest jelentdsen nagyobb szélsebességeket mé-
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riink, akkor ez egész évben nagyobb energiaju szélsebes-
séget jelent. Mértiik a széliranyt is, amit a kiértékelések
soran szintén abrazoltunk, azonban (mivel nem szélfarm
telepitése tortént) tovabbi szamitasokat ezen adatokkal
nem végeztiink.

Egy honapos méréseket (9. abra) végeztiink a

—T1 - 1-es terminal tetén, 15 m magassaghan,

— T2 — 2-es terminal teraszon, 10 m magassaghan,

— K —Kazan épiilet tetején, 12 m magassagban,

— T3 — hasznalaton kiviili radartornyon, 20 méteren és az
— OMSZ — referencia méréhelyén, 10 m magassagban.
Kereskedelemben kaphato berendezéseket telepitettiink
(10. dbra):

— 600 W HAWT — ZW 600 vizszintes tengelyii turbina 3

2. tablazat: A Weibull-fiiggvény paraméterei

Mérési hely ) értekek | Adagos
szélsebesség ms
T1 helyszin 2,1027 1,877
T2 helyszin 1,3443 1,2
T3 helyszin 3,0873 2,756
BA Zrt. sajat mérés 4,0263 3,6
BA Zrt. sajat mérés 2,1594 1,9
BA Zrt. sajat mérés 3,905 3,486

rotorlapattal,

— 500W VAWT magneses lebegtetésii kombinalt
Savonius—Darrieus PER 500 turbina,

—1000W VAWT 5 lapatos ,,kanalas” turbina — Sollight
1000 és

— 600 W VAWT Darrieus turbina — SAWT P600.

Szélmérés és adatelemzés a Budapest Airport Zrt. telep-
helyén. Vizsgéltuk az éves

— atlag szélsebességeket,
— szélirany-fiiggdséget, irany-gyakorisagot és az
— eloszlasokat.

A szélsebesség gyakorisag igen jol jellemezheté Weibull-
eloszlassal, valamint megadtuk a jellemz6 paraméterek és
az atlagos szélsebesség kapcsolatat is. Ez alapjan azt
mondhatjuk, hogy a A paraméter nagyobb értéke magasabb
atlagos szélsebességet jelent. Az 2. tabldzatban 6sszefog-
laltuk az egyes mérési helyekre kapott A értékeket és az
ebb6l szamitott atlagos szélsebességet. A 11. dbraban
foglaltuk Ossze az egyes mérési helyekre kapott Weibull-
gorbéket és atlagos szélsebességeket. Az abra alapjan a
vizsgalt mérési helyek koziil a T3 mérés helyszine a leg-
kedvezObb szélerdmii telepitésére. A mérések alapjan, az
itteni szélsebesség ugyan elmarad a reptéri OMSZ mérés
helyén tapasztalhatotol, azonban a vizsgaltak koziil ez a
legkedvezdbb a szélerdmii telepitésre.

A vdrhato villamosenergia termelés. A kutatas soran cél

volt, hogy kiillonb6z6 elvii berendezéseket hasonlitsunk
Ossze a gyakorlatban. A kovetkezékben bemutatjuk,

rrrrrr

mos energiat lehetett volna termelni, kiilonb6z6 tipusi,
1 kW-os névleges teljesitményii sz¢élturbinakkal. A
—ZW1000 (a méretek miatt telepitésre keriilt ZW600)
—VAWT1000

—P1000 (a méretek miatt telepitésre keriilt P600)

— MVT-1k adataival szamoltunk.

A felsorolt szélerdmiivek karakterisztikait a 2. dbra
mutatja. Erdemes megemliteni, hogy a P1000 és az
MVT-1k kis szélsebességek esetén rosszabbul teljesit,
ugyanakkor 13 ms™® felett viszont nagyobb a kimen
teljesitményiik, mint a ZW1000 és VAWT1000 tipusok-
nak (13. és 14. abra). Tekintettel arra, hogy a mérési
adatok alapjan ennél jellemzden kisebb szélsebességeket
mértiink, varhatéan a ZW1000 és a VAWT1000 termelé-
se lesz nagyobb.

Mivel a T1 mérési helyre vonatkozoan allt rendelkezésre
a legtobb adat, ezért a varhato energiatermelés szamitasat
erre a mérési pontra, valamint a reptéri adatokra végez-
tik el. E szamitasnak az elsédleges célja, hogy kivalasz-
szuk, melyik szélerOmii tipust érdemes telepiteni. A
helyszin kivalasztasahoz ez az elemzés nem feltétleniil
szilkséges, ugyanis az eldonthetd a szélsebesség-
gyakorisagok Weibull-eloszldsa alapjan.

Az energiatermelést a

E = [Pu(t)*P)dt,
1

képlettel szamitottuk, ahol E a t;—¢, id6tartam alatt ter-
melt energia, v(t) a szélsebesség az id6 fliggvényében és
P(v) a szélturbina karakterisztika, a szélsebesség fiigg-
vényében. A 15. dbra alapjan, a telepitett (T1) mérés
helyszinén a varhato villamos energia termelés nagyon
alacsony volt, a szélerdémii névleges teljesitménychez
viszonyitott kihasznalas a legjobban teljesité ZW1000
esetén is csak 7% vollt.

Az OMSZ/BA mérése a T1-nél sokkal kedvez6bb helyen
van feldllitva. A vizsgalt iddszakban a ZW1000 kihasz-
naltsaga itt majdnem elérte a 20%-ot, ami mar jonak
mondhat6. Mivel a T3-as mérés gyakorlatilag egyiitt fut
az OMSZ/BA mérésével, és csak kicsit alacsonyabbak a
mért szélsebességek, varhatéan a termelés kozel azonos
lesz az itt szamitottal.

A szimulacids szamitasok alapjan elsésorban a ZW1000,
vagy a VAWT1000 szélerémii tipustdl varunk sokat, de
az MVT-1k sem teljesitett sokkal rosszabbul, mint a
VAWT1000. A P1000-es egyediil a nagyobb szélsebes-
ségek (12 ms™ felett) tartomanyaban teljesithet jol.

Alkalmazott miiszerek. Az esetileg felhasznalt kézi mii-
szereken tal UNITEK szélmérdt hasznaltunk. Percenkén-
ti adatmentés tortént a kovetkezd mennyiségekrol:

— minimalis sebesség,
— atlagsebesség (egy perc alatti 10 mérés alapjan),

— maximalis sebesség,
— szélirany (fok).
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A 16. dbran a mérérendszer vazlatat, a /7. abran a tény-
leges megvaldsitast latjuk. Mértiik az akkumulator fe-
sziiltséget, a toltdaramokat. Ezen tal allandé 80 mA és
150 mA-es, 1 és 3,6 W-os terhelést is alkalmaztunk. Az
akkumulatorokat a toltd és esetenként kiilsd ellenallas
védi. Az adatgytijtést 1 perces atlagmérésekkel végeztik.
A turbindk egybe vannak épitve a generatorral, esetleges
szabalyozoval, a tolt6 szabalyozza a kiils6 ellenallast. A
sz¢lsebesség—turbina karakterisztika nem egyezik meg a
sz€lsebesség—toltd karakterisztikdjaval. Mi az utobbit
vizsgaltuk, ugyanis a felhasznalot ez érinti. A toltés to-

vabba fligg az akkumulator allapotatol is.

Az UNITEK éaram és fesziiltségmérot percenkénti adat-
mentésre hasznaltuk 5 csatorna adatainal a

— fesziiltség atlagérték (egy perc alatti 10 mérés alapjan),
— aram atlagérték (egy perc alatti 10 mérés alapjan)
mérésére.

Karakterisztika mérés. A rovidtava iizem kiértékelésére
egy 80 perces szélvihart valasztottunk (2012.07.29.
20:00). Gyakorlatilag sem eldtte (18. abra), sem utana
nem volt jelent6s szél. A 19. dabran a szélvihar alatt mért

13. dbra: ZW600 és VAWTI00
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15. abra: Energiatermelés szamitas. Szamitott villamos-
energia termelés oktober 11-t6] november 8-ig.

17. abra: Mérési elrendezés
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14. adbra: MVT-1k — PER 500 és a SAWT P600
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16. abra: Mérési sema
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18. abra: Szélsebesség atlag a vihar kozben
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t6ltési aramokat abrazoltuk. Ez igazolja, hogy kb. 4 ms™
sebességnél indul a PER turbina és 3 ms™-nal a
Windpower és Sollight turbina. Az dramok perces atlag-
értékek, de nincs kozvetett informacionk, hogy ettdl je-
lentdsen eltérnének a minimum-maximum értékek. Tran-
ziens méréseket itt nem végeztink. Meg kell jegyezni,
hogy ezek az értékek nem a turbina, illetve a generator
altal leadott aramok, hanem a t6ltébol kijove aramok.
Bar egy terheld ellenallas volt beépitve, nem feltételez-
zilk, hogy egyéb normal toltés kdzben a megtermelt
energia nagy részét egy ellenallason eldisszipalna a tolto,
igy a mért értékeket a rendszer aktudlis termelésének
tekintjik.

A méréseket felhasznalva kirajzoltuk a tapasztalati turbi-
na karakterisztikakat. Ezek kozelitik a gyari format, bar
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19. dbra: Generdtor aramok a vihar kozben
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21. abra: 2 hetes széljaras, 2012.. junius 1—15.

csucsteljesitményben messze elmaradnak attol. Jol latha-
t6, hogy 3—4 ms™-nal indul a rendszer és 6—7 ms™ alatt
érdemi termelés nem varhato (25 kmh™!). E feletti szél-
sebességet varosi kornyezetben viszont ritkan mérhetiink.

A mérések azt is is egyértelmiivé tették (20. dbra), hogy
a legnagyobb energiatermelés (azonos szélviszonyok
mellett) a Winpower (hagyomanyos kialakitasi HAWT,
3 lapatos) géptdl varhat6. A 2. helyen a Sollight
(VAWT1000) gép all. Ez a sorrend volt varhatd a bemu-
tatott gépkarakterisztikak, és a villamosenergia-termelési
szimulacio alapjan.

Hosszabb tavii mérés. A 21. abrdn 2 hét sz¢ljarasat mu-
tattuk be (minimum, atlag és maximum sebességek). Jol
lathato, hogy délben minden nap meger6sodik a szél (ez
a helyi lokalis felmelegedésbol adodik, mig az id6jarasi

frontok ritkan alakitjak (ndvelik) a ,,szokasos” sebessé-
get. A 22. dbran két nap széljarasat nagyitottuk ki.

A rendszer normal lizemét mutatjuk be a 23., 24., 25. és
26. abran, az akkumulétor fesziiltségén és a toltddram
valtozasan keresztiil. Jol lathatd, hogy jelent6sebb szél
esetén az akkumulator toltddik, a fesziiltség atmenetileg
megndvekedik, de utdna is magasabb szinten marad.
Amikor a toltés leall, a miterhelés és az elektronika fo-
lyamatosan fogyasztja az akkumuléator energijat, a fe-
sziiltség csokken. Elegendd szél esetén a fel-le ,,szanko-
zas” hosszutavon fenntarthatd, a rendszer jo! mitkodik.
Mas kérdés, hogy a megjaratott energia mennyisége
messze elmarad a becsiilt mennyiségtdl. Ez azt jelenti,
hogy csak nagyon kicsi terhelést lehet biztonsaggal a
rendszerre kapcsolni.
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20. dabra: Akkumuldtor toltési karakterisztikdik

22. dbra: 2 nap széljardsa — min — datlag — max sebesség

A 26. abran mutatott esetben is mikodott a rendszer,

attol eltekintve, hogy valamilyen oknal fogva akkutoltés

nem volt. Az akkumulator folyamatosan taplalta a terhe-

1ést, majd bekovetkezett a mélykisiiléses akkumulator

katasztrofa, amely az akkumulator tonkremeneteléhez

vezetett.

Ez ellen a kdvetkezokkel lehetne védekezni:

—sok szél és ennek eredményeként folyamatos kiilsd
toltés (tartds szélcsend mindig lehet),

—pl. kiegészité napelemmel lehet tdlteni (nagy bizton-
saggal) naponta a rendszert,

— thlzott fogyasztas esetén le kell kapcsolni a fogyasztast,

— kiilsé tolt6t kapcsolunk a rendszerre.

Erdekes tapasztalat (27. dbra), hogy az akkumulatortdl-

tés és a szélsebesség kozott hosszu tdvon egyeldre nem
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sikeriilt szoros kapcsolatot kimutatni. Azaz, a rendszer
nem toltétt mindig, amikor azt elvartuk volna (habar az
akku nem volt talt6ltve, és volt sz¢€l is). Lehet, hogy en-
nek ellenére a toltd elektronika helyesen miikodott, de
err6l nincsen kozelebbi informacionk.

3. tablazat: Az elektronika terhelései

Winpower 600] PER600 |SOLLIGHT| SAWT
U,V | 22,842,002 [11,99+0,2002]22,8+2.002 [22,7+2,002
I,mA| 44,844,802 | 40,2+4,802 | 55+4,802 | 85+4,802

Terhelések. A rendszert feltoltott akkumulatorokkal he-
lyeztiik tizembe. Az akkumulatorok folyamatosan taplal-
jék a szélturbindkhoz tartozo tolt berendezéseket, illetve
esetenként tovabbi kiilsd terhelést is kapcsoltunk rajuk. A
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23. abra: A WIN rendszer tartos iizeme
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25. abra: A SOLLIGHT rendszer tartos iizeme

mérést terhelés nélkiil, kikotott lapatoknal vegeztiik.
A helyiség homérséklete 29+0,8 °C volt (1,5 m magas-
sagban). A terheléseket a 3. tabldzat foglalja Ossze.

Kiilsé terhelések (izzolampa):

—a PER600 terhel6 arama: 119,7+4,802 mA
11,68+0,2002 V akkufesziiltség mellett,

— a tobbi késziilék terheld arama: 150,3+4,802 mA
22,942,002 V akkufesziiltség mellett.

Normal iizem. A 28., 29., 30. és 31. abran a szélturbina—
akkumulator rendszer normal, idealis tizemét latjuk. Ami-
kor a szélviszonyok ezt lehetové teszik, a t61té az akkumu-
latorba aramot taplal, aminek hatasara a fesziiltség atme-
netileg tobb V-tal megemelkedik. Szélcsendes id6ében a
terhelések (az elektronika sajat fogyasztasa és a terhelés)
egyenletesen csokkentik az akkumulator fesziiltségét. Az
ujabb szeles periodusok ,,fel-fel tornasszak™ a fesziiltséget.

Energiamérleg. Fontos szempont a megtermelt energia-
mennyiség elemzése. 10 napos iddszak alatt vizsgaltuk a
megtermelt és a kiilsé fogyasztoba tovabbitott villamos
energia mennyiségét. Az akkumulator t6ltédram és fe-
sziiltség segitségével szamithato a t61tobol (nem a turbi-
nabol) az akkumuldtorba dramld energia, ez 1,63 kWh
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24. abra: A PER rendszer tartos tizeme
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26. abra: Az elégtelen téltésbol adodo akkumulator
katasztrofa (mélykisiilés)

volt a vizsgalt idészakban. A terhelés fogyasztasa kb. 0,8
kWh, mindekdzben az elektronika stand-by fogyasztasa
kb. 0,5 kwh.

Megdllapitasok.

— Varosi kornyezetben a ,,nagy szél” érzése még nem
jelent energetikailag is jelentds szelet a kis sz¢lturbinak
szamara. A kis szélturbinas termelés nem versenyképes
a halozatos energiaval.
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— Nehéz meghatarozni a miikodoé rendszerre kapcsolhatd — A gyérilag megadott sz€élsebesség-teljesitmény karakte-
terhelés nagysagat: ha tal nagy a terhelés, akkor hosz- risztikak stacioner koriilmények kozott valoszinileg
szabb szélcsend esetén lemeriil az akkumulator. Kis ter- igaznak bizonyulnak, de a volatilis, turbulens sz¢l miatt
helés esetén pedig a rendszer relativan nagy koltségi. allandoan szabalyozgatd rendszer messze nem hozza a
Erdemes akkumulator-védelmet telepiteni, amely vész- becsiilt energiamennyiséget.
jelzést ad, illetve a terhelést lekapcsolja alacsony toltott-  — A t51t8 elektronikéak koziil ketté szamitogépes adatkap-
ségi szintnél. Egyes tolték (WinPower) ezt megoldjak. csolatra és adatgytijtésre is alkalmas. Szoftver inkom-
Nem szabad megfeledkezni arrdl sem, hogy egy atlagos patibilitasok és a helyi disztribatorok gyenge timogata-
akkumulator tarolasi hatasfoka kb. 80%, vagyis a betap- si performancigja miatt ezeket a lehetéségeket nem si-
lalasi és fogyasztasi ciklusok alatt is fellép veszteség. kertilt beiizemelniink.

— Az akkumulatorok élettartama 4tlagosan 5 év, igy a Osszegzés.

szigetiizemil megoldasok tobb akkumulator készletet is  _ g amos kisléptékii szélturbina elérheté a kereskede-
felhasznalhatnak élettartamuk soran. lemben.
— A hibrid rendszer (napelemek + szélturbina) segitik a

W Hes ; 4 —Kiilonféle ,latvanyos” tipusok is kaphatok, azonban
nagyobb fogyasztas illesztését és folyamatos kiszolga-

ezek energiatermelésének egy részét ,,elviszi” a latvany.
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27. abra: Szélsebesség és toltoaram kozel szinkronban 28. abra: A WinPower rendszer téltdarama és fesziiltsége
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29. abra: Akkumulator mérési értékek 30. dbra: A WinPower rendszer téltéarama
lasat, védik az akkumulatort a mélykistiléstol. —Csodak itt sincsenek, adott energidju sz¢lbdl egyik
—Sajnos nem teljesen ismert és nem kontrollalhato az modszerrel sem lehet ,,tobbet kivenni”.
elektronikus tolték miikddése. Szerepiik, hogy a valto- — Ezeket a kismérett sz¢élturbinakat csak halozattol tavoli
z0 intenzitasu sz¢€l esetén, a valtozo frekvenciaju és fe- helyen (ahol nagyon koltséges lenne a halozat kiépité-
sziiltségli arambol kozel azonos fesziiltségli és limitalt se) érdemes szigetiizemben lizemeltetni.
toltdaramot hozzon létre. Keépesek a turbinak “elektro-  — A turbindk, illetve a turbinakkal felépitett rendszerek
mos” fékezésére, illetve teljesen feltoltott akkumulator sajnos messze kevesebbet termelnek az elvarasokhoz
esetén a felesleges energia eldisszipalasara. képest.
—Tobbszor tapasztaltunk nehezen megmagyardzhatd — A méréseink szerint a HAWT — WinPower turbina
eseteket, amikor nem tultoltott akkumulator és jelentds teljesitett a legjobban.
sz¢€l esetén sem volt toltés. —Hossz tavi méréssorozat eredményeként a szélar-
— A t6lték stand-by drama is hozzdmérhet6 a fogyasztas- nyék-hatast (Wake effect) is ki lehet szlirni. Mérésein-
hoz — kb. azonos nagysagrendii. ket ez nem befolyasolta jelentésen (pont a szélfeldli

—Az 50-100 mA Kkészenléti elektronika terhelés turbina termelte a legkevesebbet).
1-2 Wattot jelent csak, de ez egy 100 Ah-s 24 V-0s — A rendszer sziik keresztmetszetét képezi az energiata-
akkumulatort is lemerit kb. 1000 6ra (40 nap) alatt. rolas, az akkumulator.
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31. abra: A WinPower rendszer fesziiltsége

33. abra: Szélsebesség mérok elhelyezkedése

— A napelemes hibrid kiegészités sokat segit az akkumu-
lator védelemben ¢és a folyamatos energiatermelésben.

Meéréseink szerint a kis léptékii szélturbina hdlozati
ellitas mellett nem versenyképes. Ennek oka, hogy a
szoba joheté urbanizalt telepitési helyeken nincs szamot-
tevo szél.

Epiilet szélklimajanak feltérképezése. Célul tiztik ki
az Obudai Egyetem Bécsi ut 96/b alatt talalhato épiilet
szélklimajanak feltérképezését.? A szélklima felvételéhez
mindig két pont szélviszonyait hasonlitottuk Ossze két
anemométer segitségével. Ezek koziil az egyik egy refe-
rencia pont, ahol az elhelyezésre keriilt szélsebesség
mér6 helyzetét az egész mérés ideje alatt nem valtozat-
tuk. A masik miszer poziciojat idészakonként — altala-
ban kéthetente — valtoztattuk. A masodik 1épésben az
épiilet szélklimajat modelleztilk a mért pontokra. A mo-
dellezés annyiban kiilonbozik az el6z6 modszertdl, hogy
harom kiillonb6z6 iranyu €s négy kiilonboz6 sebességil
aramlasba helyeztiik a modelliinket.

2 Ress Imre és Nagypdl Szildrd TDK munkdja alapjén, 2012.

UNITEK

32. abra: A ket méréeszkoz
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34. abra: Korreldcio a referencia pontban
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35. abra: Egyiittfutds a referencia pontban

Ezek az iranyok a kovetkezoek E-K (szembdl), D-K
(Balrol), E-NY (Jobbrol), a sebességek pedig
5-10-15-20 ms™. A szamitogépes modellt 5sszehasonli-

tottuk a sajat mérésiinkkel.

A miiszerek részei:

— sz¢lsebesség mérd

— szélirany méro,

— adattarolo.

A 32. dbra a méréberendezések elrendezését mutatja. Az
UNITEK-et adott idészakokra telepitettilk a 33. dbrdn
lathatd poziciokba. Az AIRX sz€élmérdt a referencia-
pontban hasznaltuk. A széliranyt a miiszerek vagy a f6 és
mellékiranyokkal jellemzik vagy fokokban mérik.

A mérés ismertetése. A mérési idészak marciustol mint-
egy fél évig tartott. A 33. abrdn kék nyillal jeldltik a
referencia pontot, ahol az AIRX nevii szélsebesség mérot
helyeztiik el. A piros szinli nyilak a masik, UNITEK
tipusi anemométer pozicidit jelolik, melyet adott ido-
szakokra (altalaban két hét) helyeztiink el a szdmozas
sorrendjében.
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36. abra: 14 napi szélsebesség meérések eloszlasa
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38. abra: M3 korreldcié

sebesség, ms”

40. abra: Aramldsi kép

Mérési pontok nevei:

. Referencia pont

. Kis épiilet teteje, villamharito

. Viztartaly

. Napelem oktogon

. Légkondicional¢ kiiltéri egység

. Eszak-keleti sarok

. Kémény

. Atjaré Jobb sarok

. Atjaro Bal sarok

10. Eszak-nyugati sarok

Az 1. mérés soran nem csupan a sz€lsebesség értékeire
voltunk kivancsiak, hanem megallapitottuk a két miiszer
egylittfutasat is.

Miiszerek kozotti eltérés meghatdrozdsa. Sajnos nem
l1étezik két tokéletesen egyforma miiszer, igy a rendelke-
zésiinkre allo eszkozok kozott is eltérést tapasztaltunk.
Ezt az eltérést a kovetkezOképpen allapitottuk meg:

01NN D WN -

Ne)

sebesség ms :

41. abra: Szélsebességek alakulasa egy sik mentén

Amikor a szélsebességmérok altal rogzitett adatsorokat a
szamitogépre felvittiik, egy kozel 4000 soros tablazatot
kaptunk. A sorokban szerepld értékeket Osszeadtuk kii-
16n-kiilén a két mlszernél, ezaltal mintegy integraltuk a
szélsebességek altal képezett gorbét. Igy eredményként a
kovetkezoket kaptuk AIRX-nél: 4198,3 és UNITEK-nél:
5706,8. A két szam hanyadosa megmutatja, hogy mekko-
ra az atlag (d) differencia a két miiszer kozott:
d = 4198,3/5716,8 = 0,73567

Ha az UNITEK 10 ms™-os szelet mér, az AIRX mind-
ossze ennek 73,56%-at, 7,35 ms™-ot. Ezt az eltérést fi-
gyelembe kellett venniink, az AIRX méréseit korrigal-

nunk kellett (minden értéket 1,26-al szoroztunk), hogy az
Osszehasonlithatd lehessen a masik adatsorral. A két

crer

futasat a 34. és 35. abran lathato.

Szélsebesség eloszlas diagram. A szélsebesség eloszlas
diagrambdl leolvashatd, hogy mennyi ideig fajt a szél,
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mennyi ideig lehetett volna villamos energiat termelni.
Adatok értelmezése: a 1épcsdzetes gorbe azt mutat-
ja, hogy nem volt tartésan 3 ms™ feletti szél, azaz jelen-
tos aramtermelés nem volt lehetséges. Az eloszlas stir(i-
ségfliggvénye mutatja, hogy az adott szélsebesség tarto-
manyban mennyi ideig fujt a szél. A 36. dbra a mérési
id6tartam szélsebesség eloszlas diagramjat mutatja.

4. tablazat: Meérési eredmények

Ms(e;’fs Meérés Fiiavény: Arany | Sor-
ama|  helye: gEVENnY: szam: | rend
Kis épiilet
2 | teteje,vil- | y=0,934x-0,16 | 1,11 6
lamharito
Viztartaly | y=0,796x+0,53 | 0,76 9
Napelem _
4 oktogon y =0,679x +0,11 0,91 8
Légkondi-
cionalo _
5 il téri y =1,180x - 0,39 1,39 4
egység
Eszak-
6 keleti y =1,242x - 0,36 1,56 2
sarok
7 Kémény | y=1,749x-0,89 | 244 1
Atjarobal | _
8 sarok y=0,832x+0,048 | 0,97 7
Atjaro jobb | . _ ]
9 sarok y =0,900x - 0,27 1,41 3
Eszak-
10 nyugati y =927x - 0,20 1,21 5
sarok

Egy mérési hely — Viztartaly. Az épiilet tetején talalhato
a tarozos vizerémii modell viztartalya. Ennek oldalahoz
erdsitettiik szélsebességmérénket, mely a referencia
ponttol 32 méterre talalhatd, viszont itt mar magassagbeli
eltérések 1épnek fel, ez a pont koriilbeliil 6 méterrel lej-
jebb talalhato az el6z6hoz képest. Feltételeztiik, hogy itt
egészen mas értékeket fogunk kapni, és ezt mérésiink és
a szimulacio is alatamasztotta.

A szg€l atlagsebességeinek viszonya az adatsorokat 6Sz-
szegének hanyadosaval szamithat6:

AIRX: 8705,6
UNITEK: 6629,2

Melybdl az aranyszam: 6629,2/8705,6 = 0,76, ami a leg-
alacsonyabb az 0sszes mérés koziil, mivel a kis épiilet
jelentds szélarnyékot képez ezen a helyen. A két
anemométer valos id6ben gyakorlatilag egyaltalan nem
korrelalt ebben az id8szakban. 0-tol 1,8 ms™-ig az
UNITEK mért magasabb értékeket, azonban 1,8 ms™
fo16tt ez megvaltozott, s6t erésebb szélben akar 4 ms™-0s
kiilonbség is eléfordult az AIRX javara. Természetesen a
szélsebesség atlag aranyitas itt is értelmezheté (37. és
38. dbra).

Meérések Osszesitése. A tiz mérést elvégezve Osszesitet-
tilk az eredményeket, melyeket a 4. tabldzat mutat.

A méréseink alapjan szélturbinat a kémény tetejére ér-
demes telepiteni (7-es mérés). Ha ez kivitelezhetetlen,
akkor javasoljuk az észak-keleti sarkot (6-os mérés).

Szimuldcio. A szimulaci6 SolidWorks programban vé-
geztiik. ,,A SolidWorks gépészeti tervezést automatizalo
szoftver egy olyan alakzat alapu parametrikus testmodel-
lez6 eszkdz, mely kihasznéalja a Windows kdénnyen ke-
zelhetd grafikus felhasznaloi feliiletének eldnyeit. Telje-
sen asszociativ 3D testmodelleket alkothatnak kotottseé-
gekkel vagy a nélkiil, tervezési szandék automatikus
vagy felhasznalo altal megadott kapcsolataival.”® A
SolidWorks megannyi képessége mellett aramlas szimu-
laciodra is alkalmas.

A szimulacidé soran a vizsgalt épiiletet 3dimenzidoban
megrajzoltuk, majd egy szélcsatornaba helyeztiik, ahol
megfigyelhettilk a szélviszonyok alakulasat a sziikséges
pontokon.

A modellezés. A modellben az dramlas képét valoszinii-
sitheten leginkabb befolyasolo épiileteket keriiltek meg-
rajzolasra. A mérési helyeknek megfelelden itt is 10 da-
rab mérési ponttal rendelkeziink melyek a 33. dbran
keriiltek bemutatasra.

Az épiiletet harom iranybol fujtuk meg: E-K (szembél),
D-K (Balrol), E-NY (Jobbrol) és 4 kiilonboz6 sebesség-
gel: 5, 10, 15 és 20 ms™-mal. Az épiilet szimulalt sémaja
a 39. abran lathatd. A metddus a kovetkezd volt: a szi-
mulacié alapjan azonositottuk a vizsgalt helyen 1év6
aramlas szinezését a bal felsé sarokban 1évé szinskalaval,
amihez a pontos szélsebesség értékeket rendeltiik. Leol-
vastuk a referenciapontnal szimulalt szélsebességet és a
mérési ponthoz tartozo értéket, majd ezekbdl szamitot-
tunk egy aranyszamot. Ezzel az eljarassal megkaptuk a
két pont kozotti dsszefiiggést melynek segitségével Gssze
tudjuk hasonlitani a két mérési helyet. Ha az aranyszam 1
folott van, akkor a referencia pontnal nagyobb szélsebes-
séget jelent.

A szimulalt aramlasi képeken (40., 41. és 42. abra) tur-
bulenciakat is lathatunk, melyek hatranyosan érinthetnek
egy telepitendd szélturbinat. Erdemes megfigyelni, hogy
a sz¢l sebessége mar azeldtt lelassul, miel6tt elérné az
épiileteket (torld hatas). A programban kétféle szemlélte-
tési modot lehetett beallitani. Az egyiknél egy aramlasi
képet kapunk, amin kivehetéek a turbulens aramlatok,
valamint egyértelmiiek a szélirinyok. A masik 4brazo-
lasnal az aramlas egy metszetét lathatjuk, bemutatva az
épliletet koriil vevé szél sebességét. Ez mar kevésbé al-
kalmas a turbulens aramlasok bemutatasara és a szélira-
nyokat egyaltalan nem prezentalja.

A szimuldacio eredménye. Az 5. tabldazatban feltiintetésre
keriiltek a mérési és a szimulacios eredmények. Lathat-
juk, hogy a szimulacidéban kapott eredmények is a ké-
ményt hoztak ki optimalis telepitési helynek, megerdsit-
ve ezzel a mérésiinket (M7). Ez az eredmény valdszinii-
leg annak koszOonhetd, hogy ez a pont talalhato a legma-
gasabban az 0sszes tobbi koziil, és nincs koriilotte sem-
milyen szelet akadalyozo objektum. Az alkalmatlanabb
helyeknél mar eltérést tapasztaltunk a mért- és a szimu-

8 Forrds: solidworks.hu
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lalt eredmények kozott. Az 5. tabldzat a vizsgalt helyszi-
nek eredményeit mutatja rangsorolva.

A szimulacidval létrehozott aranyszamoknal jobban
megfigyelhetoek a szélarnyékos helyek, mint a mérésnél.
Példaul a viztartaly értékeibol lathato, hogy dél-keleti
iranybol érkezo sz¢€l esetén az aranyszam 1,13, ami érthe-
to is, hiszen abbol az iranybdl nem 4ll semmi a sz¢l Gtja-
ban. De ha ugyanezt az észak-keleti iranybol vizsgaljuk,
ahol a viztartaly szélarnyékban van a kis épiilet miatt, az
aranyszam csak 0,55.

A kémény rendkiviili szélviszonyai itt is jol kivehet6ek:
az aranyszama sehol sem csokken 1,0 ald, vagyis mind-
harom iranybol és mindegyik sebességnél vizsgilva azt
mondhatjuk, hogy a kémény a legidedlisabb pozicid a
sz¢lturbina szamara.

5. tablazat: A merés és a szimulacio osszehasonlitasa.

Meérés, legjobb harom Szimulacio, harom legjobb
1] M7 Kémény 1 M7 Kémény
Eszak- Eszak-
2| M6 Keleti sarok 2 Mé Keleti sarok
Eszaki atjard , .
3 | M8 jobb oldala 3 M3 Viztartaly

Ertékelés. Az eredményeket szemlélve lathatjuk, hogy a
szimulacio €és a mérés jol korrelal. A szélturbina optima-
lis telepitési helye a kéménynél lenne, ezt mind a két
mérési modszer alatdmasztotta. A szimulacioval létre-
hoztunk a széltérképhez nagyon hasonlito ,kozel 3D-s”
térképet, ami tajékoztatast ad az épiiletet koriilvevd szél-
jarasrol. A szélturbinat nagy varosokban nem gazdasagos
miikodtetni, mert hidnyzik a mikodtetéshez sziikséges
kell6 szélerdsség.

Osszefoglalas. Az Obudai Egyetem Villamosenergetikai
Intézete alapvetGen energetikai, energiatermelési szem-
pontok alapjan végez szélenergetikai kutatasokat. Ehhez
a korlatozott idejii mérési lehetdségek miatt fejlesztet-
tink ki egy olyan mérési eljarast, amellyel fel tudjuk
hasznalni a vizsgalt helyszin néhany 10 km-es korzeté-
ben mért évtizedes adatsorokat. Ezt a modszert alkalmaz-
tuk szélturbina elhelyezési, ill. termelésbecslési feladat-
ban. A rovid idejii korrelacios mérésekkel egy modszert
adtunk egy bonyolult épiilet szélklimajanak feltérképe-
zésre is, melyet szimulacioval is verifikaltunk.

Irodalom

Kadar, P., 2006: A szélmalmoktol a szélerdmiivekig. Uj Man-
datum Kiado, Budapest. pp. 176

Kdddr, P., 2007: Evaluation of Correlation the wind speed
measurements and wind turbine characteristics. 8" Int.
Symp. of Hung. Researchers on Computational Intelligence
and Informatics, IEEE CINTI, 15.11.2007, Budapest (Hun-
gary), 429-440.

Kadar, P., 2010: Elfujta a szél... — A hazai szélerdmiivek
timogatasa. Elektrotechnika 9, 17-19.

Kddar, P., 2011: Solutions for the large scale wind energx
integration to the power system. Elektroenergetika, 6 Int.
Sci. Symp. on Electrical Power Engineering, 21.09.2011,
High Tatras (Slovakia)

Kadar, P., 2012: Comparative Performance Analysis of Small
Scale Wind Turbines. J. of Engineering Science and
Technology Review 5, 42—47.

22,0
H 19,3

16,6
13,8
11,0
83
55
238

0
sebesség, ms !

42 abra: Szélsebességek fonalas megjelenitése

Kdadar, P., 2013: Experiences with Small Scale Wind Turbines.
ICCEP Conf. Proc. Alghero (Italy) 11.06.2013, 1-6.

Kddar, P., 2013: Mapping of wind climate in urban
environment. Int. Conf. on Renewable Energies and Power
Quality (ICREPQ’13), Bilbao (Spain), 20.03.2013.13.
Renewable Energy and Power Quality Journal 11, 1-4.

Kdadar, P.,: 2013: Large Scale Wind Turbines and their Appli-
cation in Renewable Energy Systems. (eds: Kaplanis, S.
and Kaplanis, E.). Nova Science Publisher Inc. New York,
405-452

Kadar, P. and Nagy, L., 2012: Wind measurement analysis for
deployment urban small scale wind turbine. 10" Int. Symp.
on Applied Machine Intelligence and Informatics (SAMI
2012,) Herlany (Slovakia), Submission 102,

Krisztian Lamdr, K. and Morva, Gy., 2013: Hardware and
Software Functions of Standalone Field Data Acquisition
Devices for the Low Voltage Power Distribution Grid.
Carpathian Journal of Electronic and Computer
Engineering 6, 22-27.

Molnar, L. és Kadar, P.,2007: Hidrogén eléallitas megujulo
szélenergiaval a kozlekedésért. Intelligens Energiarendsze-
rek. Konferencia Eléadaskétet, Budapest, 37—42.



LEGKOR 60. évfolyam(2015)

189

SZEKELYFOLDI METEOROLOGIAI ALLOMASOK SZELIRANYAINAK

VIZSGALATA

INVESTIGATION ON WIND DIRECTIONS IN SZEKELYFOLD
(TRANSYLVANIA, ROMANIA) WEATHER STATIONS

Lazar Istvan

Debreceni Egyetem, Meteorologiai Tanszék, 4032, Debrecen, Egyetem tér 1., lazar.istvan@science.unideb.hu

Osszefoglalas. Egy régié minden elemét meg kell vizsgélni ahhoz, hogy atfogé képet kapjunk a szélklimajarol. A Székely-
fold (Erdély, Romania) 7 meteorologiai allomasan végzett szélirany-vizsgalat eredményeivel foglalkozik a kdzlemény. A
vizsgalt iddszak a 2005 és 2012 kozotti éveket 6leli at. Kiilonboz6 id6szakok eltérd illesztésekkel keriiltek 6sszehasonlitas-
ra. A szélsebesség ismerete mellett fontos a széliranyok gyakorisaganak és az energiatartalomnak az ismerete. A tanul-
many az eloszlasokat és a széliranyok energiatartalmat mutatja be.

Abstract. To gain complex knowledge on wind climate of a region analysis of all elements of is needed. Results of ex-
aminations on wind direction distribution datasets of 7 weather stations in Székelyfold (Transylvania, Romania) are pre-
sented in this paper. The studied period is the interval between 2005 and 2012. Different periods with different fit are
compared. Beside wind speeds it is important to know the frequencies and energy content of wind directions. Distributions
and energy contents of wind directions are examined in the present study.

Bevezetés. Napjaink tarsadalmanak egyik legfontosabb
kérdése, hogy milyen energiahordozokkal helyettesit-
juk/pétoljuk a fosszilis tartalékok csékkenése okozta hi-
anyt, valamint miként lehet mérsékelni az altaluk okozott
kornyezetszennyezést. A XX. szazad utolsé éveiben, mi-
kor a megujuld energiaforrasok kutatasa meredeken no-
vekvo palyat irt le; voltak olyan becslések, miszerint a
fosszilis tartalékok kimeriilése utan azokat nagyrészt p6-

tolhatjuk megujulok-
kal. A 2010-es évek
els6 felében olyan
progndzisok lattak
napvilagot, amiben a
,»Z0ld” energiat mar
csak kiegészitd jelleg-
gel emlitik (Ldzar,
2011). A fajlagos
energiaigény noveke-
désével egyre inkabb
problémat okoz a
lakossag sziikségleté-
nek kielégitése. A
szolgaltatas folytonos-
saganak mulasztasa a
fogyasztok elégedet-
lenségéhez vezet.

Anyag és modszer.
Kutatasunk Romania
geometriai kozép-
pontjatol (Torok,
2009) EK-re fekszik.
Teriileti lehatarolasa
(1. dbra) az etnikai
hatarokat koveti
(Vofkori, 1996).

Orografiai szempont-
bol valtozatos felszin
jellemzi: keletr6l a
Keleti-Karpatok koz-
ponti  csoportjanak
kozépsé  és  keleti

2498 m

2,000m

1500m —

1. abra: A vizsgalt teriilet

1. tablazat: A vizsgalt meteorologiai allomasok koordinatai
és tengerszint feletti magassdaguk.

Alloma Eszaki Keleti Tengerszint
omas e . : .
szélesség | hosszusdg | feletti magassag
Maroshéviz 46° 56’ 25°22° 687 m
Gyergydalfalu 46° 42° 25°31° 750 m
Bucsin-tetd 46° 39’ 25°18’ 1282 m
Csikszereda 46° 22’ 25° 44° 661 m
Székelyudvarhely 46° 18’ 25°18’ 523 m
Kézdivasarhely 45° 59 26° 8 569 m
Sepsiszentgyorgy 45° 52 25°48’ 523 m

vonulata, dél-keletrdl a Karpat-kanyar hatarolja. A tobbi
égtaj feldl nem lehet egyértelmii természetfoldrajzi ha-
tarvonalat megallapitani, itt mar csak az etnikai hatarokat
lehet alkalmazni.
Szélklimatologiai adatbazisunkat a Roman Meteorologiai
Szolgalat (ANM) marosvasarhelyi kdzpontjatol vasarol-
tuk meg. Ezt kdvetden az adatok digitalizalasara keriilt
sor. Jelen dolgozatban 7 meteorologiai allomés (E—D):

Maroshéviz, Gyergyo-
alfalu, Bucsin-tetd,
Csikszereda, Szé-
kelyudvarhely Kézdi-
vasarhely ¢és Sepsi-
szentgyorgy (1. tdb-
ldzat) szélirany, napi
altag  szélsebesség,
napi maximum szél-
sebesség adatai keriil-
tek feldolgozasra,
2006. januar 1-t6l
2012. december 31-ig
terjed6  idGinterval-
lumban.

A Roman Meteorolo-
giai Szolgalat haloza-
taba tartoz6 minden
meteoroldgiai alloma-
son a WMO-s szab-
vanynak  megfelel6
koriilmények — kozott
mérik és rogzitik a
kiilonbozé  éghajlati
elemek valtozasat, igy
a szélsebességet 10
méteres magassagban.
Az illeté allomasokon
orankénti mérések
vannak. Eredménye-
inket a napi atlagos
szélsebesség értékek-
bol szamoltuk.
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Az adatok feldolgozasat a Mistaya Engineering Inc. cég
altal fejlesztett (megujuld energetikai, de foként szél-
energetikai felhaszndlasra) Windographer szoftverrel
veégeztiik. A szoftver segitségével megrajzoltuk a gyakori
széliranyokat. A megjelenitett adatok értelmezésének

elosegitése érdekében az SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) 3D domborzatmodell Székelyfold-
re vonatkozo adatait alkalmaztuk, melyet az NGA (Nati-
onal Geospatial-Intelligence Agency) és a NASA altal
iranyitott nemzetkozi konzorcium készitett 2000 februar-

2. tablazat: A meteorologiai allomasok szélirany relativ gyakorisaga
és az adott irany relativ energiatartalma

o Bucsin-tet Csikszereda Gyergyoalfalu Kézdivasarhely
rany irany |energia| irdny |energia | irdny |energia| irdny | energia
E 0,98 1,08 7,18 3,46 3,10 3,50 9,88 3,81
EEK | 0,74 1,65 3,85 7,81 0,58 051 | 4,80 6,16
EK | 21,67 | 2912 | 269 | 084 | 462 | 428
KEK | 311 1,72 2,55 1,04 | 4,62 712 | 4,08 6,50
K 1,80 1,35 5,19 2,24 7,98 4,46 2,02 1,60
KDK | 0,49 0,28 2,22 0,70 | 4,30 5,17 0,24 0,34
DK 0,65 0,08 | 473 1,27 7,77 5,06 1,10 0,47
DDK | 0,33 0,02 | 422 1,45 1,10 0,16 1,78 0,55
D 1,31 2,02 3,75 1,92 1,57 1,12 | 1411 | 556
DDNy | 1,39 029 | 12,65 0 0,58 0,61 2,16 0,48
DNy 13,35 | 16,95 | 10,66 | 845 8,21 5,85
NyDNy| 8,75 7,72 S0 20,68 | 4,99 4,88 504 | 4721
Ny | 1120 | 10,73 | 593 | 6,33 13,44 | 17,47
NyENy| 2,86 729 | 422 5,11 3,57 5,22 1,39 1,69
ENy | 253 3,35 5,14 2,74 7,98 7,95 0,58 0,28
EENy | 0,33 0,03 6,07 5,45 3,25 6,19 1,01 0,11
irany Maroshéviz Sepsiszentgyorgy | Székelyudvarhely
irany | energia| irdny |energia | irdny |energia
E 7,12 4,97 9,50 3,39 7,63 3,71
EEK 4,27 3,48 4,63 7,52 o= 14,66
EK 2,61 2,72 6,58 | 1585 | 9,10 5,13
KEK | 232 064 | 584 8,50 1,76 1,96
K 859 | 4,10 959 | 11,22 | 2,35 4,52
KDK | 11,81 | 9,40 3,24 1,92 | 475 | 11,65
DK | 769 | 541 | 389 | 278 | 6,60
DDK | 289 | 473 9,36 477 | 4,06 6,83
D 1,23 0,80 5,51 1,73 7,39 3,15
DDNy | 1,42 0,89 2,22 1,73 3,96 2,09
DNy | 261 | 10,68 | 2,22 1,32 2,20 1,19
NyDNy| 4,17 3,94 2,18 1,96 2,35 1,71
Ny | 1395 [PPRFE 11,35 [RIFEN| 460 | 616
NyENy [EEE) Pkl 1257 | 9,83 | 11,39
ENy | 6,97 4,66 8,99 7,51 8,76 7,53
EENy | 5,93 3,79 2,27 1,09 4,01 3,30

W8 Leggyakoribb szélirany/legtébb energiat tartalmazo irany

13,95 II. Leggyakoribb szélirany/Il. legtobb energiat tartalmazo irany

jaban (Farr et al., 2007).
A volgyekben kialakult 1égkor-
z&és nem zart rendszer, ezért a
volgyekben mozgd levegd fo-
lyamatosan cserélédik. A vol-
gyi sz¢l a volgy hosszanti ten-
gelye mentén alakul ki, s bizto-
sitja a lejtészelbe bekapcsolodo
légtestek cseréjét (Szdsz és
T6kei, 1997).
Egy adott idopontban v sebes-
séggel aramlo légtomeg fajla-
gos szélteljesitményét a

_P.s

Pf = ) v

Osszefiiggéssel lehet meghata-
rozni, ahol p a levegd siirlisége.
Ha ezt kgm®-ben fejezziik ki
(1,293 kgm®), akkor a P; mér-
tékegységeként Wm? adodik
(Tar, 2003).
Eredmények. A Windographer
szoftver segitségével elvégzett
sz€lirany gyakorisagi vizsgala-
tok és az SRTM domborzatmo-
dell osszehasonlitasabol egyér-
telmlien leolvashatd, hogy a
lokalis 1égmozgasokra nagy
hatassal van a volgyek iranya, a
helyi domborzati viszonyok
(Lazar, 2012).
Az |. tablizathban kiemelve
figyelhetd meg a harom leg-
gyakoribb szélirany, illetve a
legtobb  energiat tartalmazo
irany szektor. Amint a tablazat-
bdl is kiolvashato, csak részben
esik egybe a harom leggyako-
ribb szélirany illetve a legna-
gyobb energiatartalmat képvi-
seld szektor.

Kovetkeztetések. A helyi sze-
lek iranyat és/vagy sebességét
az orografia markansan befo-
lyasolja (Burjan és Lazar,
2008).

Hat meteorologiai allomas szél-
irany gyakorisaga kothetd egy
vagy tobb pozitiv vagy negativ
felszini formahoz:

— Maroshéviz — ENy-DK szél-
irany — Maros-foly6 volgye
(Maros-szoros),

— Bucsin-tetd — NyDNy-KEK —
Kis-Kiikills volgye.
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— Gyergyoalfalu — Ny — a Bucsin-tet6 iranyabol érkez6
légtomegek,

— Csikszereda — DNy — a Tolvajos-tet6 iranyabol érkezo
légtomegek,

— Székelyudvarhely — EK — a Nagy-Kiikiills volgye,

— Kézdivasarhely — EK — D — Ojtuzi-szoros (keleti 16g-
tomegek), valamint a Karpatokon atbuko délies 1€gto-
megek.

A sepsiszentgyorgyi allomas egyedi eset, ahol csak rész-
ben érzékelhet6 a felszini formak hatasa. A szélirany
gyakorisadg egyik szektorban sem dontéen kiemelkedo,
ami az allomas jelenlegi helyzetébdl fakad. Az id6 mul-
taval az allomast gyakorlatilag korbe épitették (egy
iranyba nyitott — Olt artér — kelet), aminek kovetkezmé-
nye horizontkorlatozas és szélarnyékolas (2. abra).

Az emlitett allomasok égtajak szerinti szazalékos ener-
giatartalma (els6 harom irany csokkend sorrendben):

— Bucsin-tetd — NyDNy, KEK, DDNy,

— Csikszereda — DDNy, NyDNy, NyDNy,
— Maroshéviz — Ny, NyENy, NyDNy

— Gyergyoalfalu — Ny, EENy, KEK,

— Székelyudvarhely — KDK, EEK, DDK,
— Kézdivasarhely — EEK, KEK, Ny.
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2015 OSZENEK IDOJARASA

WEATHER OF AUTUMN 2015

Marton Annamaria, Hoffmann Lilla
Orszagos Meteorologiai Szolgélat, 1525 Budapest, Pf. 38., marton.a@met.hu; hoffmann.l@met.hu

A 2015-6s 6sz orszagszerte mindenhol melegebbnek bizonyult a megszokottnal. Az egyes honapok azonban sem énmagukban, sem egyiitt nem
végeztek igazan kiemelked6 helyen az 1901-t61 kezd6d6 rangsorban. A legjobban a szeptember szerepelt, az idei volt a 17. legmelegebb szept-
ember, mig a teljes 6sz a 25. helyen végzett. A 2015-6s 6sz egyértelmiien csapadékosabb volt az atlagnal, az idei oktober volt a 8. legcsapadéko-
sabb a mérések kezdete 6ta, mig a november a 23. legszarazabb, igy az 6szi honapokat sszesitve az idei a 24. legcsapadékosabb volt. Az orszag
tilnyomo6 részén 11-12 °C kozott alakult az 6szi atlaghémérséklet (1. dbra). Az északi teriileteken és a nyugati hatarszélen jobbara 10-11 °C,
mig a hegyvidékeken 7—10 °C volt a jellemz6. Orszagos atlagban az sz k6zéphomérséklete 11,2 °C-nak adddott; allomasaink koziil évszakos
atlagban a legmelegebb Pécs Egyetem TTK allomasunkon (12,9 °C), a leghidegebb pedig Kékesteton (7,5 °C) volt. Az 1981-2010-es atlagnal
magasabb évszakos értékek jellemezték az idei 8szt. A normalt leginkabb a hegyvidéki teriileteken és az orszag keleti részén haladta meg a ko-
zéphémérséklet, itt helyenként eléfordult 1,3 °C-0s vagy ennél nagyobb anomalia is. 2015 Gszén a legtobb csapadék, 250—-300 mm a délnyugati
orszagrészben hullott (2. dbra), ezen kiviil a hegyvidéki teriileteken jelentkezett még magasabb csapadékdsszeg (200250 mm). A sikvidéki te-
riilleteken jellemzéen 150—200 mm hullott, csak foltokban volt ennél kisebb évszakos csapadékosszeg. A 2015-6s szt az 1981-2010-es nor-
malhoz viszonyitva szinte az orszag egész teriiletén csapadéktdbblet jellemezte, csupan a Kisalfoldon volt olyan terilet, ahol a lehullott mennyi-
ség nem érte el a megszokott értéket. Az orszag kozépsé részén és az Eszaki-kozéphegységben voltak olyan teriiletek, ahol a csapadék

160—180%-kal vagy ennél is nagyobb mértékben meghaladta a sokévi atlagot.

Szeptember. A honap elején 4-éig az atlagosnal joval magasabb ho-
mérsékleteket mértiink, melyet egy hetes hiivosebb idészak kovetett,
majd 13 és 20-a kozott a megszokottnal ismét melegebb napok kovet-
keztek. Szeptember 21-22-én az atlagnal egy kicsit hiivosebb, majd 25-
ig melegebb volt, mint altalaban. A honap végét erds lehiilés jellemezte,
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1. dbra: A 2015-es sz kozéphdmérséklete (°C)

melynek kdszonhetéen szeptember 30-a lett a honap leghidegebb napja,
12 °C-nal alacsonyabb orszagos atlaghémérséklettel, mig az orszagos
atlaghdmérséklet szempontjabol a legmelegebb nap a szeptember 1-je
volt 25,7 °C-kal. Az idei évben a legmagasabb szeptemberi hdmérsék-
let, a mérések kezdete Ota a 4. legmagasabb érték, amit Magyarorszagon
valaha mértek. Az orszag tilnyomo részén 16—18 °C-os havi kozépho-
mérsékletet regisztraltunk. A Tisza mentén és az Alfold délkeleti ré-
szén, igen nagy teriileten jelentkeztek 19—-20 °C kozotti értékek. Hiivo-
sebb teriiletek a magasabb hegységeinkben voltak. Az orszagos atlag-
hémérséklet 17,2 °C volt, ami 1,4 °C-kal magasabb a sokévi atlagnal.
Orszagos atlagban 10 nyari napot regisztraltunk (maximum, t, > 25 °C),
mely kettével tobb a sokévi atlagnal. Héségnapbol (t, > 30 °C) 4 jelent-
kezett, mik6zben a megszokott mennyiség minddssze 1 nap. A hénap
soran tobb napi allomasi maximumhémérsékleti rekord sziiletett: 1-jén
Dombegyhazon (36,9 °C), 2-an Tuzséron (36,0 °C), 17-én Szeged
kiilteriilet allomason (36,4 °C) és 18-an Kérosszakalon (37,3 °C).
A honap soran mért legmagasabb hdmérséklet:
37,3 °C, Kordsszakdl (Hajdu-Bihar megye), szeptember 18.
A hénap sordn mért legalacsonyabb hdmeérséklet:
0,5 °C, Kakucs (Pest megye), szeptember 9.

Szeptemberben, orszagos atlagban 65,7 mm csapadék hullott, ami tobb
mint 10 mm-rel meghaladja a sokévi atlagot (54,7 mm). A csapadék
tertileti eloszlasa nagyon valtozatos képet mutatott. Az orszag északi és
kozéps6 részein tobb csapadék hullott, mint az ilyenkor megszokott.
Nagyobb teriileten mértilk a szokasos mennyiség 160—200%-at, mig
egyes részeken ezt is meghaladta a csapadék mennyisége. A csapadék-
szegényebb részeken volt, ahol a sokévi atlagnak minddssze a 60—80%-
a hullott le. 2015 szeptemberében a legcsapadékosabb nap 25-e volt,
amikor orszagos atlagban tobb, mint 20 mm csapadék hullott, ezen
kiviil még 5 napon esett S mm-nél tbb es6, a honap elsé felében 4-én,
5-én, a masodik felében 19-én, 24-én és 26-an.

A csapadékos napok szama (napi csapadékosszeg, r > 0,1 mm) 10 volt,
ami eggyel meghaladta a sokévi atlagot. A zivataros napok szdma a
sokévi atlagnak megfeleléen alakult (normal: 1 nap).
A hénap legnagyobb csapadékosszege:
128 mm, Bakonykoppdny (Veszprém megye)

. >325
I 300 - 325
I 275 - 300
I 250 - 275
I 225 - 250
I 200 - 225
[ 175 - 200
[]150-175
[1150-125
[ 1<126 mm

2. abra: A 2015-es ész csapadékisszege

A hénap legkisebb csapadékosszege:
26,0 mm, Sdp (Hajdii-Bihar megye)
24 éra alatt lehullott maximdlis csapadék:
80,0 mm, Bakonykoppany (Veszprém megye), szeptember 25.

Oktober. Az atlagosnal joval hiivosebben indult ez a honap, majd 4-7.
kozott a megszokottnal melegebb napok kovetkeztek. Oktober 4-e lett a
honap legmelegebb napja 16,1 °C-kal. 8-an lehtilés kezd3dott, melynek
kovetkeztében 12-e lett a honap leghidegebb napja 5,8 °C-os orszagos
atlaghdmérséklettel, ami tobb mint 6 °C-kal kevesebb az ilyenkor jel-
lemz6 normalértéknél. 12-t6l egy mediterran ciklonnak kdszonhetéen
gyorsan néttek az orszagos napi atlaghomérsékletek, majd egy tjabb
mediterran ciklon melegfrontjanak koszonhetden egészen oktdber 19-ig
a sokévi atlag felett alakult a homérséklet. 20-t6l fokozatosan anti-
ciklonalis hatasok valtak uralkodéva hiivos, Osziesen kodos 1d6ét hozva,
az atlagh6mérsékletek tobbnyire a sokévi atlag alatt vagy nem sokkal
afelett alakultak. Az orszag nagy részén 9—11 °C kozott alakult a havi
kozéphdmérseklet, a hegyvidéki teriileteken volt néhany fokkal hide-
gebb. Az orszagos kozép 9,9 °C volt. Atlagban 0,6 °C-kal volt hiivo-
sebb az oktober a megszokottnal, jobbara mindeniitt negativ anomalia
volt jellemzd. A szokasos 1 nyari nap nem jelentkezett. Fagyos nap
(minimum, t, <0 °C) csak 2 volt, ami fele a normalnak.
A hénap sordan mért legmagasabb hdmérséklet:
27,1 °C, Kiibekhaza (Csongrad megye), oktober 4.
A hénap soran mért legalacsonyabb hdmérséklet:

-3,7 °C, Nyirlugos (Szabolcs-Szatmdr-Bereg megye), oktéber 28.
Csapadékos volt az oktdber. Orszagos atlagban 108,2 mm hullott le.
Délnyugaton volt a legtdbb csapadék, 150—200 mm, mig kelet felé
haladva fokozatosan csdkkent a mennyiség 60—80 mm-re. A kevésbé
nedves teriiletek koz¢ tartozott Nograd és Komarom-Esztergom megye
(8090 mm). Eszakkeleti elhelyezkedése ellenére nagyon csapadékos
volt Borsod-Abatj-Zemplén (100—150 mm). Az 1981-2010-es normal
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id6szak adatai alapjan oktoberben 42,6 mm hullik le orszagos atlagban.
Idén két és félszer ennyi csapadék volt. A legkisebb tobblet a keleti
hatarszélen és északkeleten volt jellemzd, de még itt is tobb hullott,
mint a szokasos mennyiség 120%-a. Oktober 4-t6] 20-ig tobb mint két
héten keresztiil minden nap esett. Oktober kdzepén tobb napig mediter-
ran ciklonok uraltak térségiink iddjarasat, melynek hatasa jol tetten
érhetd a napi Osszegek alakulasaban. Ezutan egy nyugodtabb idészak
kovetkezett, de a honap vége felé tobbfelé eléfordult csapadéknyom,
foként kodszitalasbol. 12 csapadékos nap fordult el6 orszagos atlagban.
Ez néggyel tobb a sokévi atlagnal (normal: 8 nap).

A honap legnagyobb csapadékdsszege:
171,2 mm, Nagyatdad (Somogy megye)
A hénap legkisebb csapadékisszege:
50,7 mm, Sdp (Hajdui-Bihar megye)
24 ¢ra alatt lehullott maximalis csapadék:
69,4 mm, Diosjend (Nograd megye), oktober 16.
November. Az atlagosnal hitivésebben indult a november, de ezt kove-
téen 7—22. kozott a megszokottnal melegebb volt az id6. A honap
legmelegebb napjai 10—11., ekkor 13,6 °C volt az orszagos atlaghémér-
séklet, ami 7—8 °C-kal melegebb az ilyenkor megszokottnal. 20-an
gyorsiitemii lehilés kezd6dott, ami 25-ig tartott, igy ez a nap lett a
honap leghidegebb napja 0 °C-os orszagos atlaghdmérséklettel. 28-ig az
atlagosnal hiivosebb volt, majd a honap utolsé két napjan ismét a nor-
malérték folé emelkedett a hdmérséklet. Az orszag teriiletén a kozép-
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3. dbra: A 2015-es sz globalsugdrzas dsszege (kJem™)

hémérséklet zommel 5—8 °C kozott alakult, néhany fokkal alacsonyabb
értékeket regisztraltunk az északkeleti hatarszélen, foként Szabolcs-
Szatmar-Bereg és Borsod-Abatlj-Zemplén megyékben. A havi kdzép
orszagos atlagban 6,5 °C volt. Pécs Egyetem TTK allomason volt a
legmelegebb (8,7 °C), mig a leghidegebbnek Zabar bizonyult (4,2 °C).
Orszagos atlagban 1,8 °C-kal volt melegebb az 1981-2010-es normal-
értéknél. A magasabban fekvd teriilteken és a Dunantulon altalaban
nagyobb volt a pozitiv anomalia (2—4 °C), ezzel szemben a Tiszantlon
(0,5-1,5 °C) alacsonyabb értékek voltak jellemzéek. Idén novemberben

2015. ész idéjara

a megszokott téli nap (napi maximumhoémérséklet, azaz t, < 0 °C) nem
jelentkezett (normal: 1 nap), fagyos napbdl is eggyel kevesebb volt a
megszokottnal (normal: 11 nap; 2015. november: 10 nap). A hoénap
soran tobb napi allomasi maximumh&mérsékleti rekord sziiletett: nov-
ember 9. Satorhelyen (23,8 °C), november 11. Nagykanizsan (23,6 °C),
november 12. Batan (22,7 °C).

A honap soran mért legmagasabb hdmérséklet:
23,8 °C, Sdtorhely (Baranya megye), november 9.

A hénap soran mért legalacsonyabb hémérséklet:
-10,1 °C, Zabar (Négrad megye), november 25.

Orszagos atlagban 27,6 mm hullott, ami 22,2 mm-rel kevesebb a nov-
emberben megszokottnal, az 1981-2010-es normalnak minddssze
55,4%-a hullott le. Ez a november a 23. legszarazabb 1901 6ta. A leg-
tobb csapadék, 50—70 mm, a keleti hatarszélen volt jellemzd, mig a
legkevesebb, 0—20 mm, a Dunantl északi részén esett. A sokévi atlag-
tol leginkabb elmarado értékek (5—20%) zommel a Dunantul északi
részén csoportosulnak. A Dunantul déli részén a megszokott mennyiség
20—-50%-a, a Duna-Tisza kdzén 50—-60%-a, mig a Tiszantulon 80—120%-
a volt jellemz6. K6dos id6 volt jellemezo, sokfelé fordult el kodszitalas.
November 7-9. kozott zdporos jellegii csapadék hullott, de orszagos
atlagban egyik nap sem érte el az 1 mm-t. 15-én egy hidegfrontnak ko-
szonhetden 2 mm-t meghaladd csapadék esett, majd 20-22. kozotti
harom napban tobb, mint 15 mm csapadék hullott. Csapadékosan zarult
a honap, és 26-t01 mar tobbfelé el6fordult esd helyett havas es6, hoszal-
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4. abra: A 2015-6s &sz napi kozéphomérsékleteinek eltérése a sokévi
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ling6zas, havazas. Novemberben 2-vel kevesebb csapadékos napot
jegyeztiink a sokévi atlagnal (normal: 10; 2015. november: 8 nap).

A hénap legnagyobb csapadékosszege:
82,5 mm, Tiszabecs (Nograd megye)
A honap legkisebb csapadékosszege:
1,9 mm, Csepreg(Vas megye)
24 éra alatt lehullott maximdalis csapadék:
26,5 mm, Banokszentgyorgy (Zala megye), november 20.

si adatainak Osszesitdje

) Napsiités (6ra) | Sugarzas (kJem™) Hémérséklet (°C) Csapadék (mm) Szél

Allomis ?gizls( eltérés évszak Osszes %szzéi!( eltérés | max | napja| min | napja 2‘;?2 g/g 0/:_ t{iggn r;;pg’km vr:r;?)gcl)(s
Szombathely | 437 51 80 11,0 10 | 340 [09.01| -28 |11.23| 195 126 16 8
Nagykanizsa - - 83 10,6 0,7 32,6 {09.01| -48 |11.02| 228 112 21 0
Pér - - - 11,1 - 32,8 [09.01| -5,2 |11.25| 192 141 21 5
Si6fok - - 81 12,2 0,9 33 [09.01| -14 [11.25| 188 131 17 10
Pécs 476 27 83 12,1 10 | 342 [09.17| -22 |1106| 204 119 22 3
Budapest 450 27 77 11,7 0,8 335 [09.01| -46 |1125| 203 157 25 3
Miskolc 388 -9 70 11,2 15 34,9 [09.01| -6,3 |11.25| 213 167 21 1
K ékestetd 430 10 77 7,5 14 | 258 |09.01| -6,8 |11.24| 306 164 30 23
Szolnok 413 -16 77 11,8 0,9 345 [09.01| -39 |1103| 164 135 22 7
Szeged 483 43 84 11,8 0,9 36,4 [ 09.17 | -3,7 |11.05| 147 123 21 3
Nyiregyhaza - - 69 11,0 1,2 356 [09.01| -6,2 |11.25| 162 127 27 6
Debrecen 407 -20 70 11,6 1,2 34,8 [09.18| -34 |11.03| 156 123 28 0
Békéscsaba - - 82 115 0,8 35,3 {09.18| -48 |11.04| 192 151 28 1




194

LEGKOR 60. évfolyam(2015)

A 60. EVFOLYAM (2015) SZERZOI
AUTHORS OF VOLUME 60 (2015)

Banki Mihaly: Ha meghalunk 112
Brajnovits Brigitta: A szélenergia szerepe a jové energia-

ellatasaban és a meteorologiai elérejelzésekben 92
Csikos Nandor és Szilassi Péter: Szélerémii-park kialakita-

sara alkalmas teriilet kivalasztasa geoinformatikai méd-

szerekkel Csongrad megye példajan 98
Daranyi Mariann és Leeldssy Adam: Réna Zsigmond

Ifjusagi Kor a Magyar Meteoroldgiai Tarsasagban 38
Dunkel Zoltan: Emlékiilés a Magyar Meteorologiai

Tarsasag megalakulasanak 90. évfordul6jan 8
Dunkel Zoltan: Kislexikon 166
Dunkel Zoltan: Mérfoldkovek a Magyar Meteorologiai

Tarsasag torténetében 15

Dunkel Zoltan: Torténelmi arcképek — Béll Béla 195
Dunkel Zoltan: Torténelmi arcképek — Rona Zsigmond 151
Ferenczi Zita: ,,A titokzatos PM nyomaban, avagy

amit a PM-rél tudni lehet” 113
Ferenczi Zita: Hataron tuli forrasok hatasa a hazai

PM szennyezettségre 140
Fodor Istvan: A Magyar Meteorologiai Tarsasag

Pécsi Csoportja 42
Gulyas Agnes és Makra Laszl6: MMT Szegedi Teriileti

Csoport 45
Gyarmatiné Mészaros Erzsébet: Amit a PMj, mérések

mutatnak 129

Hartmann Balint: Meguijul6 energiaforrasokkal kapcsolatos
hallgatoi és oktato6i kutatasok a BME villamos energetika
tanszékének villamos miivek és kornyezet csoportjaban 82

Horanyi Andraés, Thasz Istvan és Radnoti Gabor: Elhunyt az
MMT Tiszteleti Tagja, Jean-Francois Geleyn 6

Horvath Laszl6: Mészaros Erné 80 5

Horvath Miklos, Csoknyai Tamas és Szantho Zoltan: A mete-
orologiai mérések szerepe az épiiletgépészetben 156

Illy Tamas és Szépszo Gabriella: Szélenergia becslések regi-

ondlis éghajlati modellek eredményei alapjan 161
Imre Kornélia és Molnar Agnes: A légkori viztartalom sze-
repe a PMy, tomegkoncentracié meghatarozasaban 132

Jenki Szilvia (Cimlapkép): Ull6képzédés kezdetén 65

Jobai Zsolt (Cimlapkép): Halo a sipalya folott 153
Kédar Péter: Szélenergetikai vizsgalatok az
Obudai Egyetemen 177
Kis-Kovacs Gabor: PM emisszio a kibocsatasi leltar
tiilkrében 124
Kollath Kornél (Cimlapkép): Fiistos hajnal 109

Lazar Istvan: Székelyfoldi meteorolégiai allomasok szélira-

nyainak vizsgalata 189
Major Gyorgy: A Magyar Meteorologiai Tarsasag
nemzetkozi kapcsolatai 1925-2015 21
Marton Annamaria és Hoffmann Lilla: 2015 6szének
idéjarasa 192
Marton Annamaria és Kovacs Tamas: A 2015-6s tavasz
iddjarasa 106

Menyhart Laszl6, Anda Angéla és Nagy Zoltan: Piranométer
szintezési hibajanak hatisa a mért
globalsugarzas értékekre

Mika Janos és Konkolyné Bihari Zita: Az Eghajlati
Szakosztaly tevékenysége 26

Németh Akos: A Magyar Meteorologiai Tarsasag hirei 50

Németh Akos: Néhany sz6 a Légkordinamikai Szakosztalyrol 29

Paldy Anna és Bobvos Janos: A légszennyezés
egészségkarosité hatasanak becslése

172

115

Péliné Németh Csilla, Bartholy Judit, Pongracz Rita és
Radics Kornélia: Széladatok homogenizalasa és
korrekcidja 165
Puskas Janos, Kuati Zsuzsanna és Karossy Csaba: Visszatekin-
tés a Magyar Meteorologiai Tarsasag Szombathelyi
Teriileti Csoportjanak 30 éves miikodésére 48
Rézsi Andrés: Eger Biikk-vidéki Csoport 41
Saho Agnes: Meteorolégiai Vilagnap 2015, alkalmazkod-
junk okosan! Eghajlati ismereteinket valtsuk tettekre 53
Szalai Sandor, Fiilop Andrea és Németh Akos: Az Agro- és
Biometeorolégiai Szakosztaly tevékenysége 24
Szasz Gabor és Lazar Istvan: MMT — Debreceni Csoport 43
Szepesi Dezso és Ferenczi Zita: A Levegékornyezeti
Szakosztaly beszamoloja 30
Szerkesztdi izenet (Cimlapkép): MMT alapitasanak
90. évforduldjara rendezett rajzpalyazat 3. helyezettje 1
Szerkesztdi lizenet : Elhunyt Barta Bertalanné
dr. Kmetyké Katalin
Szerkeszt6i iizenet : Elhunyt Gajzagé Laszlé
Szerkesztoi lizenet: S0 éves a Horvit
Meteorologiai Tarsasag 68

7
7

Szerkeszt6i lizenet: A 60. évfolyam (2015) szerzéi 194
Szerkesztdi lizenet: A Meteorologiai Vilagnapon

(marcius 23.) Kkitiintetettek csoportképe 2
Szerkeszt0Oi iizenet: Az 6vodai rajzpalyazat elsd, masodik

és harmadik helyezett alkotasa 63
Szerkeszt6i tizenet: Dr. Szakdcs Gyorgyné

Eletfa kitiintetése 154

Szerkesztdi izenet: Elhunyt Bojti Béla 66

Szerkeszt6i lizenet: EIhunyt Szeibert Tivadarné 156
Szerkeszt6i lizenet: EIhunyt Szentimrey Bélané 156
Szerkeszt6i izenet: Elhunyt Titkos Ervin 112

Szerkeszt6i lizenet: Elhunyt Ventura Eduard 66
Szerkesztdi izenet: Kenderesy Kalman Magyar

Arany Erdemkereszt kitiintetése 110
Szerkesztdi lizenet: Miniszteri elismerések 154
Szerkesztdi lizenet: Németh Péter Magyar Arany

Erdemkereszt kitiintetésben részesiilt 4
Tar Kéroly és Dobany Zoltan: Nyiregyhazi

Teriileti Csoport 37
Toth Péter és Bironé Kircsi Andrea: A szélenergia

hasznositas legiijabb eredményei 88
Toth Robert: A hazsongardi temetében 104

Utdné Visi Judit, Kiss Barbara és Kovacs Eniké:
A megujulé energidk magyarorszagi oktatasi
vonatkozasai, eurdpai kitekintéssel 74

Varga Judit: A PMy, szabalyozasa 136
Vincze Eniko: 2015 nyaranak iddjarasa 149
Vincze Eniko: A 2014. év iddjarasa 56
Vincze Enik6: A 2014/15-6s tél idGjarasa 61
Wantuch Ferenc és Bottyan Zsolt: A Magyar Meteorolégiai
Tarsasag Repiilésmeteorologiai Szakosztalya 36
Wantuchné Dobi I1diké és Major Gyorgy: A Nap- és
Szélenergia Szakosztaly tevékenysége 33
Wantuchné Dobi Ildik6: Meteorologiai informaciék
szerepe a szél- és napenergia hasznositasban 72
Wantuchné Dobi [1dikd: Nap- és szélenergia kutatas és
oktatas konferencia 69
Weidinger Tamas: Matyasovszky Istvan halalara 156
Zsikla Agota: A 2015. évi balatoni és velencei-tavi
viharjelzési szezonrol 145



TORTENELMI ARCKEPEK
HISTORICAL PORTRAITS

Dunkel Zoltan
Magyar Meteoroldgiai Tarsasag, 1525 Budapest Pf. 38., dunkel.z@met.hu

BELL BELA
Uraj, 1908. oktober 3. — Budapest, 1988. szeptember 24.

A Magyar Tudomanyos Akadémia rendes tagja, az Aerologiai
Obszervatorium (késobb Kozponti Légkorfizikai Intézet, majd
Marczell Gyorgy Féobszervatorium) elsé vezetdje, az OMSZ
tudomanyos tanacsaddja, a Magyar Meteoroldgiai Tarsasag
elndke az akkori Gomor-Kishont varmegyei Urajon sziiletett.
A Pazmany Péter Tudomanyegyetemen szerzett matematika—
fizika szakos tanari oklevelet 1932-ben. A végzés utan két évig
dijtalan gyakornokként dolgozott az Egyetem Eotvis Fizikai
Intézetében. Innen keriilt 4t 1934-ben szintén dijtalan észleld-
ként a Magyar Kiralyi Orszagos MeteO-
rologiai és FoldmdQnességi Intézetbe, az
OMSZ jogelddjébe, ahol 5 éven at bent-
lakésos alkalmazottként naponta harom-
szor észlelt. Hamarosan ADOB gyakor-
nok lett, ami szerény, 75 peng6s havi
dijazast jelentett. Anyagi nehézségein
maganoraadassal ~ konnyitett.  1936—
1937-ben mint a Collegium Hungaricum
Osztondijasa végzett tanulmanyokat a
berlini Humboldt Egyetemen, valamint a
lindenbergi meteoroldgiai és a potsdami
asztrofizikai obszervatoriumban. 1941-

s

els6 magyar aeroklimatoldgiai munka —,
kapta meg a Pazmany Péter Tudomany-
egyetemen doktori oklevelét. Az OMFI-
ban elébb a Klimatologiai, majd az
Aerologiai  Osztaly munkatarsa volt.
1943-ban 6 lett az Aerologiai Osztaly
vezetdje, s egészen 1951-ig iranyitotta az ott folyd tudomanyos
munkat, 1951-t61 1969-ig pedig az intézet igazgatohelyettese,
egyidejilleg  1953-t61 a  pestszentlérinci  aerologiai—
légkorfizikai obszervatorium vezetdje volt. 1970 utan az Or-
szagos Meteorologiai Szolgdlat tudomanyos tanacsaddja,
1974-es nyugdijazasatol halalaig a Szolgalat tudomanyos tana-
csanak elnoke volt. A Mosonmagyarovari Mezdgazdasagi
Foiskolan 1943-t6]1 1949-ig agrometeorologiat oktatott. A
Budapesti Miiszaki Egyetemen 1949-t61 1952-ig tartott
agrogeologiai el6adasokat, 1952-t61 1956-ig pedig az Eotvos
Lorand Tudomanyegyetem oktatott aerologiat mint meghivott
tanar. 1965 utan a szegedi Jozsef Attila Tudomanyegyetemen
is oktatott cimzetes egyetemi tanarként. A 70-es években az
ELTE-n tartott az altalanos cirkulaciordl specialis kollégiumot.
A magyarorszagi aerologiai kutatasok iskolateremtd alakja
volt. Behatoan foglalkozott a Magyarorszag feletti magasabb,
szabad légrétegek 1égkorfizikai, éghajlati, kiillonosen 1égaram-
lasi folyamataival és sajatossagaival. A nevéhez fizédik az
orszagos magaslégkori szélmérohalézat megszervezése. Az
1930-as évektdl maga is végzett ballonos és meteorografos

szélméréseket, 1948-ban pedig 6 inditotta el és rendszeresitette
a radidszondas méréseket. Jelentdsek a 1égkorben tapasztalhatd
vizszintes leveg6aramlasra és az azt befolyasolo 1éghémérsék-
leti advekciora, a 1égkor fiiggéleges iranyh labilitasara, 1ég-
nyomads, hdmérséklet és légnedvesség szerinti valtozékonysa-
gara és szezonalitdsara, tovabba a troposzféra rétegzettségére,
a sztratoszféra cirkulacids folyamataira vonatkozd kutatisai.
Szamottevo eredményeket ért el a termikus sz¢él elméletének és
a zivatar kialakulasi folyamatainak vizsgalataval, de behatoan
foglalkozott felhéfizikaval, a 1égkor
radioaktivitasaval, az ionoszféra kémiai
sajatossagaival, valamint a napsugarzas
fotokémiai mérésével és a latdtavolsag
meghatdrozasanak madszertanaval.
Tovabbi jelentés eredményeket ért el a
Karpat-medence altalanos meteorologi-
ai-klimatologiai leirasaban, valamint az
éghajlati viszonyok €s a novénytermesz-
tés kapcsolatat vizsgaldo agrometeorolo-
giaban is. Az 1957/1958-as nemzetk$zi
geofizikai év magyarorszagi tudoma-
nyos programjainak egyik szervezdje
volt. Tobb egyetemi tankényv és szak-
konyv fliz6dik a nevéhez.

Az MTA Tudomanyos Minésité Bizott-
saga 1954-ben addigi tudomanyos tevé-
kenysége elismeréséiil, kiilon eljaras
nélkil a fizikai tudomanyok (meteorolo-
gia) kandidatusava mindsitette. A lokalis
hémérsékletvaltozas advektiv komponense a Budapest folotti
szabad tropszféraban (1967) cimii értekezésére 1968-ban meg-
kapta a miiszaki tudomanyok doktora cimet. Két évtizeden at
szerkesztdbizottsagi tagja volt az Iddjaras cimii szakfolyoirat-
nak. A Magyar Tudomanyos Akadémia 1970-ben levelezo,
1982-ben pedig rendes tagjava valasztotta. Akadémikusként a
Meteorologiai Tudomanyos Bizottsag elndke volt. 1964-t61
1970-ig tarselnoke, 1974-t61 1980-ig elndke volt a Magyar
Meteorologiai Tarsasagnak, 1982-ben a Magyar Foldrajzi
Tarsasag tiszteleti tagjai soraba valasztottak. Ugyancsak tiszte-
leti tagja volt a Szlovak Meteorologiai Tarsasagnak (SMU) és
a Német Demokratikus Koztarsasag Meteorologiai Tarsasaga-
nak, valamint kzremiikodott a Nemzetkozi Geodéziai és Geo-
fizikai Szovetség (IUGG) magyar nemzeti bizottsaganak mun-
kajaban is.

Tudomanyos munkassaga elismeréseként el6bb 1952-ben,
majd masodszor 1980-ban kapta meg a Magyar Meteorologiai
Térsasag Steiner Lajos-emlékérmét, 1981-ben pedig MTESZ-
dijat vehetett at. 1978-ban a Munka Erdemrend arany fokoza-
taval tiintették ki.
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