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1. BEVEZETÉS 

 

 

A megújuló energiaforrások egyik legjobban felhasználható, leghatékonyabban 
megújuló eleme a szélenergia. A szélenergia hasznosítás lehetősége, módja, területe 
és mértéke döntő mértékben összefügg az – adott földrajzi helyen – uralkodó 
szélviszonyokkal, elsősorban a szélsebesség nagyságával és állandóságával. A 
szélenergia hasznosítása egy olyan lehetséges energiatermelési mód, mely szerepe a 
beruházás megtérülési idejével, az energiatermelés potenciáljával mérhető. A 
gazdaságosságának és tisztaságának köszönhetően a szélenergiát alkalmazó 
technológia gyorsan terjed és napjainkra a világ energiatermelési piacának egyik 

„húzóágazatává” vált (GWEC 2018). Emellett az elmúlt évtizedben a szélerőművek 
technológiai szempontból is jelentős fejlődésen mentek keresztül, ez szembetűnő 
mind a szélerőművek méretében, mind a teljesítményében. A Globális Szélenergia 
Társaság (Global Wind Energy Council – GWEC) adatai alapján elmondható, hogy a 
szélenergia hasznosítás teljesítménynövekedése az elmúlt másfél évtizedben 
exponenciális. A következő évtizedre még ennél is erősebb növekedést jósolnak. A 

szélenergia elérhető forrásként nagyban hozzájárult sok ország energiatermelésének 
diverzifikálásához, energiabiztonságának növeléséhez és klímavédelmi 
kötelezettségvállalásainak betartásához. 

A 2016-ban életbe lépett párizsi éghajlatvédelmi egyezmény fő célja az 
éghajlatváltozás kedvezőtlen hatásaihoz történő alkalmazkodás képességének 
növelése, az éghajlatváltozással szembeni ellenálló képesség, és az alacsony 
üvegházhatású gázkibocsátással járó fejlődés elősegítése. A világ villamosenergia 
termelésének „dekarbonizálása” nemcsak környezetvédelmi szempontból kívánatos, 
hanem gazdaságilag is versenyképes megoldás lehet. Az energia szektor 

szénhidrogén-mentessé tételében a szélenergia felhasználás nagy szerephez jut. 
A globális villamosenergia felhasználás 3,7 százalékát 2015-ben már 

szélerőművek fedezték, és ez az arány tovább növekszik (GWEC 2018). 2020-ra 

Európa villamosenergia-felhasználásának akár 14%-a származhat szélenergiából, míg 
az Európai Szélenergia Szövetség (European Wind Energy Association – EWEA) 

várakozásai szerint 2030-ra akár 400 GW szélerőmű-kapacitás üzemelhet, mely közel 
30%-át fedezheti Európa villamosenergia-igényének.  

A szélenergia hasznosítás folyamatában a helyi szélviszonyok és az alkalmazott 
energia-átalakító rendszer együttesen meghatározzák a kinyerhető energia 

mennyiségét. A kitermelhető szélenergia meghatározását a meteorológiai állomások 
és a helyszíni mérések széladatainak statisztikai vizsgálatával és modellszámításokkal 
lehet elvégezni. E feladat elvégzéséhez azonban hosszú adatsorokra van szükség nagy 
területi felbontással. Ezek hiányában csupán elméleti becslési módszerekre 
támaszkodhatunk.  

Kárpátalja geológiai szerkezetének, éghajlatának, vízrajzának, 
növénytakarójának, főleg az értékes erdőinek köszönhetően a megújuló 
energiaforrások széles körével rendelkezik. Ezek közül a hegyvidéki területek jelentős 
szélenergia potenciálját kell megemlítenünk (1. melléklet). Ukrajna megújuló és nem 
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hagyományos energiaforrásai energetikai potenciáljának atlaszában vagy az ország 

2030-ig tartó időszakra vonatkozó Energetikai Stratégiájában a szélenergia 

felhasználás és kapacitás bővítés tekintetében, a tengerparti területek mellett, a 

hegyvidéki zónákra kerül a fő hangsúly, főleg a Kárpáti régióra. Annak ellenére, hogy 
a hegyvidék jelentős szélenergia potenciállal rendelkezik a Kárpátok ukrajnai részén 
2018-ban csupán három szélerőmű park üzemelt (a WPP Staryi Sambіr-1 (13,2 MW), 

a WPP Staryi Sambіr-2 (20,7 MW) és a WPP Shevchenkove (6,6 MW) kapacitással). 
A szélenergia hegyvidéki területeken történő hasznosítása és további bővítése során a 

hálózatra termelő egységek mellett a kis- és közepes szigetüzemű rendszerek kiépítése 

is perspektivikus lenne, főleg a hegyvidék azon részein, ahol központilag nincs 
kiépített elektromos és telekommunikációs hálózat, így a mindennapi életben csak az 
ilyen alternatív energiaforrások jelentik az esélyt többek között a külvilággal történő 
kommunikáció vagy egészségügyi ellátás kérésének módjára. Az országban a 
20 kW-tól kisebb teljesítményű szélturbinák telepítése nincs semmilyen építési 

engedélyhez vagy licenzálási okmányhoz kötve (CHUMANENKO ET AL. 2015). 

Mindezek ismeretében fogalmazódik meg a kérdés, hogy Kárpátalján hol és milyen 
mértékű szélpotenciállal kell számolnunk. Az említett energiastratégiai és földrajzi 
tényezők tükrében a felszín közeli szélmező energetikai jellemzésének jelentős 
gyakorlati haszna lehet Kárpátalján. Ehhez első lépésben képet kell alkotnunk a 
meteorológiai állomások adataiból a szélmező statisztikai és energetikai 
sajátosságairól, szerkezetéről, lehatárolva azokat a területeket és időszakokat, 
amelyek helyi viszonylatban a szélenergia hasznosítás számára a legalkalmasabbak 
lehetnek. 

A felszín közeli szélmező energetikai jellemzése során az alábbi célokat 
fogalmaztuk meg: 

 jellemezni a meteorológiai állomások szélsebesség idősorainak statisztikai 
mutatóit, a szélsebességek éves, évszakos, havi és napi menetét; 

 elemezni az empirikus szélsebességeloszlások szerkezetét, azok elméleti 
eloszlásokhoz való illeszkedését; 

 előállítani a szélsebesség eloszlásokat a mérés magasságától eltérő szintekben 
is; 

 meghatározni az energetikailag hasznosítható szélsebességek időtartamát; 
 jellemezni az egyes extrémumok, pl. a szeles napok menetének statisztikai 

szerkezetét; 
 meghatározni az éves, évszakos fajlagos szélteljesítményt különböző 

magasságokban; 
 elemezni az egyes szélirányok empirikus gyakorisági eloszlását, 

átlagsebességét, relatív energiatartalmát és azok különböző időszakokra 
vonatkozó menetét; 

 meghatározni a jellemző és az energetikailag uralkodó szélirányokat; 
 kimutatni a szélmező tulajdonságaiban esetlegesen megjelenő orográfiai 

hatásokat.
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2. SZAKIRODALMI ÁTTEKINTÉS 
 

 

2.1. A megújuló energiaforrások sajátosságai és a szélenergia 
 

A megújuló energiaforrás megnevezés olyan elsődleges energiahordozókat 
(közeget, anyagot vagy természeti jelenséget) takar, amelynek hasznosítása közben a 
forrás nem csökken, hanem újratermelődik, megújul, vagy hosszútávon lehetőség van 
egy adott területről ugyan olyan jellegű energiát ugyanolyan mennyiségben kinyerni 
(BOHOCZKY 2004). Főbb típusai a következők: a Napból származó napenergia, 

amelynek közvetett felhasználása közé tartozik a bioenergia, a vízenergia, a 

szélenergia és a hullámenergia, továbbá a Föld belső hőjéből származó geotermikus 
energia, illetve a Nap és a Hold gravitációs ereje révén előidézett árapály-energia. A 

megújuló energia előnye a fosszilis energiaforrásokkal szemben, hogy nem fenyeget 

a készletek kimerülésének veszélye, mivel a források hosszabb-rövidebb ciklus alatt 

képesek újratermelődni. A megújuló energiafelhasználás önmagában nem jelenti a 
teljes emissziómentes és környezetbarát működést. Alkalmazásuk, a természetes 
környezetbe való beavatkozás, az élőhelyek zavarása (hidrológiai viszonyok 
megváltoztatása, nagy területek leárnyékolása, vonulási útvonalak akadályozása, 

zajterhelés, talajtakaró bolygatása), a tájesztétikai vonatkozások és a termelő 
egységek telepítési és karbantartási technológiai és logisztikai hátterének biztosítása 

tekintetében számos környezeti problémakört vet fel. Mindezek mellett a megújuló 
energiaforrások környezetszennyező hatása a fosszilis és magfúziós 
energiahordozókhoz képest lényegesen kisebb (SPELLMAN 2014). A fosszilis 

energiaforrások égetéséből üvegházhatású gázok (pl. szén-dioxid, dinitrogén-oxid, 

metán) és más légszennyező anyagok (pl. savas ülepedést okozó kén-dioxid) 

keletkeznek. Az éghajlatváltozás fő felelősei az energiatermelés és a közlekedés, 
együttesen az antropogén üvegházhatású gázkibocsátás 39%-át adják (IPCC 2014). 

Összehasonlítás képen: a fosszilis források vagy az atomenergia alkalmazásával 
10-50-szer annyi üvegházhatású gázt bocsátunk ki egységnyi energia előállításakor, 
mint a megújuló energiákkal (WEC 2018). A megújuló energiák hátránya a 
rendelkezésre állásuk térbeli és időbeli változékonyságában rejlik (1. ábra), ami az 

őket létrehozó természeti folyamatok ritmusának függvénye (IEA 2005). 

 
Évtizedek Évek Évszakok Napok Órák Percek 

      

napenergia 
     

 szélenergia 
      

  hullám- és árapály energia 
      

 vízenergia   
      

biomassza    
      

geotermikus energia     
      

1. ábra. A megújuló energiaforrások természetes ciklusainak időskálája (IEA 2005) 
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A Föld belső hőjéből származó hasznosítható geotermikus energia hosszú 
időskálán képes változni. A felszín közeli közegek hasznosítása során pedig évszaktól 
függő ciklusokkal kel számolni. A vízenergia felhasználhatósága a természetes 
vízciklus sebességétől, a csapadék mennyiségétől és a domborzati viszonyoktól függ 
egy adott területen. Változékonyságát hatalmas völgyzáró gátak, víztározók 
építésével lehet mérsékelni, illetve ez a hatékony energiatárolást is biztosítja. A 
biomassza rendelkezésre állása közvetve és közvetlenül összefüggésben van a 
felhasznált növények vegetációs periódusával. Felhasználható mennyisége pedig 
közvetve az időjárás nyújtotta feltételektől függ. A folyamatos rendelkezésre állását 
tárolással, mennyiségének időbeni fenntartását folyamatos munkával lehet elérni. A 
biomassza tehát megújítható energiaforrásnak nevezhető. Feltétlenül megújuló Nap 
energiája és a Hold árapály-keltő hatása. Rendelkezésre állásuk csillagászati okokból 
szabályos ciklust követ. A Nap energiájának közvetlen hasznosítása során azonban 
számolnunk kell az időjárási elemek (felhőzet, köd) változásából származó nagyon 
rövid periódusú változékonyságával. A Nap energiájának közvetett formáinak (szél- 
és hullámenergia) hasznosítása során számolnunk kell egy szabályos ritmussal, illetve 
a véletlentől is függő, nagyon rövid változékonysággal. Összességében 
változékonyságuk időskálája miatt a megújuló energiaforrások közül a vízenergia, a 
biomassza és geotermikus energia hasznosítása kevésbé körülményes a nap- és 
szélenergia alkalmazásához képest. Mind a nap- és mind a szélenergiát hasznosító 
villamos energiát termelő erőművek villamosenergia-rendszerbe illesztése kihívás az 

energiaforrás időjárás függő változékonysága miatt. Az ipari méretű szélerőművek, 
környezetvédelmi és költségelőnyeik miatt nagy számban jelennek meg és 
csatlakoznak a hálózatra. A szélerőgépek gyűjtőfelülete függőleges, ezért a 
berendezés helyigénye alig számottevő. A több 10-100 berendezés csoportos 
telepítése révén létrejövő szélfarmok által elfoglalt területnek gyakorlatilag 99%-a 

érintetlen marad. A kiszolgáló létesítményeket (pl. utakat) beszámítva is a kieső 
összes terület nem haladja meg a 5%-ot (PATAY 2003). 

 

2.2. A megújuló energiaforrások felhasználása a világban, Európában és 
a Kárpát-medence országaiban 

 

A világ összes primer energiatermeléséből a megújuló energiaforrások 
26,3%-kal részesednek (IEA 2019, IRENA 2019), ezen belül a szélenergia 5,1%-kal 

rendelkezik (2. ábra). Csak a megújuló energiaforrásokat figyelembe véve a 

vízenergia után a szélenergia a második helyen van, részaránya a megújulók között 
19,2%. A szélenergia, különösen az offshore alkalmazásai révén még hatalmas 
lehetőségeket rejt. A GWEC (2019) jelentése alapján a világszerte telepített teljes 
szélerőmű kapacitás %-a (568,4 GW) volt onshore (szárazföldi) és %-a (23,1 GW) 

offshore (tengeri). Európai viszonylatban ez az arány 90,3% (171,4 GW) és 9,7% 

(18,3 GW) volt 2018-ban. A legnagyobb szélerőmű offshore kapacitással rendelkező 
országok a világon: Egyesült Királyság 7,9 GW-al (a teljes offshore kapacitás 34%-a), 

Németország 6,4 GW (28%), Kína 4,6 GW (20%) és más országok összesen 

4,2 GW (18%). 
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A napenergia, bioenergia (fa, növényi olaj, biodízel, bioetanol, biogáz, 
biomassza-elfolyósítás (BtL-hajtóanyagok)), a geotermikus energia és a hullám- és 
árapály-energia a világ összes primerenergia-termelésében alig 5%-kal vesznek részt. 

 

 
2. ábra. Az összes primer energiatermelés megoszlása (%-ban) energiaforrások 

szerint 2018-ban (IEA, IRENA adatai alapján) 

 

Az európai energiamixben a megújuló energiák egyre fontosabb szerepet 

töltenek be (3. ábra). A robbanásszerű növekedést a gyorsan zuhanó technológiai 
költségek hozták meg, 2009 óta a napenergia technológia költségei 75%-kal 

csökkentek, a szélé pedig 66%-kal. Az Európai Unió (EU) villamosenergia 
előállításában a megújulók 34,1%-kal vesznek részt. Nagy különbségek vannak a 

tagállamok között: Finnországban és Svédországban 30%-át teszik ki a megújulók, de 
csak 5%-át Luxemburgban és Máltán. A megújuló szektor nagy „munkaadó” lett az 

EU-ban, amely több mint 1,5 millió munkahelyet kínált 2018-ban. Az egy főre jutó 
állások tekintetében a megújuló szektorban a világon ötödik helyen áll, Kína, az 
Egyesült Államok, Japán és Brazília mögött. A legtöbb, megújuló szektorban 
létrejövő munkahely a szél, a nap és a biomassza alszektorokhoz köthető, mivel az 
utóbbi években ezek a technológiák estek át leggyorsabban a globális növekedésen és 

drasztikus költségcsökkenésen (BERTRAM – PRIMOVA 2018). A század közepére az 
EU 80%-al szeretné csökkenteni az üvegházgáz kibocsátását. Ahhoz, hogy ezt elérje, 
a megújulók arányának jelentősen növekednie kell, nem csak az áramtermelésben, 
hanem a hűtési-fűtési és a közlekedési szektorban is. A 2005/2015-ös 
összehasonlításban az EU 16,7%-al csökkentette az üvegházgáz kibocsátását, 
miközben a megújuló energiák részesedése az energiatermelésben 7,7%-al, a GDP 

pedig 10,6%-al nőtt. A megújulók kapacitásnövelése segítette az EU-t, hogy 11%-kal 

csökkentse a fosszilis tüzelőanyagok felhasználását 2005 óta, és 2013-hoz képest ma 
35%-kal kevesebb fosszilis tüzelőanyagot importál. A megújulók főleg a szenet és a 
földgázt váltották fel. A megújulóval helyettesített fosszilis energia 50%-át teszi ki a 

szén és 28%-át a földgáz (BERTRAM – PRIMOVA 2018). A kőolaj kiváltása eddig 
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kevésbé volt sikeres, mivel a megújulók egyelőre nincsenek széleskörűen használva 
a közlekedésben, ahol továbbra is az olaj a fő üzemanyag. 

Az EU-ban a megújuló energia felhasználás között első helyen áll a szélenergia 
(11,0%), a második helyen a vízenergia (10,0%), ezt követi a bioenergia (6,4%), a 
napenergia (3,5%), végül a geotermikus energia és egyéb (hullám-, árapály-) 

megújuló energiaforrások felhasználása (0,5%). A Kárpát-medencét érintő országokat 
tekintve a természeti adottságokhoz határozottan kötődő megújuló 
energiafelhasználás Ausztriát és Horvátországot kivéve csekély mértékű és arányú 

(3. ábra). Összehasonlítás képen, Németországot, Lengyelországot és Csehországot is 

bevonva látható, hogy a megújuló energiafelhasználás részaránya a térségben 
átlagosan az EU-s értéket mutatja, azaz 31,6%, azonban széles skálán mozog az 

országok között: Ausztriában 79,3%, Horvátországban 60,8%, míg Csehországban 
11,3%, Ukrajnában pedig csupán 8,0% (IRENA 2019). A klimatikus különbségek 
következményeire is figyelve megfogalmazható, hogy az energia-felhasználás 
mértéke főleg a gazdaság szerkezeti jellemzőivel és az ország technikai-műszaki 
felkészültségével függ össze (BANK 2008). A 3. ábrán a történelmi fejlődési pálya 
eltérő sajátosságai is megmutatkoznak. A tájak eltérő primerenergia potenciáljának 
módosító hatása csak alig-alig érhető tetten. Ez arra utal, hogy sokkal inkább a 
globalizációs folyamatok lenyomatai a jelenlegi elsődleges energia-felhasználási 
jellemzők, és csak másodrangú befolyásoló tényezők a tájak eltérő természeti 
adottságainak következményei. Ezt bizonyítja a megújuló energiaforrásokból 
előállított energia abszolút értékei az egyes országokban. 

Ha a megújuló primer energiaforrások főcsoportjait is külön megvizsgáljuk, a 

Kárpát-medencében kitűnik a vízenergia túlsúlya, felhasználásának részaránya a 
megújulókon belül 60,1% (Ausztria) és 0,6% (Magyarország) között van. Kézenfekvő 
helyzet ez a domborzati adottságok alapján, mert vízerőművek a Kárpát-medence 

környéki hegyvidékekről a medence erózióbázisa irányában lefutó folyók vizének 
mozgási energiájára épültek. A Kárpát-medencebeli fekvése miatt Magyarországon a 
vízenergia szempontjából nem tartozik a kedvező adottságú területek közé, a 
potenciálisan felhasználható vízi energia mennyisége nem éri el az évi 100 MWh/km2 

értéket sem (WEC 2004). Itt viszont a biomassza felhasználás az, amely a megújuló 
energiaforrások hasznosításában élen jár, miközben abszolút értéke roppant csekély. 
Ausztria az az ország, amely a legtöbb fajtáját hasznosítja a megújuló energiáknak, 
hiszen a víz és a biomassza mellett a szélenergia is jelentős beépített kapacitással 
hasznosul. A Global Wind Atlas (1. melléklet) alapján elmondható, hogy Kárpát-
medence belsejében éghajlati szempontból a szélenergia felhasználás 
legperspektivikusabb területeit Alsó-Ausztriában és Magyarország észak-nyugati 

részén (a Kisalföldön) találjuk. Ezt igazolják TAR (1991A), RADICS (2004), TRUHETZ 

ET AL. (2012) által elvégzett vizsgálatok is. A magyar Országos Meteorológiai 
Szolgálat (OMSZ 2017A) szélsebesség térképén 10 m magasságban a Kisalföldön és 
a Dunántúli-középhegységben, helytől függően 4-6 m/s átlagsebességű szelek fújnak. 
A medence orográfiai zártsága miatt a belső területeken az 1-3 m/s sebességű szelek 
a maximális gyakoriságúak, 2000-2500 órán át tartanak, mely az évnek csaknem 
egynegyede (BARTHOLY – RADICS 2000B). 13 magyarországi mérőállomást 
figyelembe véve a Kékestető kivételével minden állomáson az 1-2 m/s-os szelek a 
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leggyakoribbak (20-40%) a legkisebb átlagsebességű hónapban. A rendelkezésre álló 
szélteljesítmény 10 m-es szinten az országban 23 W/m2 (Nagykanizsa) és 158 W/m2 

(Szombathely) között változik. A jellemző átlagos mennyiségek 30-40 W/m2 körül 
vannak (BARTHOLY – RADICS 2000B). Ennél nagyobb szélsebességgel és szélenergia 
potenciállal bírnak a medencét körül szegő nyitott, 1000 m fölé emelkedő 
hegygerincek, például: Kárpátalján a Borzsa-havas (4,9 m/s – 270 W/m2) és 
Csornohora (3,5 m/s – 130 W/m2) (HADNAGY – TAR 2019B), Erdélyben a 
Háromszéki-havasok (4,9 m/s) (LÁZÁR 2015), Felvidéken a Gömör-Szepesi-

érchegység (4,0 m/s) (GALBIČKOVÁ ET AL. 2014). 

A Kárpát-medence országaiban és az említett közép-európai államokban a 

szélenergia felhasználás részaránya a nemzeti villamosenergia termelésben a 
következő képen alakul: Németország 17,2%, Románia 11,5%, Horvátország 10,0%, 
Ausztria 8,8%, Lengyelország 7,5%, Magyarország 2,3%, Ukrajna 0,8%, Szerbia, 

Szlovákia és Szlovénia 0,5% alatti értékkel rendelkezik. Az EU-s átlagot (11,0%) 

csupán Németország és Románia múlja felül. Az országon belüli megújuló energia 
felhasználás részarányaiban a harmadik helyen a bioenergia áll. A térségben a 
nagyobb felhasználó országok: Németország, Magyarország, Ausztria. Ezt követi a 
napenergia, amely alkalmazása terén 7,1%%-os részaránnyal a térségben szintén 
Németország az élenjáró, ezt követi Románia (3,0%-kal) és Csehország (2,6%-kal). 

Bár sokkal kedvezőbb napsugárzási jellemzőkkel bír a medence középső és déli része 
(Dél-Magyarország, Horvátország és Szerbia), ahol a vízszintes felszínre érkező éves 
globálsugárzás eléri az 1300-1500 kWh/m2-t (SOLARGIS 2014), mégis a napenergia 

felhasználásának részaránya az energiatermelésben 2% alatt van.  
 

 
3. ábra. A megújuló energia felhasználás forrásösszetétele a Kárpát-medence és 

Közép-Európa egyes országaiban, 2018-ban (IEA, IRENA adatai alapján) 
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A legkevésbé alkalmazott a geotermikus és egyéb (hullám- és árapály) energia, 

amelyhez igen specifikus természeti adottságok szükségesek. A geotermikus energia 
felhasználás szempontjából európai viszonylatban is kedvező geológiai 
sajátosságokkal rendelkeznek a medence belső, alföldi területei, ahol a hőenergia 
biztosítására, elérhető mélységekben vannak a magasabb hőmérsékletű termálvizet 
adó rétegek. Magyarországon a geotermikus gradiens az átlagosnál nagyobb 
(45-50 °C/km), továbbá az ország területének több mint 70%-án rendelkezésre áll a 
földhő közvetítő közegeként a termálvíz (vagy más néven hévíz, mely definíció 
szerint a 30 °C-ot meghaladó hőmérsékletű rétegvíz) (HURTER – SCHELLSCHMIDT 

2003). 

 

 2.3. A szélenergia helyzete a világban 
 

A szélenergia ember által történő felhasználása több ezer éves múltra tekint 
vissza. Mégis az elmúlt négy évtized volt az, amikor mint megújuló energiafajta – a 

fenntartható energiatermelés egyik alternatívája – igen intenzív kutatás-fejlesztés 
tárgya lett. Ez az 1980-as évektől napjainkig tartó időszak a szélenergia hasznosítás 
modernizációjának időszaka (PATAY 2003, WELCH – VENKATESWARAN 2009). 

Jelenleg a szélenergetika a vezető, leggyorsabb növekedést, legnagyobb 
kapacitásbővülést produkáló energetikai technológia a világban. Jelentős technikai és 
telepített kapacitásbeli ugrás a 2000-es évektől volt megfigyelhető. Az utóbbi 20 év 
alatt a világszerte telepített szélerőmű kapacitás közel 65-szörös növekedést produkált 
(EUROBSERV’ER 2019), így a GWEC adatai alapján (4. ábra) a világ összegzett 
szélerőmű kapacitása 2018 végére elérte az 591,5 GW-ot (GWEC 2019), 1998-ban ez 

az érték csupán 10,2 GW-t volt. A szélenergetikai beruházások eredménye képen 
2018-ban 51,3 GW-al bővült a kapacitás, ez 9,6%-os növekedést jelentett. A 2015-ös 
év volt az eddigi rekorder, amikor is az előző évhez képest 17,1%-os növekedést 
regisztráltak és mintegy 63,5 GW-al bővült a világon üzembe helyezett szélturbinák 
összteljesítménye (REN21 2019).  

 
4. ábra. A világszerte telepített teljes szélerőmű kapacitás (GW) alakulása 2007 és 

2018 között (GWEC adatai alapján) 
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Ha a világot a beruházások szempontjából régiókra bontjuk, azt tapasztalhatjuk, 

hogy a beruházások száma és a szélerőmű parkok összteljesítménye Ázsiában 
(261,1 GW) a legnagyobb. A tíz legnagyobb kapacitással rendelkező ország közül 2 
(Kína – 211,4 GW és India – 35,1 GW) is itt található (GWEC 2019, WWEA 2019). 

A következő régió Európa (189,6 GW), azon belül az Európai Unió országai mintegy 
178,8 GW szélerőmű kapacitással rendelkeznek (REN21 2019), amelyből 
Németország 59,3 GW-al, Spanyolország 23,4 GW-al, az Egyesült Királyság 
20,9 GW-al, Franciaország 15,3 GW-al és Olaszország 9,9 GW-al rendelkezik 

(EWEA 2019). A régiók sorában a következő Észak- és Dél-Amerika (165,1 GW, 

ebből 126,6 GW-al az Amerikai Egyesült Államok, 14,8 GW-al Brazília és 
12,8 GW-al pedig Kanada részesedik). Ezt követi Ausztrália és Óceánia (5,4 GW), és 
végül Afrika és a Közel-Kelet (5,7 GW) zárja a sort (GWEC 2019). A 2018-as évben 
90 ország látott el szélenergia termelési és kereskedelmi tevékenységet, ebből 
33 ország rendelkezik több mint 1 GW teljesítményű szélparkkal (WWEA 2019). 

 

2.4. A szélenergia helyzete Európában 
 

Az Európai Szélenergia Szövetség (EWEA) jelentése szerint Európában 
2018-ban 11,6 GW új szélturbina-kapacitást helyeztek üzembe, ez a világon átadott 
kapacitás 22,0%-a. Az összesített kapacitás 6,5%-os növekedést felmutatva 2018 

végére elérte a 189,7 GW-ot, ami a világ kapacitásának 32,0%-a (EWEA 2019). Ebből 

Magyarország részesedése 0,3 GW (0,2%) (MSZIT 2019), Ukrajna részesedése pedig 

0,6 GW (0,4%) (UWEA 2019). Európában található a világviszonylatban öt 
legnagyobb kapacitással rendelkező ország közül kettő: Németország és 
Spanyolország, amelyek a kontinensen működő szélturbinák kapacitásának a 
43,7%-át birtokolják, ez összesen 82,7 GW-ot jelent (GWEC 2019, EWEA 2019). Az 

utóbbi 10 évben, Európában az évenként üzembe helyezett új kapacitás 8,9 GW és 
11,6 GW között változott (5. ábra). 

 

 
5. ábra. Az Európában telepített teljes szélerőmű kapacitás (GW) alakulása 2007 és 

2018 között (EWEA adatai alapján) 
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2.5. Ukrajna megújuló energia potenciálja és szélenergia ipara 
 

Az energiaipar – Ukrajna gazdaságának báziságazata, amely a szén, a földgáz, 
az olaj- és olajszármazékok elégetésén, valamint az atom- és vízenergia hasznosításán 
alapszik (PRODIUS 2009). Az országban előállított villamos energia mennyisége 
2018-ban 159,4 milliárd kWh volt (17,2%-al kevesebb, mint 2008-ban, akkor 

192,6 milliárd kWh volt), melynek 53,1%-át atomerőművek, 30,0%-át hőerőművek, 
7,5%-át nagy- (10 MW-tól nagyobb kapacitású) és kis- (10 MW-tól kisebb 
kapacitású) vízerőművek, 7,7%-át kommunális hő/áramtermelő központok, 1,8%-át 
szél- és napenergiát, illetve biomasszát felhasználó erőművek állították elő (UWEA 

2019). Az energiatermelés csökkenését a 2014 márciusában elkezdődő kezdődő kelet-
ukrajnai háborús konfliktus okozta, mivel ez jelentősen súlytotta a Donyec-medence 

iparvidékét. Itt található az ország legfontosabb kőszén lelőhelye, illetve az erre épülő 
több hőerőmű is. 

A Miniszteri Kabinet 2006. március 15-én elfogadta „Ukrajna Energetikai 
Stratégiáját a 2030-ig tartó időszakra”, amely szerint kiemelt jelentőséget szeretne 
adni a megújuló energiatermelésnek (UKRAJNA ENERGETIKAI STRATÉGIÁJA 2013, 

HAIDAYENKO 2013). Bevezetésre került az ún. zöld tarifa, amely olyan speciális 
energiaátvételi díjtétel, melyen az alternatív energiaforrásokat felhasználó elektromos 
energiát termelő objektumoktól történik az energia megvásárlása. A legtöbb európai 
országban a zöld tarifát a kilencvenes évek elején vezették be, Ukrajna Legfelsőbb 
Tanácsa csak 2009. április 1-én módosította az elektromos energetikáról szóló 
törvényt, melynek alapján bevezette a zöld tarifa alkalmazását és ezzel meghatározó 
lendületet adott a megújuló energia felhasználás fejlődésének az országban (PRUTSKA 

– FEDYK 2012, HAIDAYENKO 2013, KURBATOVA ET AL. 2014, PIVNYAK ET AL. 2015). 

A 2018-as év végére az országban zöld tarifával működő csak megújuló energiaforrást 
felhasználó létesítmények száma 8029 (579 ipari és 4750 háztartási) volt, amelyek 
összkapacitása (6. ábra) elérte a 2274 MW-t (a 2019-es év közepére már mintegy 
12636 létesítmény működött 3910 MW teljesítménnyel). A 2018-as évben 4680 új 
megújuló energiaátalakító objektum kezdte meg a működését (DERZHEFEKTYVNOSTI 

2019).  

A legintenzívebb fejlődés az ipari és háztartási naperőművek telepítése terén 
tapasztalható, amelyek együttes összkapacitása az utóbbi 5 évben 3,8-szoros 

növekedést mutatott. Ezt követik a szél- és a kis-vízerőművek (kevesebb mint 10 MW 
kapacitású vízerőművek), a biomasszával és a biogázzal működő energiatermelő 
egységek gyarapodása. A zöld tarifával működő csak megújuló energiaforrást 
felhasználó erőművek által generált elektromos áram mennyisége 2018-ban 

2884 millió kWh volt. A legtöbb elektromos áramot szélerőművekkel állították elő, 
mintegy 1181 millió kWh-t. Közel azonos mennyiséget, mintegy 1101 millió kWh-t 

pedig ipari naperőművek segítségével. Ezek adták a megújuló energiaforrásokból 
megtermelt energia 79%-át. A további 21% a kis-vízerőművek (8%), a biogáz (6%), 
a biomassza (4%) és a háztartási naperőművek (3%) között oszlik meg (HADNAGY ET 

AL. 2020). 
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6. ábra. A „zöld” tarifával működő megújuló energiaforrást felhasználó objektumok 

összkapacitásának változása Ukrajnában, 2014 és 2018 között 
(DERZHEFEKTYVNOSTI 2019 adatai alapján) 

 

Ukrajna az elsők között lett tagja a 2016-ban életbe lépett párizsi 
éghajlatvédelmi egyezménynek, ugyanis Ukrajna Legfelsőbb Tanácsa még 2016 
júliusában elfogadta a párizsi megállapodás ratifikálásáról szóló 0105. sz. törvényt. 
Ez azt jelzi, hogy az állam készen áll a megújuló energiaipar fejlesztésének új 
szakaszára, nevezetesen arra, hogy a nemzetgazdaság orientált legyen egy alacsony 
szén-dioxid-kibocsátású működési modellre. A Legfelsőbb Tanács 2016. május 10-én 
kelt 200/2016-os rendeletében lefektette az IRENA-hoz (Nemzetközi Megújuló 
Energia Ügynökség) való csatlakozáshoz szükséges követelmények teljesítését 
(IRENA 2015). Az Európai Unió a megújuló energiaforrások felhasználásának aránya 
tekintetében a 2009. április 23-i 2009/28/EK irányelv alapján 2020-ra elérendő 
20%-os célkitűzést vezetett be. Bár Ukrajna nem tagja az Európai Uniónak, de 
2010-ben csatlakozott (Ukrajna Törvénye: 15.12.2010 № 2787) az európai Energia 

Közösséghez (Energy Community) és így az ország vállalása 2020-ra a megújuló 
energiafelhasználás terén 11%, 2030-ra pedig 19%. 

A másodlagos energiaforrásokból (víz, szél-, nap-, geotermia és biomassza) 
termelt energia az energiafogyasztás 9,3%-át elégítik ki, ebből a szélenergia 0,9%-al 

részesedik (UWEA 2019). A távlati célok pozitívak, mivel 2020-ra 3,0%-ra (közel 
2000 MW telepített kapacitással), 2030-ra pedig 4,5-6%-ra (3000-4000 MW) becsülik 
a szélenergia részét az összes energiatermelésből (UKRAJNA ENERGATIKAI 

STRATÉGIÁJA 2013). POLISHHUK (2010) és PRUTSKA – FEDYK (2012) szerint az 

ország teljes szélenergia készlete 30 milliárd kWh/év, KUDRYA ET AL. (2001), a REU 

(2011), illetve PIVNYAK – SKRABETS (2013) szerint 41,7 milliárd kWh/év. Ezt a 

potenciált felhasználva a teljes energiafogyasztás 19-27%-át lehetne biztosítani csak 
szélenergiából. 

A szélenergia ipar fejlesztéséhez – a szélsebesség tekintetében – 

legmegfelelőbb területek azok, ahol a széljárás közel egyenletes, azaz a szélsebesség 
értékeknek minél kisebb a szórása és a szélsebességek átlaga az adott szélturbina ú.n. 
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indító sebességénél nagyobb (SEMBERY – TÓTH 2004). A modern, főleg ipari 
szélturbinák esetében az indulási sebesség (cut-in speed) gyakran a 3 m/s-ot jelenti, 

amikor a szélturbina automatikusan bekapcsol és a rotor körbejárásával elkezdődik az 
áramtermelés. Ukrajna területén a mai szélerőművek jó hatásfokú elektromos 
energiatermeléséhez kedvező feltételek adottak: a Fekete- és Azovi-tenger 

partvidékén, az Ukrán-Kárpátok magasabban fekvő részein, a Podóliai-hátság és a 

Donyeci-hátság területén, illetve a Krím-félszigeten, azaz az ország déli, dél-keleti, 

középső és hegyvidéki régióiban. Az északi, észak-nyugati régiók (Polisszja), a 

hegyvidéki folyóvölgyek és a Kárpátaljai-alföld szélsebességeivel a szélerőművek 

már csak korlátozottan működhetnek (VELYCHKO 2003, DMYTRENKO – BARANDICH 

2007, PRODIUS 2009, OZARKIV ET AL. 2009, POLISHHUK 2010, RAIHENBAH 2010, 

IVUS ET AL. 2010, PETRUK 2011, BYBA – CHMYR 2013, MAKAROVSKIY – ZINYCH 

2014, PIVNYAK ET AL. 2015,  MOSKALCHUK – PRYHODKO 2017). 

A szélenergia felhasználás tekintetében DE RENZO (1982) érdekességként 

említi, hogy áramtermelési célból először 1937-ben, a Krím-félszigeten (1954-től lett 
Ukrajna része) telepítettek szélturbinákat, amelyek összkapacitása majdnem elérte a 

100 kW-ot és egészen 1942-ig működtek, mígnem a második világháború alatt azokat 

le nem rombolták. Majd egy félévszázad elteltével Ukrajnában 1997-ben kezdődött 
meg a modern szélerőművek telepítésének programja (OZARKIV ET AL. 2009). A 

Miniszteri Kabinet 1996. március 2-án kiadott 159. sz. „Szélerőművek építéséről” 
szóló határozata alapján kidolgozásra került és 1997. február 2-án életbe lépett egy 
komplex állami program a szélerőművek építéséről és a megtermelt elektromos áram 

villamosenergetikai hálózatba való integrálásáról. A tervek alapján 2010-re az 

üzembe helyezett szélturbinák teljes kapacitása el kellett volna érje az 1990 MW-ot 

(PIVNYAK ET AL. 2015). Ez az akkori fejlettebb európai országok mércéjével is merész 
cél nyilvánvalóan nem teljesült. 

Ukrajnában 2018-ban 16 szélerőműpark működött, amelyek közül a 
legnagyobbak a Botievska (199,9 MW), a Novotroitska (69,0 MW), a Novoazovska-

2 (57,5 MW) és a Prychornomorska (52,5 MW) (UWEA 2019), így a telepített 
szélerőművek összes teljesítménye elérte a 620,6 MW-t (7. ábra). 

A telepített kapacitásból 532,8 MW található Ukrajna kontinentális területén 
(UWEA 2019), illetve 138,1 MW a Donyeci és a Luhanszki terület háborús konfliktus 
által érintett részein van. A Krím-félsziget Oroszország által való annektálása a Krími 
Autonóm Köztársaság területén megállította a szélenergia ipar további fejlődését, így 
az ott telepített szélerőmű kapacitás 2013-tól változatlan maradt és mintegy 87,8 MW 

(UWEA 2019). Az újonnan felszerelt szélturbinák 2014-es rekordéve (126,3 MW) 

után 2018-ban csupán 67,8 MW új kapacitás lett telepítve (7. ábra). 
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7. ábra. Az Ukrajnában telepített teljes szélerőmű kapacitás (MW) alakulása 2007 és 

2018 között (EWEA és UWEA adatai alapján) 
 

A szélerőművek túlnyomó része a potenciálisan nagy szélenergia-kapacitással 
rendelkező területeken összpontosulnak (HADNAGY ET AL. 2020) (8. ábra).  

 

 
8. ábra. A telepített szélerőmű kapacitás Ukrajnában, a 2018-as év végén 

 

Az ország a 38. a világ nemzetei között a szélenergiát előállító országok 
ranglistáján (GWEC 2019). Ugyanígy európai viszonylatban a 21. helyen áll (EWEA 
2019). Összehasonlításként a szomszédos országok közül csak Lengyelország 
(5,8 GW) és Románia (3,0 GW) szélerőmű kapacitása haladja meg Ukrajnáét (IRENA 

2019). Magyarországon 2012-től napjainkig nem építettek újabb szélerőműveket, a 
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2018. év végi adatok szerint 329 MW volt üzembe helyezve (MSZIT 2019). A további 
szomszédos országok (Oroszroszág (102 MW), Fehéroroszország (101 MW), 

Moldova (27 MW) és Szlovákia (4 MW)) szélturbináinak összkapacitása európai 
viszonylatban igen alacsony értéket mutat (IRENA 2019). 

Az utóbbi években a befektető országok érdeklődése az ukrán szélenergia-

szektor felé fordult. Az elsődleges befektető országok között szerepel: Németország, 
Lengyelország, Litvánia, Törökország és Kína. A további befektetések elősegítése 
érdekében 2015-ben a Dán Energia Ügynökség támogatásával elkészült Ukrajna 
megújuló energetikai és energiahatékonysági projektjeinek összefoglaló térképe a 
UAMAP 2.0 (UAMAP 2017). 

A több mint 450 működő szélturbina típusait tekintve elmondható, hogy 
többségében modern, a „megawattos” osztály képviselői vannak telepítve: 50%-ban a 

Vestas (V47, V112, V136), 35%-ban a Fuhrländer (FWT FL 2500), 10%-ban a 

WTU-sorozat (2.0, 2.5, 3.2, 3.3) és az Enercon (E70) turbinái működnek. A 

fennmaradó 5%-nyi kapacitást, más kisebb egység-kapacitású szélturbinák 
(Turbowinds T600-48, USW56-100, Bonus, NORDEX N43/600) alkotják, illetve a 
Krímen üzembe helyeztek Unison 2,0 (egyenként 2,0 MW) típusú turbinákat is 

(CHUMANENKO ET AL. 2015, UWEA 2019). 

A szélerőművek által termelt villamos energia mennyisége az elmúlt években 
jelentősen növekedett, míg 2009-ben csupán 41,4 millió kWh volt (KURBATOVA – 

KHLYAP 2015), 2018-ban elérte az 1181,1 millió kWh-t, amelyet az ún. zöld tarifa 
szerint vettek át (UWEA 2019). A szélből termelt elektromos áram 2018-ban 

elegendő volt 246 ezer (400 kWh havi áramfogyasztással rendelkező) háztartás 
áramszükségletének biztosításához. A szélenergia felhasználás fontos szerepet játszik 
az ukrajnai gazdaság dekarbonizácójában és így a klímavédelem terén tett nemzetközi 
kötelezettségvállalásinak teljesítésében is. Az elmúlt évben a szélenergetikai 
iparágnak köszönhetően mintegy 835 millió tonnával sikerült csökkenteni az ország 

CO2 kibocsátását (UWEA 2019). 

A Krím-félszigeten található nap- és szélerőművek, az előbb említett okok 

miatt, az ország energetikai rendszerébe (OECУ – Об’єднана енергетична система 
України [Ukrajna villamosenergia-átviteli rendszere]) 2014 áprilisától nem táplálnak 
villamos áramot. Illetve 2017-ben az ország keleti részén folyó háborús konfliktus 
miatt veszélybe került további két Luhanszk megye és egy Donyeck megye területén 
működő szélpark üzemeltetése is. 

Leszűkítve a megújuló energiaforrások felhasználásának ukrajnai kérdéskörét 
Kárpátaljára, elmondható, hogy a megye elméleti megújuló energetikai potenciálját – 

azt a fiziakilag rendelkezésre álló energiamennyiséget, amely a megújuló 
energiaforrásokból kinyerhető – 45 milliárd kWh/év-re becsülik (KUDRYA ET AL. 

2001), ez az ukrajnai potenciál 8,5%-a és ezzel a 24 ukrajnai megye között a második 
helyen áll (OLEIKO – STRELBITSKA 2011). BASHYNSKA – HAMKALO (2018) szerint 

ebből a műszaki potenciál – amely a rendelkezésre álló technológiák segítségével 
valójában kitermelhető – 30 milliárd kWh/év. Az erőforrás mennyiségének további 
szűkítését a gazdaságossági feltételektől tehetjük függővé, és azokat a műszakilag 
megvalósítható technikai megoldásokat soroljuk ide, amelyek jövedelmező megoldást 
jelentenek, vagyis megvalósításuk gazdaságilag is indokolt. Ez az ú.n. gazdasági-
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társadalmi potenciál. Ez többszörösen felülmúlja a megye szükségleteit mivel 
Kárpátalja energiafelhasználása közel 2 milliárd kWh/év. A területén található víz- és 

naperőművek évi 220-260 millió kWh elektromos energia előállítására képesek, ami 
a teljes energiafogyasztás mindössze 11-13%-a. Kárpátalja energiahatékonysági és 
energiatakarékossági programjában (a 2016-2020-as évekre) azt olvashatjuk, hogy a 
megye műszaki megújuló energetikai potenciáljának 34%-át a vízenergia, 26%-át a 
geotermikus energia, 22%-át a biomasszából kinyerhető energia, 9%-át a szélből, 
5%-ot a környezetből (a levegő hője, talajhő, stb.) kitermelhető energia és 4%-át a 

napenergia adja. 

Annak ellenére, hogy az országban a szélenergia ipar fejlődik, Kárpátalján 
egyetlen ipari szélpark sem működik. Pedig Ukrajna megújuló és hagyományos 
energiaforrásai energetikai potenciáljának atlaszában (KUDRYA ET AL. 2001) a 

rendelkezésre álló teljes szélenergia készlet alapján Kárpátalja, az ukrajnai megyék 
(24) között a hatodik helyet foglalja el. Az eddig elvégzett vizsgálatok azt mutatták, 
hogy a hegyvidék egyes részei jelentős szélenergia potenciállal bírnak (OSADCHYI ET 

AL. 2014, 2015, MANDRYK 2016, MOSKALCHUK – PRYHODKO 2017, MOSKALCHUK 

2017, HADNAGY – TAR 2018; HADNAGY – TAR 2019A, 2019B). Bár ezt jóval 
felülmúlják a terület víz- és geotermális energia készletei. Ezen kívül nem hagyhatjuk 

figyelmen kívül a hegyvidék egy másik értékes erőforrását – az erdőket. A kiterjedt 

fenyőerdőkön kívül a Kárpátok ősbükkösei 185 km hosszan húzódnak a Rahói-
hegységtől és a Csornohorai-masszívumtól a Havasi-vonulaton keresztül a szlovákia-

lengyel határig, a Bukovské vrchy és a Vihorlát-hegységig. Összterületük 77971,6 ha, 
melynek 70%-a Kárpátalja területére esik. Az itt elhelyezkedő ősbükkös erdők a 
UNESCO világörökségéhez tartoznak. A megye területének 52,6%-a erdővel borított 
és 15,1%-át védett területek foglalják el (MÁAÖTESZ, 2016). Tehát a 
szélklimatológiai szempontból alkalmas területeken a szélerőművek telepítése előtt 
szükséges lenne elvégezni a vonatkozó szakirodalom (FISKUS 2005, CSIKÓS – 

SZILASSI 2015) által felsorolt szélerőmű telepítést kizáró szempontok (védett 
természeti területek, erdők, állóvizek, folyók, beépített és lakott területek, közlekedési 
hálózat, energia hálózat és ezek bufferzónái) térinformatikai elemzését. 
MAKAROVSKIY – ZINYCH (2014) megállapításai szerint a telepítést kizáró 

szempontok alapján Ukrajna összterületének 27%-a, míg Kárpátalja területének 25%-

a (3211 km2) nyitott terület a szélerőművek építésére. 
A felsorolt eredmények, amelyeket Ukrajna az utóbbi egy évtizedben elért a 

megújuló energiaforrások és azon belül a szélenergia felhasználás terén természetesen 
sok szempontból dicséretesek és biztatóak a jövőre nézve is. Azonban napjainkra 
nyilvánvaló az a tény, hogy az egyes országokban a megújuló energiaforrások 
felhasználásának elterjedtségét és szerepét nem csupán a helyi klímában, 
vízháztartásban vagy geológiai szerkezetben rejlő adottságok, hanem a különféle 
szabályozási mechanizmusok – elsősorban a gazdasági eszközök, a támogatási 
rendszerek – határozzák meg döntő mértékben. Ezzel magyarázható, hogy példának 
okán, a beépített turbina kapacitás tekintetében – korántsem ideális szélklímájuk 
ellenére – Németország és Spanyolország nemcsak Európa, de a világ vezető két 
országa. Annak ellenére, hogy Ukrajna kedvező természeti feltételekkel rendelkezik 
a megújuló energiaforrások gazdaságos és sokoldalú felhasználásához sajnos az 
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ország jelentős lemaradásban van mind világ- és európai viszonylatban e téren 
(ROZHKO 2007, PRUTSKA – FEDYK 2012, STOIKO – KOINOVA 2013, SHKURIDIN 

2014). 

 

2.6. Szélenergetikai kutatások áttekintése 

 

2.6.1. A hasznosítható szélerő vizsgálata és feltérképezése 
A szél időben és térben rendkívül változékony energiaforrás, így mennyisége 

nehezen meghatározható. A hasznosítható szélenergia potenciált a szélsebesség 

viszonyok és számos korlátozó tényező is befolyásolja. Pontos adatok hiányában, a 
rendelkezésre álló szélenergia tér- és időbeli mennyiségét különféle módszerek és 
alkalmazások (statisztikai becslések, modell-alkalmazások, geoinformatikai 
programok) segítségével lehet közelítően megadni (TAR 1991A). 

A klimatológiai szakirodalom sokoldalúan foglalkozik a hasznosítható szélerő 
kutatásokkal. A legkülönbözőbb földrajzi helyekről, a teljesség igénye nélkül, 
példákat: NFAOUI ET AL. 1998 (Marokkó), TORRES ET AL. 1999 (Spanyolország), 
MILLIGAN ET AL. 2003 (USA), YOUM ET AL. 2005 (Szenegál), LEITHEAD 2007 

(Egyesült Királyság), KEYHANI ET AL. 2010 (Irán), HAMMAR 2011 (Tanzánia és 
Mozambik), GUNTURU – SCHLOSSER 2012 (USA), HOU ET AL. 2012 (USA, Észak-

Dakota), OLAOFE – FOLLY, 2012 (Dél-afrikai Köztársaság), ÖZGÖNENEL – THOMAS 

2012 (Törökország), SALEH ET AL. 2012 (Egyiptom), XYDIS 2012 (Görögország), 
AHMED ET AL. 2013 (Nigéria), SOPIAN – KHTIB 2013 (Malajzia), CARRILLO ET AL. 

2014 (Spanyolország), FIGUEROA-ESPINOZA – SALLES 2014 (Mexikó), KHAN ET AL. 

2014 és AZAD ET AL. 2014 (Banglades), MAKLAD – GLENCROSS-GRANT 2014 (Új-
Dél-Wales, Ausztrália), ÖZGUR 2014 (Törökország), DOKUR – KURBAN 2015 

(Törökország), OZAY ET AL. 2016 (Törökország), RASHAM 2016 (Irak), FRANCIS – 

NALAMUTT 2019 (India) stb. munkáiban találunk. 
Ukrajnai viszonylatban szintén találunk a hasznosítható szélerő 

feltérképezésével és felszín közeli szélmező tulajdonságainak vizsgálatával 
foglalkozó tanulmányokat. A szakirodalmi áttekintés során eddig említetteken kívül 
számunkra érdekes még KRAVCHYSHYN ET AL. (2016) munkája, akik Drohobics, 
Aszkanyija-Nova és Ivano-Frankivszk szélsebességeinek gyakorisági eloszlását 
közelítették gamma-, Weibull- és lognormál-eloszlásokkal. Megállapították, hogy az 
első két állomáson a gamma-, míg a harmadikon a Weibull-eloszlás adta a legjobb 

közelítést. Hasonló munkát végeztek el KOSTOHRIZOVA ET AL. (2014) Kijev esetében, 
ahol évszakos bontásban is vizsgálták az eloszlások illeszkedését. SMERDOV – BULBA 

(2011) Poltava példáján, egy automata meteorológiai állomással 4 hónapon át 10 és 
30 m magasságban mért szélsebesség adatok felhasználásával meghatározták a 
Hellmann-féle hatványkitevős összefüggés α paraméterének értékét, ami 0,18 volt és 
a Weibull-eloszlás k (2,2) és c paramétereit. SOBCHENKO – KHOMENKO (2015) hét 
mérőpont (Lemberg, Kijev, Odessza, Krivij Rih, Simferopol, Dnyipropetrovszk és 
Donyeck) 2001-2008-as széladatait vizsgálva megállapította, hogy a fajlagos 
szélteljesítmény 70 W/m2 (Lemberg) és 135 (Odessza) W/m2 között változik, illetve 
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a Weibull-eloszlás k paramétere 1,36 (Lemberg) és 1,7 (Odessza), a c paramétere 2,74 
(Lemberg) és 4,81 (Szimferopol) között változik az ország területén. 

AHAPOVA (2016) az ukrajnai megyék (oblaszty) megújuló energiaforrásai 
potenciáljának térképezését végezte el az ArcGIS program segítségével. A 

térképsorozatok között megtalálható több megyéről készült széltérkép is, amelyeken 

ábrázolja: az évi átlagos szélsebesség területi eloszlását (10, 50 és 100 m-en), a 

fajlagos szélteljesítményt és a hasznosítható szélsebességek időtartamát. A 

széltérképek elkészítéséhez a 2005-2014-es időszak adatait használták fel. 
ACHKASOVA – TRETYAKOV (2009) térinformatikai (GIS-alapú) alkalmazások és a 
WindFarm szoftver segítségével végezték el a Harkivi területen a szélsebesség területi 
eloszlásának modellezését és publikálták az ezt bemutató térképet. 

A Magyarországra vonatkozó szélklimatológiai vizsgálatok igen széles 
spektrumot fednek le. A rendelkezésre álló komplex statisztikai elemzések (TAR 

1983, WÁGNER – PAPP 1984, TAR 1984, 1991A, 1999, MAKRA ET AL. 2000) 

részletesen vizsgálják és leírják a kérdéskört. Emellett nem hagyhatjuk figyelmen 

kívül a különböző spekulatív becslések eredményeit sem. Ezzel kapcsolatban VAJDA 

(1999) fogalmazott meg egy érdekes gondolatmenetet, miszerint a légmozgásokban 
megtestesülő mozgási energia a légkör alsó rétegének, a troposzféra teljes 
energiájának csupán kis része, mégis hatalmas teljesítményt, mintegy 1,5 PW-ot 

képvisel. Gyakorlati kiaknázására csak az alsó 100-200 m-es réteg jöhet számításba, 
vagyis mindössze 1%, azaz 15 TW. Ennek 20%-a jut a szárazföldekre. Ez az érték 
Magyarország területére vonatkoztatva 1,8 GW (TAR 2004A), Ukrajna területére 
12,1 GW, míg Kárpátalja területére (12800 km2) 257,7 MW. 

Egy szélerőmű vagy akár egy szélpark szakszerű tervezéséhez és telepítéséhez 

a rotortengely magasságában mért szélvektor adatsorra van szükség. A gyakorlatban 

azonban az ilyen magasságban történő mérések ritkák, mert megvalósításuk technikai 
akadályokba ütközik, és rendkívül drága. SCHREMPF (2007) az energetikai célú 
szélmérőrendszer kialakítását vizsgálta, amely az egyik kiinduló pontja egy adott 
területen rendelkezésre álló, a szélerőművek üzemeltetéséhez szükséges 
energiamennyiség, azaz az adott terület szélpotenciáljának becslésében.  

A magyarországi felszín közeli szélmezőben rejlő potenciál elemzésével, 
becslésével többen is foglalkoztak. KEVEINÉ BÁRÁNY (1991) az Alföld szélerő 
potenciálját tanulmányozta. KOPPÁNY (1989) a budapesti magaslégköri 
megfigyelések alapján (1929-1953) meghatározott átlagos szélsebesség és a normál 
légkör sűrűségének magasság szerinti változásaiból arra következtetett, hogy egy 
500 m magas dombtetőn több, mint 11-szer nagyobb fajlagos szélteljesítmény 
nyerhető, mint a síkságon. Ugyancsak KOPPÁNY (2009) szerint Magyarország területe 
fölött a 60 m és 120 m közötti rétegben átlag 5 m/s sebességgel áramló levegő 
teljesítménye 465 TW. Ebből a szélerőművek által hasznosítható egy ezrelék 465 GW. 
HUNYÁR (2004) a szélenergia potenciál hasznosítását korlátozó tényezőket elemezte. 

A szélteljesítmény meghatározásának egy módszeréről olvashatunk TAR (1991A, 

2006, 2008A), TAR – KIRCSI (2001), illetve TAR – SZEGEDI (2011) munkáiban. A 
módszert az éves és az évszakos napi átlagos szélteljesítmény meghatározására 

dolgozták ki, melynek lényege, hogy a szélsebesség-köbök napi átlagos menetét egy 
függvénnyel közelítették és a görbe alatti területet számolták ki, ugyanis a 
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szélteljesítmény ezzel a területtel arányos. A módszer előnye, hogy kiküszöböli a 
mérési időpontok számától való függést. 

A szélenergia becsléséhez a helyszíni mérések és az energetikai célú statisztikai 
elemzések mellett vagy helyett szükség van matematikai-fizikai modellek 

adaptálására is. A szélsebesség és a rendelkezésre álló szélenergia, fajlagos 
szélteljesítmény területi extrapolációját számos modell kínálja viszonylag olcsó 
megoldásként. A nehézséget az olykor igen bonyolult és összetett szerkezetű felszín 
leírása jelenti, ami a felszíni szélmező energetikai paramétereire jelentős hatással lehet 
(KIRCSI 2004). A modellalkalmazásokat illetően magyarországi alkalmazások, 

tapasztalatok már rendelkezésre állnak, de Kárpátalja vonatkozásában sajnos még 
ilyenekről nem beszélhetünk. A szél területi interpolációjához használható egyik 
legnépszerűbb modellek egyike a dán fejlesztésű WAsP (Wind Atlas Analysis and 
Application Program), amelyről olvashatunk RADICS (RADICS 1999, RADICS – 

BARTHOLY 2002, 2005) és BARTHOLY (BARTHOLY – RADICS 2000A, BARTHOLY – 

RADICS 2000B, BARTHOLY – RADICS 2001, BARTHOLY ET AL. 2003) munkáiban. A 
WAsP a mért széladatok horizontális és vertikális extrapolációjára szolgáló, Jackson 
és Hunt elméletére alapozott, lineáris, spektrális modell (MORTENSEN ET AL. 1993), 

melynek felhasználásával készült az Európai Unió finanszírozásában, a dán Risø 
Nemzeti Kutatólaboratórium kiadásában a 80-as évek végén megjelent Európai 
szélatlasz (TROEN – PETERSEN 1989) is.  

Ha a domborzat áramlásmódosító hatása elhanyagolható, akkor az érdesség 
változást figyelembevevő belső határréteg modellek, mint a WAsP, jó megoldást 
jelentenek. Komplex domborzatú helyszínek esetén azonban a turbulencia 
szempontjából dinamikus megközelítés lehet alkalmasabb. BÍRÓNÉ KIRCSI ET AL. 

(2011, 2012A, 2012B) a Hernád-völgyi szélpotenciál felméréséhez a norvég 
VECTOR AS által fejlesztett CFD (Computational Fluid Dynamic) analízisen alapuló 
szélfarm tervező eszközt, a WindSim-et alkalmazták. A programcsomag alapját a 
PHOENICS program adja, amely egy 3D Reynolds átlagolású Navier-Stokes egyenlet 

(RANS – Reynolds-averaged Navier-Stokes equation) megoldó alkalmazás 
(CASTRO ET AL. 2003, LOPES ET AL. 2007). A moduláris felépítésű modell több 
lépcsőben jut el a domborzat által befolyásolt átlagos szélsebesség térbeli eloszláshoz, 
amely végeredményben meghatározza a kiválasztott szélenergia hasznosító 
berendezés várható energiatermelését. 

Megemlítenénk még az Országos Meteorológiai Szolgálatnál rövidtávú 
előrejelzéshez használt ALADIN modellt, melynek segítségével 
SZÉPSZÓ ET AL. (2006) a magyarországi szélklímát vizsgálták az 1992-2001 közötti 
időszakban. A vizsgálathoz az ECMWF ERA-40 re-analízis adatait használták fel, 
melyeken dinamikailag leskálázást hajtottak végre, hogy elérjék a szélmező 
előállításhoz szükséges finom felbontást. Végeredményül a tízéves időszakra 
különböző magassági szintekre vonatkozó 5 km-es felbontású átlagszél-térképeket 
állítottak elő. 

Magyarországi vonatkozású a KMPAM (Komplex Multifaktoros Poligenetikus 

Adaptív Modell) (RÓZSAVÖLGYI 2007) klímaorientált modell, melynek segítségével 
a szélenergia hasznosításának lehetséges helyszíneit vizsgálták a kutatás során. 
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A részletes szélklimatológiai vizsgálatokhoz, illetve a szél energiájának 
hasznosításához többféle léptékű információ feldolgozására van szükség, mivel a 
légkör mozgásjelenségei horizontálisan és vertikálisan, valamint időben is széles 
tartományban értelmezhetők. BIRÓNÉ KIRCSI (2007, 2008) végzett nagytérségű 
szélklimatológiai vizsgálatokat az NCEP/NCAR re-analízis projekt 50 éves, az északi 
negyed gömbre vonatkozó meridionális és zonális szélvektorok napi adatsorából. 

A felsorolt alkalmazások eredményeként Magyarország területére már több 
modell-becslésen, szimuláción nyugvó széltérkép is elkészült (RADICS 2004, 

KERTÉSZ ET AL. 2005, OMSZ 2017A). Hasonló geometriájú eredmények születtek 
különböző alapokon nyugvó számításokkal is, melyek így bizonyos mértékig egymás 
verifikációi. A térképek különböző magasságokra készültek el, a felszíni érdesség és 
a domborzat okozta zavaró hatások figyelembe vételével. A magasabb szintek 
vizsgálata során többen is (RÓZSAVÖLGYI 2007, BARANKA ET AL. 2001) azt 

tapasztalták, hogy ismerve a planetáris határréteg tulajdonságait (FOKEN 2008) – 

annak változását a magasságnövekedéssel – könnyebben elvégezhetők a számítások, 

elemzések. Magyarországon a 60 méternél magasabb régiókban már nem okoz 
jelentős zavaró hatást a felszíni érdesség, az árnyékoló objektumok hatása e felett már 
nem szignifikáns (WIERINGA 1976, 1983, KIRCSI 2004). 

Mindezek mellett meg kell említenünk a távérzékelési technikák sorába 
illeszkedő SODAR alkalmazását a magyarországi szélklimatológiai, szélenergetikai 
vizsgálatokban (VARGA – NÉMETH 2005, VARGA ET AL. 2006, BÍRÓNÉ KIRCSI ET AL. 

2012A, BÍRÓNÉ KIRCSI – HADNAGY 2013). A SODAR (SOund Detection And 

Ranging) hanghullámok segítségével a légkörben mindig jelenlévő termikus- és 
sebességkülönbségekre visszavezethető sűrűségingadozásokról visszavert jelet gyűjti 
és elemzi, mely segítségével számos légköri paraméter meghatározható (ENGELBART 

ET AL. 1999, VIANA ET AL. 2012). A méréstechnika legnagyobb előnye, hogy 
szélmérőtorony felállítása nélkül ismerhetjük meg a talajközeli határréteg alsó néhány 
száz méter vastag régióját tetszőleges vertikális felbontásban (VOGT – THOMAS 1995). 

Továbbá a nagytérségű statisztikai elemzések és modellbecsléseken kívül születtek 
munkák a beépített területek és a városi környezet szélpotenciálját befolyásoló 
tényezők meghatározása terén is (LÁZÁR ET AL. 2014, CSÁKBERÉNYI-NAGY 2014). 

 
2.6.2. Kárpátalja szélklímája és szélenergetikai készlete, az eddigi kutatásának 

összefoglalása 
Kárpátalja egész területére vagy a szomszédos magyarországi, szlovákiai, 

romániai és belső ukrajnai vidékeken végzett, így érintőlegesen Kárpátaljára is 
vonatkozó szélklimatológiai és szélenergetikai vizsgálatokról számos említést 
találunk a szakirodalmi forrásokban. A legelső említhető szélklimatológiai vizsgálatot 
HEGYFOKY KABOS végezte hazánkban 1894-ben. 216 meteorológiai állomás adatai 
alapján elemezte a szélirányváltozások napi menetét, évszakos változásait és 
eloszlását a Kárpát-medencében (HEGYFOKY 1894). Kimutatta, hogy az uralkodó szél 
irányára nagy hatással vannak hazánk domborzati viszonyai. Véleménye szerint az 
ország legszelesebb tája a Felső-Tisza vidéke (a mai Kárpátalja is). Úttörő munkája 

vitathatatlan, de megállapításait és magyarázatait az őt követő nemzedékek joggal 
bírálták. A múlt évszázad első felében Kárpátalja területének hányattatott sorsa 
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valószínűleg a meteorológiai tudománynak sem kedvezett, mivel ebből az időszakból 
szinte semmilyen szakirodalmi forrás nem áll rendelkezésre, amely az itteni 

éghajlattal, főleg nem a helyi szélklímával foglalkozott volna. A múlt század 40-50-es 

éveitől kezdődően viszont már találhatunk említést a légkörzés sajátosságairól és a 

szélviszonyokról. Időrendi sorrendben felsoroljuk a szakirodalomban fellelhető 
megállapításokat, tényeket, amelyek Kárpátalja szélklímájával és szélenergetikai 
potenciáljával kapcsolatban születtek. 

ADRIANOV (1951, 1957, 1965) munkáiban az akkori USzSzK nyugati 
megyéinek éghajlatát, az Ésszakkeleti-Kárpátok vertikális termikus övezetességét és 
éghajlati-cirkulációs tényezőit vizsgálva leírta az itt uralkodó légáramlatokat, 

évszakonként bemutatta az eurázsiai akciócentrumok (ciklonok, anticiklonok) hatását 

a Kárpátok térségére. 

Az 1966-1969-es évek között a Kijevi Hidrometeorológiai Intézet által 
összeállított Éghajlati összesítő (Справочник по климату СССР. Выпуск 10) 
III. része tartalmazta az akkori USzSzK (Ukrán Szovjet Szocialista Köztársaság) 
szélklímájára vonatkozó leírást. A kiadvány táblázatos formában és magyarázatokkal 
együtt mintegy 255 (1 kárpátaljai) meteorológiai mérőállomás, 1936-tól 1960-ig tartó 
időszakra vonatkozó összesített adatait tartalmazta, így adva egy általános jellemzést 
az akkori köztársaság szélklímájáról. 

VOLEVAKHA – HOJSA (1967) munkájában bemutatásra került az USzSzK 

szélenergetikai erőforrásainak területi és szezonális eloszlása. 
Szintén 1967-ből, az USzSzK szélviszonyainak részletes jellemzése 

megtalálható a PRYHODKO (1967) szerkesztésében megjelent Ukrajna éghajlata 
(Климат Украины) kiadványban, illetve ezek térképi ábrázolása az USzSzK 
Éghajlati atlaszában (Кліматичний атлас УРСР) 1967-ből, majd később az USzSzK 
természeti feltételeinek és természeti erőforrásainak atlaszában 1978-ból. 

BUCHYNSKYI (1971) bemutatta a térség felett a bárikus mezők szezonális 
eloszlását és azok kölcsönhatása által megszabott alapáramlás sajátosságait, valamint 
a domborzat áramlásmódosító hatásával kapcsolatban tanulmányozta a térségre 
jellemző hegy-völgyi cirkulációt. 

HERENCHUK (1981) az Ukrán-Kárpátok máig az alapművek egyikének számító 
természetföldrajzi leírásában a hegyvidék éghajlatával, ezzel együtt a helyi 
légkörzéssel és a főn szél jelenségével foglakozott. A könyvben megtalálható 
Alsóhidegpatak, Ungvár, Beregszász és Rahó állomásokról a szélirányok 
8 irányszektor szerinti eloszlása és a szélcsend évi aránya. 

BABYCHENKO ET AL. (1984) szintén érintették Kárpátalja területét is az ország 
szélviszonyainak bemutatása során. 

BODNAR (1987) összesen 9 meteorológiai állomásról (köztük olyanokról, 
amelyeket azóta megszüntettek) évszakonként számokban közli a szélirányok 
8 irányszektor szerinti eloszlását, illetve a szélcsend arányát. Megállapította, hogy a 
szélsebesség értékei az alföldi részeken és a hegyvidék völgyeiben alacsonyak, évi 
átlagban 1,2-2,4 m/s közé esnek. Itt magas a szélcsendes időszakok gyakorisága, a 
3 m/s-tól erősebb szelek gyakorisága csak március-május (Ungvár) között haladja 
meg a 10%-ot. A hegygerinceken, csúcsokon az átlagos szélsebességek jóval 
magasabbak (4-6 m/s). A Pláj állomáson 3 m/s-tól erősebb szelek gyakorisága, május 
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és augusztus kivételével, minden hónapban meghaladja a 40%-ot. A maximális 
erősségű széllökések sebessége meghaladhatja a 40 m/s-ot (144 km/h).  

Az 1991-ben kiadott KÁRPÁTALJA ATLASZÁBAN Ungvár, Nagyberezna, 
Beregszász, Alsóverecke, Alsóhidegpatak, Huszt, Oroszmokra és Rahó meteorológiai 
állomások szélrózsái és azokon a szélcsend évi aránya találhatók meg. 

VOROPAI – KUNYTSA (1996) a légkörzés helyi sajátosságairól, a Kárpátokban 

kialakuló főn szél és hegy-völgyi szél kilakulásáról tesznek említést. 
PAP (2003) könyvében, a Kárpátalja éghajlata alfejezetben, néhány adat 

található a síkvidék és a hegyvidék átlagos szélsebesség értékeire. A terület 
szélenergia potenciálja feltérképezése szempontjából egy igen figyelemfelkeltő, bár 
megalapozatlan megállapítást tett, és valószínű, hogy később HABREL (2013) is ezt 

vette át, miszerint a Hemba- (г. Гемба) 1491 m (Borzsa-havas), a Jávornik- 

(г. Явірник) 1017 m (Havasi-vonulat) és Mancsul-hegy (г. Манчул) 1501 m 

(Havasi-vonulat) a szélenergia hasznosításra alkalmas területek, ahol az évi átlagos 
szélsebesség eléri az 5-7,5 m/s-ot. 

KUDRYA ET AL. (2001) Ukrajna megújuló energetikai atlaszában a jellemző 
szélsebességek alapján a Kárpátaljai-alföld a legalacsonyabb 1-es (évi átlagos 
szélsebesség <4,25 m/s), míg az Ukrán-Kárpátok területe a legmagasabb, 
4-es (≥5,5 m/s) kategóriába került az országon belül (2. melléklet).  

VELYCHKO (2003) Ukrajna megújuló energiaforrásainak készleteit vizsgálva 
ugyancsak említést tesz Kárpátalja szélklímájáról. A Kárpátaljai-alföldre az ország 
más területeihez képest egész évben alacsony szélsebességek (3-4 m/s) jellemzők. Az 

évszakok középső hónapjainak átlagos szélsebességeit bemutató térképei szerint a 

szélsebesség jellemző évi járásában a tavasz elejei maximum és az ősz elejei minimum 
tapasztalható. Megemlíti, hogy a Kárpátokban található Pozsezsevszka állomáson 
egész évben 5 m/s-t meghaladó szélsebességeket mérnek. 

A 2007-ben kiadott UKRAJNA NEMZETI ATLASZÁBAN (Національний атлас 
України) (2007) szélklíma tekintetében két térképet találunk. Egyiken bemutatásra 
kerül a nyári, a másikon a téli átlagos szélsebesség (a lefedett időszak nem közölt), a 
3 m/s-ot meghaladó szélsebesség időtartama (óra/évszak). Kárpátaljáról két állomás, 
Ungvár (nyáron – 2,5 m/s, 600 óra; télen – 2,6 m/s, 800 óra) és Pozsezsevszka (nyáron 
– 5,0 m/s, 900 óra; télen – 7,9 m/s, 1300 óra) szerepel a térképeken. 

DMYTRENKO – BARANDYCH (2007) Ukrajna területének szélenergetikai 
felosztása során Kárpátalja síksági részét és hegyvidéki folyóvölgyeit, az 

Előkárpátokkal és a Krím-hegység (Krím-félsziget) völgyeivel együtt, a szélenergia 
felhasználására alkalmatlan területek csoportjába sorolják, ahol az évi átlagos 
szélsebesség 1,5-2,5 m/s között változik. A 3 m/s-t meghaladó sebességű szelek 
időtartama csupán évi 2500-3000 órát tesz ki. Az Ukrán-Kárpátok legmagasabb 
részei, a Krím-hegység csúcsaival, a Krím-félsziget déli részével, a Fekete- és 
Azovi-tenger partvidékével együtt a kiemelkedően magas szélenergia potenciállal 
rendelkező kategóriát képviselik, 5,5-6,5 m/s várható évi átlagos szélsebességekkel. 
A 3 m/s-t meghaladó sebességű szelek időtartama itt elérheti az évi 5500-6000 órát 
(3. melléklet). 

LAVNYI – LÄSSIG (2009) az erős szelek gyakoriságával foglakoztak az 

Ukrán-Kárpátok területén. Az 1945-1999 időszakra 16, köztük 5 kárpátaljai 
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mérőállomáson határozták meg az erős szelek (v≥20 m/s) évi, évszakonkénti és 
hónaponkénti átlagos előfordulását, külön irányok szerint és átlagos időtartamra is 
lebontva. 

KINASH – HUK (2006, 2010), KINASH ET AL. (2016) Kárpátalja területének 
felosztását végezték el az építményekre ható szélterhelés és szélnyomás alapján. A 
tanulmányaikban műszaki szempontból közelítették meg a helyi szélklíma jellemzőit, 
azonban részletes adatokat közöltek a januári és júniusi maximális szélsebességről a 

megye mind a 9 mérőállomásáról. Kárpátalja területét a maximális nyári szélnyomás 
alapján 8, a maximális téli szélnyomás alapján 9 részre (járásra) osztották fel (az 1-es 

járásban a legalacsonyabb a szélnyomás – 250-400 Pa, a 9-es járásban a legmagassabb 
– 1300-1900 Pa). Egy a domborzati sajátosságokat is figyelembe vevő interpolációs 
módszer segítségével mintegy 28 ponton (településen, hegycsúcson, hágón) 
meghatározták az évi átlagos, illetve a januári és a júliusi minimum és maximum 
szélsebességet és szélnyomást. 

A 3TIER (2009) Ukrajnára készült széltérképe (4. melléklet) 80 m 

magasságban, 5×5 km felbontásban, a domborzati hatást is figyelembe véve mutatta 
be az évi átlagos szélsebesség területi eloszlását. A térképen kitűnik Kárpátalján a 
szélsebesség tekintetében jellemző kontrasztosság az alföld és a hegyvidék között. 

Az AWS TRUEPOWER (2012) 200 m felbontású, 80 m magasságra készült 
széltérképe (5. melléklet) mutatta be legrészletesebben a terület évi átlagos 
szélsebesség értékeinek területi szóródását. A nagy felbontásnak köszönhetően itt 
élesen kirajzolódnak a különböző szélviszonyok uralta területek. A térkép Kárpátalját 
bemutató kivágatán látszik, hogy a szelesebb területekhez tartoznak a Vihorlát-Gutini 

vulkanikus vonulat részei (Kéklő- (Szinyák-) hegység, Borló-Gyil), a Havasi-vonulat 

tagjai (Róna- és Borzsa-havas), illetve a síkvidéken az Ugocsai-sík. 
SALYUK ET AL. (2013) a kedvezőtlen meteorológiai jelenségeket 

tanulmányozva Kárpátalján megállapították, hogy éves átlagban 122 szeles nap 

(v≥10 m/s) fordul elő. A hegyvidéken, a 20 m/s sebességű szelek kialakulásához 
kedvező makroszinoptikus helyzetek alakulhatnak ki télen, leggyakrabban 
decemberben és januárban, legritkábban júliusban és augusztusban. A 35 m/s-ot elérő 
és azt meghaladó sebességű széllökések Kárpátalján 4-5 évente fordulnak elő. Ezek a 

délről és északnyugatról érkező ciklonok áthaladásához köthetők és általában lokális 
jelleget mutatnak. A nyári évszakban a 20 m/s sebességű széllökések leggyakrabban 

júliusban fordulnak elő. Ezek időtartama átlagosan 30 perc, ritkán 1 óra és napi 
járásukra jellemző, hogy nagyobb részben (31%) a délutáni napszakban, 12-18 óra 
között, erős konvektív felhőképződés következtében létrejött zivatarok során 
jelentkeznek. 

MAKAROVSKIY – ZINYCH (2014) 187 meteorológiai állomás 30 éves napi 
átalgos szélsebesség adatsorát vizsgálta. A szélsebesség értékeket a felszíntől 10 m-es 

magasságra transzformálták. Ehhez az ún. Hellmann-féle hatványkitevős 
összefüggést használták. Az összefüggésben szereplő α kitevőt az érdességi magasság 
(z0 paraméter) alapján határozták meg. Az érdességi paramétert – a felszín típusától 
függő tapasztalati értékét – táblázatból vették. Elkészítették egész Ukrajnára, 10 és 
75 m felszín feletti magasságra az évi átlagos szélsebességet bemutató térképeket 
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(6. melléklet). A térképek nem tükrözik a domborzati viszonyok áramlásmódosító 
hatását. 

TYKHANOVYCH – BILANYUK (2014) a szél hatását tanulmányozták a lavina 
helyzet kialakulására a Kárpátokban, mindemellett a helyi áramlási mező 
sajátosságaira is adtak jellemzést. 

SHUBER (2014) a Csornohorai-masszívumban található Pozsezsevszka 
meteorológiai állomás 1962-2010 időszakra vonatkozó éghajlati adatsorait elemezte. 
Vizsgálta a szélsebesség irányonkénti változását és az erős szelek (≥15 m/s) 

előfordulásának gyakoriságát. 
OSADCHYI ET AL. (2014, 2015) a nyugat-ukrajnai területek szélpotenciáljának 

a CarpatClim éghajlati adatbázis alapján történt vizsgálata során megállapították, 
hogy Kárpátalja területén az 1981-2010-es időszakban 0,2-0,3 m/s-os csökkenés volt 
kimutatható az évi átlagos szélsebességben az 1961-1990-es időszakhoz viszonyítva. 
Továbbá az 1961-2010 időszak szélsebesség adatai alapján 10, 30 és 50 m 

magasságokra elkészültek a térség szélenergetikai potenciálját eddig 
legrészletesebben bemutató térképek (7. melléklet). A fajlagos szélteljesítmény 
30 m-es felszín feletti magasságban a hegyvidéki részen, azon belül a Havasi- és 
Vízválasztó-vonulat gerincein rendelkezik a legmagassabb értékekkel és helyenként 
eléri a 400-450 W/m2-t. A szűk, szélvédett folyóvölgyekben és a síksági területeken 
viszont csupán 100-150 W/ m2 értékeket mutat. Ugyanez érvényes az 50 m-es szintre 

is, csupán a magassabb értékű kategóriák területei szélesednek ki. 
MANDRYK (2016) Ukrajna hegyvidéki (Északkeleti-Kárpátok vagy Ukrán-

Kárpátok) régiójának nap- és szélenergia potenciálját vizsgálta. Összefoglalta a két 
légköri erőforrás felhasználásának lehetőségeit a térségben. Térkép segítségével 
általánosan, elnagyoltan, két szélsebesség kategóriát (>5,5 m/s és <4,5 m/s) használva 
szemlélteti a szélsebesség viszonyokat.  

MOSKALCHUK – PRYHODKO (2017) a Kárpátok régiójában 26 meteorológiai 
állomás 2005-2015 közötti időszakra vonatkozó évi átlagos szélsebességeit 
felhasználva elkészítette 30, 50, 70 és 100 m-es magasságokra a szélsebesség területi 
eloszlását bemutató térképeket, ezek közül a publikációban csak a 100 m-re vonatkozó 
szerepelt (8. melléklet). A térképek elkészítésénél láthatóan nem vették figyelembe a 
domborzat áramlásmódosító hatását, de ennek ellenére is a térségről korábban 
megjelent ilyen jellegű térképek közül részletgazdagon mutatja be a szélsebesség 
területi eloszlását. A vizsgálataikban mind a 9 kárpátaljai meteorológiai állomást is 
bevonták. Az évi átlagos szélsebesség és fajlagos szélteljesítményt figyelembe véve a 

területet 5 régióra osztották fel. Következtetéseik szerint Kárpátalján a 
Csornohorai-masszívum és Vízválasztó-vonulat területe a legalkalamasabb a 
szélturbinák hatékony működéséhez. A szélsebesség magagassági korrekciójához 
logaritmikus és hatványkitevős széprofilt is alkalmaztak. A logaritmikus szélprofilnál 
az érdességi paraméter értékének (z0) egységesen minden állomáson 0,1-et, míg a 
hatványkitevő (α) értékének egységesen 0,2-et használtak. 

MOSKALCHUK (2017) az Előkárpátok egyes meteorológiai mérőállomásain 
meghatározta a fajlagos szélteljesítmény értékeit a 2005-2015-ös időszakra. 
Eredményei szerint annak értéke a nem hegyvidéki állomásokon 19 W/m2 (Kolomija) 
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és 42 W/m2 (Dolina) között változik. A hegyvidéken elhelyezkedő Pozsezsevszka 

állomáson viszont eléri a 182 W/m2-t.  

Mindezek mellett meg kell említenünk azokat a vizsgálatokat, amelyek, ha nem 

is konkrétan Kárpátalja területére vonatkoztak, de közvetlenül a szomszédos (pl. az 
országhatáron vagy megyehatáron túli) síksági vagy hegyvidéki területek 
szélklímájával, szélerőforrásaival foglalkoztak, mégpedig: WAGNER 1931, BERÉNYI 
1932, PÉCZELY 1957, 1963,  BÁRÁNY ET AL. 1970, TAR 1984, 1999, KEVEINÉ 
BÁRÁNY 1991, TAR – SZEGEDI 2007, CHOMJAK – TOMIČ 2008). 

A magyar Országos Meteorológiai Szolgálat (OMSZ 2017A) által közölt 
széltérképről (9. ábra) leolvasható, hogy a szomszédos Ungi-sík, Beregi-Tiszahát és 
Ugocsai-sík területén az évi átlagos szélsebesség valószínűleg 2,0-2,5 m/s közé esik. 
A térkép 600×900 m-es felbontásban 2000-2009-es időszak adatai alapján készült. 

 

 
9. ábra. Az évi átlagos szélsebességek (m/s) és az uralkodó szélirányok 

Magyarországon (2000-2009) (OMSZ 2017A) 

 
KERTÉSZ ET AL. (2005) dinamikai leskálázással számított átlagos 

szélsebességet reprezentáló térképe (10. ábra) 75 méter magasságra, 5×5 km-es 

felbontásban, az 1992-2001-es időszakra vonatkozóan készült el. Ebben a 
magasságban a Kárpátaljai-alföldre a 4,5-5,0 m/s évi átlagos szélsebesség érvényes. 
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10. ábra. Magyarország széltérképe 75 méteres magasságban (KERTÉSZ ET AL. 2005) 

 
RADICS (2004) a szélenergia hasznosításának lehetőségeit vizsgálta, 

elkészítette a Magyarországon rendelkezésre álló szélteljesítmény mezőt bemutató 
térképet (11. ábra). A térkép ugyan nem terjed ki Kárpátaljára, de valószínűleg az 
alföldi rész szélteljesítménye közel megegyező a Nyírségével, ami 30-35 W/m2 körül 
van. 

 

 
11. ábra. A domborzat áramlásmódosító hatásának figyelembe vételével  

10 m felszín feletti magasságra modellezett rendelkezésre  
álló szélteljesítmény-mező (RADICS 2004)
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3. ADATOK ÉS MÓDSZEREK 
 

 

3.1. A kárpátaljai meteorológiai állomások széladatai 
 

Kárpátalján napjainkban 9 meteorológiai mérőállomás működik, ezek 
mindegyikén több évtizede folyik szélmérés. Az állomások a Kárpátaljai-alföldön, 
mint Ungvár (ukránul: Ужгород), Beregszász (Берегово) és Huszt (Хуст), illetve az 

itt húzódó Északkeleti-Kárpátok keskeny, folyók által kimélyített völgyeiben, mint 
Nagyberezna (Великий Березний), Rahó (Рахів), Ökörmező (Міжгір’я), 
Alsóverecke (Нижні Ворота) és Alsóhidegpatak (Нижні Студений), illetve a 
Borzsa-havas magasan fekvő gerince nyitott térszínén, mint a Pláj (Плай) 
helyezkednek el. A legkorábban, 1872-től az Osztrák-Magyar Monarchia 

hidrometeorológiai hálózatának tagjaként az ungvári állomás kezdte meg működését. 
A második világháború után, 1945-1946 között álltak üzembe a Beregszász 
(Beregszászi járás), Rahó (Rahói járás), Huszt (Huszti járás), Nagyberezna 
(Nagybereznai járás), Alsóhidegpatak és Ökörmező (Ökörmezői járás) állomások. 
1949-ben megkezdhette működését az Alsóverecke (Volóci járás) állomás és 
utolsóként 1968 júniusában nyílt meg a megye egyetlen magashegyi meteorológiai 
állomása a Pláj (Volóci járás), amely egyben a lavinajelző szolgálat bázisaként is 
működik (KMHMK 2016). Ezek közül a Beregszászi állomásról nem származtak 
adataink (a 12. ábrán névnélküli fehér pont jelöli). A vizsgálatba kilencedikként 
bevont Pozsezsevszka meteorológiai állomás orográfiai környezetét tekintve szintén 
hegyvidéken, a Csornohorai-masszívumban, Kárpátalja és a vele határos 
Ivano-Frankivszki terület (megye) határán helyezkedik el, de igazgatását illetően már 
az utóbbihoz tartozik (KMHMK 2016). Az állomások térbeli elhelyezkedését a 12. 

ábra szemlélteti. 
 

 
12. ábra. Az adatbázist alkotó meteorológiai megfigyelő állomások földrajzi 

elhelyezkedése és tengerszint feletti magassága 
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Az állomások pontos földrajzi koordinátáit, valamint a szélsebesség-mérő 
talajfelszín feletti magasságát és típusát az 1. táblázatban adjuk meg. A vizsgált 
időszak 2011. január 1-től 2015. december 31-ig terjed. A vizsgálatainkhoz a 
megfigyelő meteorológiai állomásokon 3 óránként regisztrált szélsebesség és 
szélirány, illetve napi maximális szélsebesség adatsorokat használtuk fel. Ungvár 
esetében felhasználtunk egy 2006. január 1-től 2015. december 31-ig tartó adatsort is, 
mivel legalább egy állomás esetében fontosnak láttuk összehasonlítani a mért adatokat 
a CarpatClim éghajlati adatbázisban található interpolált rácsponti adatokkal. Ez 

5 éves átfedésben van a CarpatClim, 1961-től 2010-ig tartó adatsorával. Az 

adatsorokat a Kárpátaljai Megyei Hidrometeorológiai Központtól (KMHMK) saját 
költségen vásároltuk meg, ez behatárolta a mérőpontok számát és az adatsorok 
terjedelmét is. Az érintett időszakban az állomások földrajzi helyzetében és az 
anemométer földfelszín feletti magasságában nem történt változás, tehát a szélmérés 
körülményei változatlannak tekinthetők. 

 

1. táblázat: A Kárpátalján működő meteorológiai állomások földrajzi koordinátái, az 

anemométer talajfelszíntől mért magasságai és típusa (: földrajzi szélesség, : 

földrajzi hosszúság, h: tengerszint feletti magasság, ha: az anemométer talaj feletti 
magassága) (a KMHMK adatai alapján) 

Meteorológiai állomás 
Földrajzi 

koordináta 
h (m) ha (m) Anemo-

méter 
típusa WMO 

index 
Állomás név 

φ 

(északi) 
λ 

(keleti) 

2011. jan. –  

2015. dec. 

33631 Ungvár 48°38' 22°16' 112 14 МАРК 60 

33638 Huszt 48°11' 23°18' 164 16 М63М-1 

33514 Nagyberezna 48°54' 22°28' 205 10 М63М-1 

33647 Rahó 48°03' 24°12' 430 10 М63М-1 

33633 Ökörmező 48°31' 23°30' 456 10 М63М-1 

33517 Alsóverecke 48°46' 23°06' 496 10 М63М-1 

33518 Alsóhidegpatak 48°42' 23°22' 615 10 М63М-1 

33515 Pláj 48°40' 23°12' 1330 8 М63М-1 

33646 Pozsezsevszka 48°09' 24°32' 1451 11 М63М-1 

 
Az 5 évet lefedő időszak alatt állomásonként eltérő mennyiségű adathiány 

fordult elő. Az adathiány részarányát, százalékban kifejezve, a teljes időszakra 
vonatkozóan a 2. táblázatban mutatjuk be. A legkevesebb hiányzó rekord Ungváron 
volt, a teljes idősorból csupán 0,3% hiányzott. A többi állomáson az adathiány 
részaránya 1-2% között ingadozott. A hiányzó részarány Rahón (1,8%) és 
Pozsezsevszkán (1,92%) mutatta a legnagyobb értékeket. Meg kell jegyeznünk, hogy 
a kárpátaljai meteorológiai állomások műszerezettsége elavult. Ez a Megyei 

Hidrometeorológiai Központ igazgatója és a meteorológiai állomások munkatársai 
szóbeli közlése és a helyszíni bejárás során tapasztaltak alapján állítható. Nem kivétel 
ezalól az anemométer sem. A régi, elavult műszerek gyakran meghibásodnak és a 
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javításukat, a szükséges anyagi fedezet hiányában gyakran helyben, a meteorológiai 
állomások munkatársai végzik. Egyedül az Ungvári állomás rendelkezik jobb 

műszerezetséggel, mivel a városban, közvetlenül az ukrán-szlovák határon található 
Ungvári nemzetközi repülőtér repülésmeteorológiai igényeit is kiszolgálja. 

 

2. táblázat: Az adathiány relatív értékei (%) a teljes időszakra a vizsgált 
állomásokon, 2011-2015 között 

(kiemelve: félkövér – legnagyobb, dőlt – legkisebb érték) 
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adathiány (%) 0,3 1,8 1,6 1,8 1,7 1,7 1,7 1,7 1,9 

 

Az adathiány évszakos felbontásában tapasztalható, hogy a téli adatsorból 
hiányzott a legtöbb és a tavasziból a legkevesebb rekord. A téli évszak magasabb 
adatkieséseit, amely minden állomáson közel azonos arányú, valószínű, hogy a téli 
hideg, olykor zúzmarás időjárás viszontagságai okozták. 

 

3.2. A CarpatClim éghajlati adatbázis 

 
Az Országos Meteorológiai Szolgálat (OMSZ) 8 további ország (Ausztria, 

Csehország, Szlovákia, Ukrajna, Lengyelország, Románia, Horvátország és Szerbia) 
közreműködésével hozta létre a CarpatClim adatbázist, ami egyedülálló sűrűséggel 
reprezentálja a Kárpát-medence klimatológiai adottságait 1961-2010 között. A 
létrehozásának célja volt a Kárpát-régió éghajlatának részletes tér- és időbeli 
vizsgálata harmonizált adatok és egységes módszertan alapján. A projekt végére 
előállt a régió digitális klímaatlasza, ami regionális éghajlatváltozási és egyéb 
klimatológiai vizsgálatok alapját képezheti. Az eredményeket a tendert kiíró JRC 
(Joint Research Center Institute for Environment and Sustainability) elsősorban aszály 
vizsgálatokhoz kívánja felhasználni az EDO (European Drought Observatory) 
keretében. Az adatok előállítása az OMSZ Éghajlati Osztályán kifejlesztett 
adathomogenizálási: MASH (Multiple Analysis of Series for Homogenization, 

SZENTIMREY 2008) és interpolációs: MISH (Meteorological Interpolation based on 
Surface Homogenized Data Basis, SZENTIMREY – BIHARI 2007) eljárásokon alapult 
(SZALAI ET AL. 2012, OMSZ 2017B). Az adatok térbeli felbontása 0,1°×0,1°, az 

időbeli felbontása a legtöbb paraméterre napi sűrűségű. A projektben ukrajnai részről 
az Ukrán Hidrometeorológiai Intézet (UHMI) is részt vett. Az adatbázist alkotó 
mérőpontok között mind a 9 kárpátaljai meteorológiai állomás és az ivano-frankivszki 

Pozsezsevszka állomás is szerepel. A CarpatClimben mindegyik állomásról 
származnak szélsebesség és szélirány adatok. A CarpatClim és az általunk felhasznált 
adatsor időbeli terjedelme között csupán Ungvár esetében van egy 5 éves átfedés. 
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Ennek ellenére a klímaatlasz térképeinek felbontása és időbeli terjedelme miatt 
fontosnak láttuk ezt az adatbázist is felhaszmálni a vizsgált terület szélklímájának 
energetikai szempontú jellemzése során. Összesen 216 rácspontot választottunk ki, 
amelyek Kárpátalja területén belül vagy a határhoz közel esenek (9. melléklet), illetve 
a klímaatlasz metaadatbázisa által közölt rácspontkódok, földrajzi koordináták és 
tengerszint feletti magasságok alapján megtaláltuk a saját állomásaink gridjeit is és az 
azok alatt lévő széladatokat.  

 

3.3. A vizsgálatba vont meteorológiai állomások jellemzői 
 

A mintaterületen található állomások különböző orográfiai környezetben 
helyezkednek el. A legalacsonyabban (Ungvár, 112 m) és a legmagasabban 
(Pozsezsevszka, 1451 m) fekvő állomás relatív szintkülönbsége 1339 m. Az online 

ingyenesen elérhető nyilvános SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) 

topográfiai adatbázis felhasználásával előállítottuk az állomások 2 km-es sugarú 
környezetében, 360°-ban, a felszíntől 10 m magasságban a domborzat, illetve a SRTM 

által tartalmazott egyéb felszíni érdességet befolyásoló elemek (pl. erdő) 
horizontkorlátozását bemutató horizont-diagramokat. A 13. ábra jól szemlélteti az 
állomások környezetében, az egyes égtájak felől a domborzat hatását a felszín közeli 
szélmező tulajdonságaira. A nyitott hegygerincen található Pláj esetében egész 
360°-os kört kapunk a horizontra, míg a szűk hegyvidéki medencében, folyóvölgyben 
fekvő Nagyberezna, Rahó, Ökörmező, Alsóverecke és Asóhidegpatak esetében 
csupán keskeny sávot, amely az adott völgy hosszanti irányát és minden bizonnyal 
egyben az ott uralkodó szél irányszektorát is ábrázolja. 

 
Ungvár (112 m) – alföld, 

az Ungi-síkon 

Huszt (164 m) – alföld, 

az Aknaszlatinai-medencében 

Nagyberezna (205 m) –  

az Ung-folyó völgyében 

 

 

Rahó (430 m) –  

a Tisza-folyó völgyében 

Ökörmező (456 m) –  

a Nagyág-folyó völgyében 

Alsóverecke (496 m) – 

a Latorca-folyó völgyében 
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Alsóhidegpatak (615 m) – 

a Fehér-ág-folyó völgyében 

Pláj (1330 m) –  

a Borzsa-havas hegygerincén 

Pozsezsevszka (1451 m) – a 

Csornohora hegygerincén 

   
13. ábra. A domborzat horizontkorlátozó hatása az állomások körül (360°-ban) egy 

2 km-es sugarú körben, a szélmérés magasságában 

 

A mintaterületünk állomásainak környezetéről a természetföldrajzi 
szakirodalom (BARANYI 2009, BODNAR 1987, HERENCHUK 1981, KÁRPÁTALJA 
ATLASZA 1991, PAP 2003, VOROPAI – KUNYTSA 1996) és a helyszíni bejárás alapján 
az alábbi jellemzőket állapíthatjuk meg:  

Az ungvári meteorológiai állomás az Ung-folyó völgyében, a folyó 
hegyvidékről síkságra kiérkező részén helyezkedik el. Északon, északkeleten a 
Vulkáni-vonulathoz tartozó, Vihorlát, keleten a Makovica hegyláncai nyúlnak be az 
Ung völgyéig. Az állomás 2 km-es környezetében ezek magassága legfeljebb a 250 m 

abszolút tengerszint feletti magasságot érik el. Az állomástól déli, délnyugati és 
nyugati irányba 101-110 m tengerszint feletti magasságú lapos síkság veszi kezdetét. 
A mérőpont közvetlen környezetében keleti, délkeleti és déli irányból sűrű, egy-két 
szintes lakóházakkal beépített városrész veszi körül. 

A huszti meteorológiai állomás elhelyezkedése még szintén részben 

síkvidékinek mondható, de az előbbiekhez képest már összetettebb domborzati 
viszonyok között foglal helyet Kárpátalja déli részén. Az állomás a Tisza völgyében, 
a Vulkáni-vonulat két hegysége közötti keskeny sík felszínen, az úgynevezett 

Huszti-kapuban található. Ezen keresztül kapcsolódik egymáshoz a Csap-Munkácsi-
síkság és az Aknaszlatinai-medence. Az északnyugaton lévő Nagyszőlősi- és 
délnyugaton elhelyezkedő Avas-hegység legmagasabb részei 800-900 m felé 
emelkednek. A sík területeket az állomástól keletre a Nagyág alsó folyásánál és a 
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Tisza mentén találjuk. A műszerkert a város központi, sűrűn beépített részén 
helyezkedik el. A keleti irány kivételével 1-2 szintes lakóházak és magas fák veszik 
körbe. 

A nagybereznai meteorológiai állomás az Ung folyó, észak-dél irányú 
völgyében foglal helyet. A felszínt a Havasi- és Vulkáni-vonulat idenyúló 
400-550 m-re emelkedő lekerekített hátú vonulatai uralják. Ennél magasabbra csupán 
az állomástól 6 km-re, északkeletre található Javornik-hegy (1017 m) emelkedik. A 

nagybereznai műszerkert a település nyugati határában foglal helyet, nyitott helyen, 
50 m-es távolságban csupán déli irányból vannak 1-2 vagy többszintes épületek.  

A rahói meteorológiai állomás a Fekete-Tisza északkelet-délnyugat irányú 
völgyében helyezkedik el, így innen nyitott. Keletre- és délkeletre 5 km-es 

távolságban a Mencsul-hegy (1386 m) emelkedik, délnyugatról, nyugatról és 
északnyugatról összefüggő 1000-1300 m magasságú hegygerinc övezi. A műszerkert 
közvetlenül a Tisza partján helyezkedik el, a folyótól alig 50 m-re. Közvetlen 

környezte csak délről, a folyóparttól nyitott, más irányokból teljesen körbeölelik a 

település lakóházai. 
Az ökörmezői meteorológiai állomás a Nagyág észak-dél irányú 

völgyszakaszában található. Domborzatilag észak-északnyugatról és délről, illetve 
keletről a szomszédos Talabor folyóval összekötő keskeny völgy által viszonylag 
nyitott. Északkeletre, 5-6 km-re a Hrabova-gerinc (1132 m), a Kamjanka-hegy 

(1578 m), délkeletre a Mersa-hegy (1318 m), délnyugatra a Mencsul-hegy (1248 m) 

terül el. A műszerkertet, kivéve az északkeleti irányt, lakóházak és a hozzájuk tartozó 
magas gyümölcsfás kertek zárják körbe. 

Az alsóvereckei meteorológiai állomás a Latorca folyó felső szakaszának 
völgyében fekszik. A felszínbe mélyen bevágódó észak-dél irányú völgyet 
500-600 m-t elérő hegyek szegélyezik, az állomástól 4-5 km-re nyugati és 
északnyugati irányba a Vízválasztó-vonulat 900-950 m magas láncai kezdődnek. 
Közvetlen környezete viszonylag nyitott, csupán délről, 50 m-es távolságban 
taláhatóak fenyőfák és lakóházak. A műszerkert a hegyoldalban helyezkedik el, a 
település beépített központjától 50-60 méterrel magassabban fekszik. 

Az alsóhidegpataki meteorológiai állomás a Fehér-ág folyó észak-dél irányú 
völgyében foglal helyet. Az állomás 2 km-es környezetében 700-950 m-re 

kiemelkedő hegyek húzódnak. Délnyugaton, 8-10 km-re a Borzsa-havas 

1200-1500 m-es hegylánca terül el. A műszerkert szintén a hegyoldalon, a településtől 
25-30 méterrel magasabban helyezkedik el, de tőle alig 30 méterre északról és 
nyugatról is fasor és kisebb házak húzódnak. 

A Pláj meteorológiai állomás a Borzsa-havas északnyugati gerincének, füves 
pusztával borított tetején található 1330 m-en. A magas térszín és szinte csupasz 
felszín miatt itt bármiféle szélvédettségről alig beszélhetünk. Az állomástól csupán a 
2,5 km-re, északnyugatra álló Temnatik (1348 m), a 3,5 km-re, délkeletre lévő Velikij 

Verh (1598 m) és az 5 km-re délen található Asztag (Sztoj) (1682 m) csúcsok 
emelkednek fölé. A műszerkert panorámája teljesen nyitott, körülötte semmilyen 
mesterséges terepi akadály, sem fák nem korlátozza a szél áramlását. 

A Pozsezsevszka meteorológiai állomás a Csornohorai-maszívum 

Pozsezsevszka-hegyének (1822 m) észak-keleti hegygerincén foglal helyet 1451 m 
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magasságban. A mérőpont környezete északi, észak-keleti és keleti irányokból nyitott, 
mivel a Prut folyó völgye felé lejtő masszívum domborzata már nem takar. Míg észak-

nyugati irányból a Hoverla (2061 m), nyugati irányból a Breszkul (1911 m), 

dél-nyugati irányból a Pozsezsevszka csúcsa, déli irányból pedig a Dancizs (1855 m) 

csúcsok veszik szorosan körbe, így ezekből az irányokból szélárnyékoló hatást 
fejtenek ki az állomásra. A műszerkert a hegygerinc tetején foglal helyet, így 
közvetlen környezetéből kiemelkedik, de délnyugati és nyugati irányokban, tőle 
30-40 m-re sűrű fenyőerdő terül el. 

Amint látjuk, különösen a településeken, a meteorológiai műszerkertek 
környezetében, a levegő áramlása szempontjából olykor jelentős felszíni akadályok 
találhatók. Mindez különösen érzékelhető az állomásokon tapasztalt, a szélsebesség 
szenzor indítási küszöb alatti értékeinek (szélcsend) magas relatív gyakoriságában 

(3. táblázat).  
 

3. táblázat: A szélcsend relatív értékei (%) a vizsgált állomásokon, 2011-2015 között 
(kiemelve: félkövér – a legnagyobb, dőlt – a legkisebb érték) 
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szélcsend (%) 26,1 23,8 50,0 55,2 48,7 31,1 36,8 12,1 30,0 

 

Elkülöníthető a legszélcsendesebb rahói állomás (a legbeépítettebb is), míg a 

hegyvidéken található teljesen nyitott Plájon a szélcsend aránya 12,1%. Meg kell 

jegyeznünk, hogy a szélméréshez használt М63М-1 típusú anemométer indítási 
sebessége 1,2 m/s, míg МАРК 60 esetében 1,0 m/s. A szélcsend évszakos 
megoszlását vizsgálva (4. táblázat) láthatjuk, hogy a legszélcsendesebb évszakok a 
nyár és az ősz (kivéve Husztot – itt télen van a maximum). 

 
4. táblázat: A szélcsendes relatív értékei (%) évszakos bontásban, 2011-2015 között 

(kiemelve: félkövér – a legnagyobb, dőlt – a legkisebb érték) 
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tél 26,0 27,3 48,4 58,5 41,5 25,3 30,1 10,3 28,3 

tavasz 19,1 19,9 41,2 46,6 39,1 28,6 32,7 10,8 29,9 

nyár 28,6 23,1 53,4 58,8 59,5 35,7 44,8 14,3 31,9 

ősz 30,5 24,8 56,8 58,0 54,5 35,0 39,4 12,9 29,9 
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A kárpátaljai meteorológiai megfigyelő állomások működését a Kárpátaljai 
Megyei Hidrometeorológiai Központ (államnyelven: Закарпатський обласний 
центр з гідрометеорології) koordinálja, amely részegysége az országos Ukrán 
Hidrometeorológiai Központnak (Український гідрометеорологічний центр) 
(KMHMK 2016). 

A megfigyelő állomásokon az időjárási elemek, így a szél paramétereinek 
mérése 3 óránként, az egyezményes koordinált világidő (UTC) szerint, az Időjárási 
Világszolgálat által meghatározott szinoptikus fő- (00:00, 06:00, 12:00, 18:00 UTC) 

és mellékterminusokban (03:00, 09:00, 15:00, 21:00 UTC) történik 
(МAKSYMOV ET AL. 2011). Kárpátalján az állami intézmények, így a meteorológiai 
állomások is a kelet-európai idő (EET) szerint működnek, amely a téli időszámítás 
alatt UTC+2:00, a nyári időszámítás alatt pedig UTC+3:00 szerint mutatja a helyi időt. 
Az állomásokon vezetett meteorológiai jegyzőkönyvekben mind a két időt feltüntetik. 

A háromóránkénti mérésekből következően napi 8 időpontból állnak 
rendelkezésünkre adatok. Jelenleg a kárpátaljai meteorológiai mérőhálózatban ennél 
nagyobb időbeli felbontású adatsorok nem készülnek. Kivételt képez az ungvári 
állomás, amely a megyeszékhely (Ungvár) polgári személyszállítást végző 
nemzetközi repülőterét is kiszolgálja. Repülésmeteorológiai feladatát ellátva minden 
óra 00 és 30 percében, UTC szerint, előállítják a METAR repülési időjárás-jelentő 
táviratokat is. 

Az időjárási elemek számszerű értékekeit általában az adott mérési terminus 
(21:00, 00:00, 03:00, 06:00, 09:00, 12:00, 15:00, 18:00 UTC) előtti 10 perces 
időszakasz átlagaiként adják meg. A szél esetében minden terminusban az alábbi 
jellemzőket rögzítik (MAKSYMOV ET AL. 2011, KLEYEVSKA – POLISHHUK 2010, 

NEKOS – MOLODAN 2012, SHVEN 2010): 

 átlagos szélsebesség – az állomásokon 10 m magasságban elhelyezett 
М63М-1 vagy MAPK 60 típusú műszerrel határozzák meg m/s-ban. A mérés 
nem automatizált, a megfigyelő kézzel írott jegyzőkönyvben rögzíti az 
adatokat. A mérés 10 percig tart, az adott terminus előtt 15 perccel kezdődik 
és 5 perccel előtte fejeződik be (azaz például a 21:00 UTC terminus 
szélsebessége a 20:45 és 20:55 között eltelt idő átlagos szélsebessége, amelyet 
az anemométer 3 másodpercenkénti rekordjaiból a vezérlő beltéri egység állít 
elő, az értékét a megfigyelő a műszer kijelzőjéről olvashatja le); 

 maximális szélsebesség – az adott terminusban a 10 perc során mért 
legnagyobb szélsebesség, széllökés, m/s-ban; 

 maximális szélsebesség a terminusok között – a két egymás után következő 
terminus között eltelt idő (3 óra) alatt regisztrált legnagyobb szélsebesség, 
széllökés m/s-ban; 

 szélirány – a terminusban regisztrált irány, fokokban (0-360°) kifejezve (a 
szélsebesség rögzítése után, a megfigyelő 2 percen keresztül követi a műszer 
által mutatott szélirány változását, majd 5° pontossággal meghatározza azt az 
irányt, amely a 2 perces időtartamon belül legtovább érvényesült). 
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3.4. A szélsebességek és a szélirányok statisztikai és energetikai elemzése 
 

A következőkben bemutatásra kerülnek azok a vizsgálati módszerek, 
amelyeket az adatok elemzésénél használtunk fel. Az adatok elemzését a Microsoft 
Office csomaghoz tartozó Excel táblázatkezelővel végeztük el. Az eredmények 
szemléltetéséhez előállított térképeket és egyéb grafikai szerkesztéseket a QGIS 2.0.1, 
ArcGIS 10, Surfer 9, PAST 3.21, Adobe Photoshop CC és a Microsoft Office Power 
Point szoftverekkel készítettük. 
 
3.4.1. A mért szélsebességek magassági korrekciója 

A meteorológiai szélmérés gyakorlatában előfordul, hogy bizonyos okok miatt 

a szélsebességet és szélirányt meghatározó műszereket nem a nemzetközi 
meteorológiai szabvány szerint előírt 10 m-es magasságban helyezik el, hanem ettől 
alacsonyabb vagy magasabb szinten. Ilyen esetben, ahhoz, hogy a különböző 
szintekben mért szélsebességek összehasonlíthatóak legyenek, valamilyen formula 

segítségével el kell végezni az adatok transzformációját, egységesen egyazon mérési 
szintre. Ehhez viszont, adott helyszínen, ismernünk kell a szélsebesség magasságtól 
való megváltozását, függését, azaz a függőleges szélprofil tulajdonságait. A 

szélprofilt pontosabban méréssel vagy becsléssel határozhatjuk meg. Méréssel történő 
meghatározás során rádiószondás, wind profiler, Doppler-radar, SODAR-adatokat 

használhatunk fel. Ha becsüljük a szélprofilt, akkor empirikus és félempirikus 
módszerek állnak rendelkezésre. 

Ismert, hogy a levegő vízszintes áramlási sebessége magasságfüggő, a 
felszíntől távolodva a szélsebesség, és így a szélteljesítmény is növekszik. A 

szélsebesség magasságfüggése – függőleges szélprofil – a földrajzi hely függvénye, 
mivel a hely terepadottságai (felületi érdessége, beépítés sűrűsége, meglévő 
építmények nagysága, valamint a növénytakaró is) a széljárást erőteljesen 
befolyásolják (SEMBERY – TÓTH 2004). Az egyenetlenség nem az egyes akadályok 
hatásából, hanem számos akadály összegződött hatásából származik. Az érdesség 
növekedésével csökken a szélsebesség magasságszerinti növekedése, vagyis 
vastagabb lesz a felszínközeli réteg. A felszín tagoltsága mellett a vertikális szélprofil 
meghatározója a légrétegződés stabilis vagy labilis helyzete. Stabilis légrétegződés 
esetén a szélsebesség jobban nő a magassággal. Ezt jellemzi a logaritmikus lineáris 
szélprofil, amely segítségével leírható a szél sebességében különböző magasságokban 
beállt változás (STRACK – ALBERS 1996). A meteorológiában leggyakrabban a 
logaritmikus szélprofilt használják a szélbecslések során. Ha figyelembe vesszük a d 

kiszorítási rétegvastagságot (m) is, azaz azt a magasságot, ameddig a terület 
valamilyen akadály (pl. növényzet) jelenléte miatt szélvédett, akkor a szélprofil a 
következőképp néz ki: 

 

U(z)= u*
k

ln (z-d)
z0

     (1) 
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ahol, u*  – súrlódási sebesség, k – Kármán-féle állandó (értéke ≈0,4), d – kiszorítási 

rétegvastagság, z0 – érdességi magasság, z – a vonatkozási magasság 
(DREW ET AL. 2013, TSE 2013, MILLWARD-HOPKINS ET AL. 2013).  

Ugyanakkor a szélenergetikai vizsgálatokban legtöbbször hatványkitevős 
profilokat alkalmaznak. A függőleges szélprofil meghatározására alkalmazható ilyen 
formula az ún. Hellmann-féle hatványkitevős összefüggés (AUJESZKY 1949, 

BARSTEIN 1984): 
v2
v1

= (h2
h1

)α
    (2) 

 

Az összefüggésben szereplő α a Hellmann-kitevő. Az α értékének ismeretében 
egy adott magasságban mért szélsebességekből megbecsüljük más, általában nagyobb 
magasság szélsebességeit. A kitevőről magyarországi szélenergia potenciált felmérő 
kutatások alapján is (DOBI ET AL. 2006, VARGA ET AL. 2006, TAR 2007, KIRCSI – 

TAR 2008) bebizonyosodott, hogy a felszín érdessége mellett (5. táblázat) számos 
légköri tényező is befolyásolja, emiatt értéke széles határok között változhat. 
 

5. táblázat: A Hellmann-paraméter értékének függése a felszín  
típusától (MASTERS 2004) 

A felszínborítás típusa α kitevő értéke 

Nyílt vízfelület, sík földfelszín 0,10-0,12 

Füves, nyílt terep 0,15-0,16 

Magas növényzet, cserjés 0,20-0,22 

Erdős síkság 0,25-0,28 

Beépített kisváros, fákkal és cserjékkel 0,30-0,35 

Sűrűn beépített nagyváros, toronyházakkal 0,40-0,50 

 
A kitevő a talajszinti levegő egyensúlyi helyzetének a függvénye, ebből 

eredően hőmérsékletfüggő, így napi és évszakos menete van (RUEDAS ET AL. 2011, 

TAR 2012). Alacsony talajközeli hőmérsékletnél értéke nagy, magas talajközeli 
hőmérsékletnél értéke kisebb (RADICS 2004). Az éjszakai értékek vizsgálatok szerint 
nagyobbak (TAR 2004A, 2007), de a napi menet általában sokkal szabályosabb 
(TAR 2012, TAR ET AL. 2015).  

A Hellmann-féle hatványkitevős szélprofil szorosan összefügg a logaritmikus 
szélprofillal, hiszen a nemzetközi mérnöki gyakorlatban használt képlet alapján 
visszakapjuk a logaritmikus profilt:  

α= 1

ln10
z0

     (3) 

 

A fenti kapcsolat fenállása szerint, egyenletes sík felszín felett (z0=0,01 m) a 

kitevőnek a nappali órákban α=1/7≈0,14, az éjszakai órákban α=1/2≈0,2 konstans 

értéket vesznek (BANSAL ET AL. 2002, PATEL 2006, VARGA ET AL. 2006, RUEDAS ET 

AL. 2011). Az α értéke függ tehát az érdességi magasságtól (z0). Az érdességi 
magasság az az elméleti magasság, ahol a szélsebesség zérussá válik, ez pedig a 
felszín típusának a függvénye (6. táblázat).  
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Az érdességi paraméter ismeretében a logaritmikus szélprofil segítségével 
közvetlenül meghatározható más szintek szélsebessége (BELYNSKYI – POBYYAKHO 

1964, ANAPOLSKA – HANDYN 1978, LOPATKA 2004): 

 

v2=v1 (ln(h2
z0

)
ln(h1

z0
))     (4) 

 

6. táblázat: Az érdességi magasság (z0 paraméter) függése a felszín típusától  
(BORJA ET AL. 1998, RUEDAS ET AL. 2011, MASTERS 2004) 

A felszín típusa 
Érdességi paraméter 

z0 (m) 

Nagyon sima; jég vagy iszap felszín 0,00001 

Nyugodt nyílt tenger 0,0002 

Hullámzó nyílt tenger 0,0005 

Hóval borított felszín 0,003 

Gyepes terület 0,008 

Legelő 0,01 

Szántóföld 0,03 

Évelő növényekkel, alacsony cserjékkel borított terület 0,05 

Ritka fás növényzet 0,1 

Erdősült terület, elszórtan épületekkel, tereptárgyakkal 0,25 

Kifejlett erdő vagy település, kis magasságkülönbségekkel 0,5 

Város külterülete, erdős terület, közepes magasságkülönbségekkel 1,5 

Városközpontok, szabálytalan magasságú fás, erdős terület 3,0 

 
Az α kitevő értéke, a Hellmann-féle hatványkitevős összefüggésből következés 

képen, az alsó v1 és felső v1 szintben mért szélsebesség ismeretével, az alábbi képlet 
alapján határozható meg (TAR 2016): 

α=
ln(v2

v1
)

ln(h2
h1

)     (5) 

 

Vizsgálatok szerint magyarországi domborzati viszonyok között 0,2<α<0,4, az 

alacsonyabb értékek a síkvidéki területekre, a magasabb értékek a dombvidéki, 
hegyes területekre jellemzőek (SCHREMPF 2007). Országos átlagban α=0,25 

kitevőérték ajánlott (DOBI – MIKA 2007), de területileg változó, Szegeden 0,2, 
Budapesten 0,3, Pakson 0,4-0,5 állapítottak meg (TAR 2004A, 2007, KIRCSI – TAR 

2008). TAR (2016) a Paksi toronymérések (10, 20, 50, 120 m) adatait felhasználva 
arra a következtetésre jutott, hogy a legmegbízhatóbb Hellmann-kitevőt nem a 
legvastagabb légréteghez (20 m és 120 m) tartozó szélsebességekből, hanem a 

legvékonyabb réteget határoló szintek (20 m és 50 m) méréseiből lehet meghatározni.  
A hatványkitevős összefüggés az ipari szélerőművek számára szükséges 

100-150 m magasságig is jó közelítést ad (RUEDAS ET AL. 2011) a tényleges vertikális 
profil jellegére vonatkozóan. Mivel a kitevő értékét a levegő egyensúlyi helyzete is 

befolyásolja, ezért a becslés hibája is változó lehet. A hiba lehetősége növekszik talaj 
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közeli inverzió, erősen stabil állapotok fennállása esetén, különösen éjszaka, főként 
pedig akkor, ha a kitevő napi menetét nem vesszük figyelembe, azaz egy konstans 
értékkel számolunk (KIRCSI – TAR 2008). 

A vizsgálatba vont meteorológiai mérőállomások némelyikén (Ungvár, Huszt, 

Pláj és Pozsezsevszka) a szélsebesség mérő az előírt 10 m-nél magasabbra vagy 
alacsonyabbra van elhelyezve. A 3 óránként mért szélsebességeket – az eredmények 
összehasonlíthatósága miatt – a Hellmann-féle hatványkitevős összefüggéssel minden 

esetben 10 m-es talajfelszín feletti magasságra transzformáltuk. Azonban az ehhez 

szükséges helyszíni, több szinten végzett szélmérésből meghatározott α kitevő pontos 
értéke egyik állomásról sem állt rendelkezésünkre. Ezért úgy döntöttünk, hogy a 

helyszíni bejárás alapján ismerve az állomások környezetét, a szakirodalomban 

(BORJA ET AL. 1998, RUEDAS ET AL. 2011, MASTERS 2004) található javaslatok szerint 

(6. táblázat) megválasztjuk az érdességi paramétert (z0) és a (3) képlettel 

meghatároztuk a Hellman-kitevő értékét. Így Ungvár esetében z0=0,2 m, Huszt 

z0=0,2 m, Pláj z0=0,05 m és Pozsezsevszka esetében pedig z0=0,25 m értékekkel 
számoltunk. Az α kitevő értékeire a következőket kaptuk: Ungvár α=0,26, Huszt 

α=0,26, Pláj α=0,19 és Pozsezsevszka esetében pedig α=0,27. Megjegyezzük, hogy 
ezeket csak kényszerűségből határoztuk meg ilyen módszerrel. A pontos értékeket a 
stabilitástól függően profilmérések alapján határozhatjuk meg (EMEIS 2013). A kapott 

értékek viszont hasonlítanak a DAVENPORT ET AL. (2000), TÓTH – HORVÁTH (2003), 

MASTERS (2004), RADICS (2004), SEMBERY – TÓTH (2004), PATEL (2006), RUEDAS 

ET AL. (2011) vizsgálatai alapján kapott α értékekre, a felszín típusától és érdességétől 
függően. Ezt követően a kitevő segítségével a Pláj állomáson megbecsültük az alsó 
(8 m) szinten mért szélsebesség alapján a felső (10 m) szint szélsebességeit. Az 
értékeket az alábbi képlet alapján transzformáltuk (ANAPOLSKA – HANDYN 1978, 

DE RENZO 1982): 

v2=v1 (h2
h1

)α
     (6) 

 

ahol, v2 a h2 magassághoz tartozó szélsebesség (m/s); v1 pedig a h1 referencia 

magasságban mért szélsebesség (m/s). 
Ungvár, Huszt és Pozsezsevszka állomások esetében a 10 m-nél magasabb 

szintben mért szélsebességből az alábbi képlet alapján megbecsültük a 10 m-en mért 
szélsebesség értékeket. Éspedig: 

 

v10= v2(h2
10)α     (7) 

 

Az α kitevő pontos értéke ismeretének hiányában a függőleges szélprofil 
meghatározására a WMO által elfogadott félempirikus magassági korrekció is 
felhasználható (MEZŐSI – SIMON 1989, SHVEN 2004, 2010). Ennél az eljárásnál 
paraméter nincs: 

vh=v10[0,233+0,656 lg(h+4,75)]   (8) 
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ahol, vh a h≠10 m-en mért, v10 a 10 m magasságban mért/számolt szélsebesség. 
Az összefüggéssel kapcsolatban megállapításra került, hogy az adott magasságban 
számolt szélsebességek eloszlása a kisebb értékek felé tolódik. A 10 m-nél magasabb 
szinteken a képlet tehát alábecsül (TAR 1991A). 

Összehasonlítás képen ezzel a módszerrel is meghatároztuk 10 m magasságban 
a szélsebességeket.  

Az eredeti magasságban mért és a 10 m-re transzformált szélsebesség értékek 
néhány statisztikai mutatóját: átlagát, szórását és variációs együtthatóját a 

7. táblázatban foglaltuk össze. 

 

7. táblázat: Az eredeti magasságban mért és a 10 m-re transzformált szélsebesség  
értékek statisztikai mutatói az egész időszakra 

Meteorológiai állomás 
és az anemométer 

magassága (m) 

Statisztikai 

mutató 

Eredeti 

magasságban 
mért (m/s) 

A 10 m-re transzformált 
szélsebességek (m/s) 

Hellmann-féle 
hatvány 

kitevős 
összefüggéssel 

WMO által 
elfogadott 

félempirikus 
magassági 

korrekcióval 

Ungvár (14 m) 
átlag 2,1 1,9 1,9 

szórás 1,8 1,7 1,7 

var. együtth. 0,9 0,9 0,9 

Huszt (16 m) 

átlag 0,9 0,8 0,8 

szórás 0,7 0,6 0,6 

var. együtth. 0,8 0,8 0,8 

Pláj (8 m) 

átlag 4,7 4,9 4,9 

szórás 3,8 4,0 4,0 

var. együtth. 0,8 0,8 0,8 

Pozsezsevszka (11 m) 

átlag 3,4 3,3 3,3 

szórás 3,7 3,6 3,6 

var. együtth. 1,1 1,1 1,1 

 

Annak ellenőrzésére, hogy a két módszer által kapott adatsor (minta) 

ugyanolyan sokaságból származik, azonosnak tekinthető-e, azaz a két valószínűségi 
változó ugyanolyan eloszlású-e, homogenitás vizsgálatot végeztünk χ2-próbával, 
amelynek próbastatisztikája (DÉVÉNYI – GULYÁS 1988): 

 

χ2=n1n2 ∑ (vi
n1

-
μi
n2

)2

vi+μi

r
i=1     (9) 

 

ahol, a vi és μi a valószínűségi változó megfigyelt értékei, n1 és n2 a mintaelemek 

száma, az r pedig a mintaelemek gyakorisági eloszlása intervallumainak száma. Ha a 

nullhipotézis, azaz hogy a két minta azonos eloszlású sokaságból származik igaz, 

akkor a χ2-próbastatisztika eloszlása közelítőleg r-1 szabadságfokú χ2-eloszlás lesz. 
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A homogenitás vizsgálat azt mutatta, hogy 0,95 elfogadási szinten mind 

Ungvár, Huszt, Pláj és Pozsezsevszka esetében a két valószínűségi változó ugyan 
olyan eloszlású, tehát a két módszer által kapott adatsor szignifikánsan nem 
különbözik egymástól. Mivel a Hellmann-összefüggésben szereplő α-kitevő 
meghatározásánál figyelembe vettük a felszín típusának függvényében megválasztott 
érdességi paramétert (z0), ezért ezt a számítást tartjuk pontosabbnak. A munkában a 
szükséges helyeken az említett 4 mérőpont esetében az így 10 m-re transzformált 
szélsebesség értékeket használtuk fel. 

 

3.4.2. Alapstatisztikai műveletek és a mért szélsebességek gyakorisági eloszlása 
Az alapstatisztikák közül a szélsebességre vonatkozóan az alábbiak kerültek 

alkalmazásra: átlag (�̅�), szórás (σ), variációs együttható (v), minimum (q0), alsó 
kvartilis (q1), medián (q2), felső kvartilis (q3), maximum (q4), módusz (M0), ferdeség (𝛾1) és csúcsosság (lapultság) (𝛾2). 

A gyakorisági eloszlás egy olyan statisztikai mutató, mely arra mutat, hogy a 
minta elemei hogyan oszlanak meg a különböző csoportok között. A szélsebesség 
értékek Δx=1 m/s osztályokba, intervallumokba kerültek besorolásra, így megkaptuk 
azok abszolút gyakorisági eloszlását (fi). Ahhoz, hogy különböző, akár eltérő 
elemszámú mintát vessünk össze, szükséges az abszolút gyakorisági eloszlásból 
kiszámolnunk az egyes szélsebességek relatív gyakoriságát. A relatív gyakoriság (gi) 

a csoport abszolút gyakoriság értékének (fi) a minta elemszámához (n) százalékosan 
viszonyított értéke (OBÁDOVICS 2003): 

 

gi=
fi∑ fi

k
i=1

100=
fi
n

100    (10) 

 
3.4.3. A mért szélsebesség empirikus gyakorisági eloszlásának közelítése elméleti 
eloszlásokkal 

Egy adott hely szélenergetikai jellemzése során gyakran az éves átlagos 
szélsebesség értékét adják meg. A szélviszonyokat bemutató diagramokban majdnem 
mindig hosszú idejű átlagok szerepelnek. Egyetlen adat azonban nem elegendő a 
jellemzésre, mert a termelhető villamos energia a szélsebesség köbével arányos 
(PATAY 2003), az ilyen jellegű elhanyagolás, illetve átlagolás jelentős eltérést okozhat 
az éves energiapotenciál becslésénél. Az energetikai felhasználás szempontjából 
sokkal lényegesebb tudni azt, hogy az egyes szélsebeségek – főleg azok, amelyek 
energiatermelésre alkalmasak – milyen gyakorisággal fordulnak elő. Ezt az adatok 
statisztikai feldolgozásával, a szélsebesség gyakoriságának diagramjával lehet 
szemléltetni. A szélmegfigyelések empirikus gyakorisági eloszlásának közelítésével 
számos statisztikai és energetikai mutató is megkapható. Erre a célra alkalmas 
statisztikai eloszlásfüggvények között szerepel: a Weibull-eloszlás, a Rayleigh-

eloszlás, normál eloszlás, lognormál eloszlás és gamma eloszlás is. A 
szélklimatológiában a leggyakrabban az említett eloszlásokat alkalmazzák (TAR 

2008B, BONFILS 2011, KRAVCHYSHYN ET AL. 2016, FRANCIS – NALAMUTT 2019).  

Ezek közül a kétparaméteres Weibull-eloszlás alkalmazásának egy előnyös 
tulajdonsága, hogy ha az eloszlás paramétereit meghatározzuk az anemométer 
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magasságában mért szélsebesség értékekből, akkor a mérési szintre vonatkozó 
értékekből a paraméterek más magasságokra is kiszámolhatók, vagyis a Weibull-
eloszlás segítségével a szélsebesség gyakorisági eloszlása különböző magasságokban 
is leírható. Ennek nagy haszna van a szélpotenciálok megállapításában. Ennek okán 
ez az elméleti eloszlás a szélklíma, a szélenergia kutatásánál központi szerepet játszik 
(DÉVÉNYI – GULYÁS 1988, BARTHOLY – RADICS 2000B, PATAY 2003, RADICS 2004, 

LYUBIMOV ET AL. 2011, MORGAN ET AL. 2011, HOU ET AL. 2012, SOBCHENKO – 

KHOMENKO 2015, KRAVCHYSHYN ET AL. 2016, OSHUROK 2017, FRANCIS – 

NALAMUTT 2019) vagy egyes vizsgálatok során a szélsebességnek a Weibull-
eloszlással való közelíthetősége kiindulási alapnak vehető egyéb szélstatisztikák 
meghatározásához (BARTHOLY – RADICS 2000, HUNYÁR ET AL. 2004, RADICS 2004). 

A Weibull-eloszlás két paraméteres (k és c) asszimetrikus eloszlás, ahol a k az ún. 
alaktényező (mértékegység nélküli szám), a c pedig az ún. skála-faktor (m/s), ezek a 

rendelkezésre álló adatbázisból számíthatók. A szélmérés magasságában érvényes 
k és c paramétereknek többféle meghatározási módja is ismeretes (JUSTUS ET AL. 

1978, TAR 2008B, COSTA ROCHA ET AL. 2012, KIDMO ET AL. 2015, KRAVCHYSHYN 

ET AL. 2016). 

A Weibull-eloszlás több más valószínűségi eloszlással is kapcsolatos, a 

k értéktől függően az eloszlás sűrűségfüggvénye drasztikusan változik, a c pedig a 

helyi szélviszonyokra jellemző értéket veszi fel. Az eloszlás k=1 esetén az 
exponenciális eloszlást, k=2 a Rayleigh eloszlás adja, míg k=3,5 közelében az 
eloszlás közel szimmetrikussá válik, és jól közelíti a normál eloszlást (TROEN – 

PETERSEN 1989). Magyarországon 13 mérőhelyen megállapított k érték számtani 
átlaga 1,44 (BARTHOLY – RADICS 2000B). Ukrajna területén SOBCHENKO – 

KHOMENKO (2015) Lemberg, Kijev, Odessza, Krivij Rih, Szimferopol, 

Dnyipropetrovszk és Donyeck 2001-2008-as széladatait vizsgálva megállapította, 
hogy a Weibull-eloszlás k paramétere 1,36 (Lemberg) és Odessza (1,71), a c 

paramétere 2,74 (Lemberg) és 4,81 (Szimferopol) között változik. 
Első lépésben a szélsebesség adatsorokból hisztogramot készítettünk, ahogyan 

más ilyen jellegű vizsgálatoknál is tették, a szélsebességek Δx=1 m/s osztályokba való 
besorolásával (COSTA ROCHA ET AL. 2012, XYDIS 2012, KHAN ET AL. 2014, 

KRAVCHYSHYN ET AL. 2016). Ezt követően a szélmegfigyelések empirikus 
gyakorisági eloszlásának közelítésére több elméleti eloszlást is kipróbáltunk, amelyek 
sűrűségfüggvényei és paramétereik meghatározásának módjai a következők: 

 a Weibull-eloszlás, amelynek sűrűségfüggvényét legegyszerűbben az  
  f(x)=f(x;k;c)= k

c
(x

c
)k-1

e-(x
c)k

   (11) 

 

alakban írhatjuk fel (JUSTUS ET AL. 1978, KARTASHOV 2008, TAR 2008B). Az eloszlás 
k (alaktényező) és c (skála-faktor) paramétereinek meghatározási módjai közül a 

következő három módszert használtuk:  
Az 1. módszer tulajdonképpen egy lineáris regresszió a sebesség-intervallumok 

középpontjának (vi) és a hozzájuk tartozó kumulált gyakoriságoknak (pi) a 
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transzformált értékeire. A transzformációk a következők (ŞAHINI – AKSAKAL 1999, 

TAR 2008B, JAMDADE – JAMDADE 2012): 

 

xi=ln(vi)  és  yi=ln[-ln(1-pi)]  (12) 

 

Az 𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑥 regressziós egyenlet konstansaiból a c és k a következőképpen 
határozható meg:  c=exp (- a

b
)            és         k=b     (13) 

 

A 2. módszer a szélsebesség alsó és felső kvartilisének (q1 és q3), valamint 

mediánjának (q2) ismeretén alapszik. Így a k és c paraméterek a következő módon 

kerülnek meghatározásra (TAR 2008B):  

  k=ln
(ln 0,25

ln 0,75)
ln(q3

q1
) = 1,573

ln(q3
q1

)     (14) 

 

 c=
q2

(ln 2)
1
k
      (15) 

 

A 3. módszer a momentum-becslésre vezethető vissza (TAR 2008B, COSTA 

ROCHA ET AL. 2012, MAKLAD – GLENCROSS-GRANT 2014, KRAVCHYSHYN ET 

AL. 2016). Ha ugyanis ismerjük az átlagos szélsebességet (vm) és a szórást (sn), akkor 

 𝑘 = ( sn
vm

)-1,086
     (16) 

  c= vm

Γ(1+1
k)      (17) 

 

ahol, az sn/vm a variációs együttható, Γ(x) pedig a gamma-függvény. 
A fenti három eltérő módszer segítségével a Weibull-paraméterek a szélmérés 

magasságában meghatározhatók. Ha viszont ebből kiindulva ettől eltérő 
magasságokban akarjuk megadni az eloszlásokat, akkor a Weibull-eloszlás már 
említett tulajdonságait kell kihasználni, azaz az eloszlás paramétereit a mérési szintre 
vonatkozó értékekből más magasságokra is kiszámolhatjuk. Ha a paraméterek értéke 
az anemométer za magasságában ca és ka akkor egy zza szinten (TAR 2008B, BONFILS 

2011, AZAD ET AL. 2014, KIDMO ET AL. 2015): 

 

cz=ca ( z
za

)n
     (18) 

 

kz=
ka[1-0,088 ln(za

10)][1-0,088 ln( z
10)]      (19) 
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Az n kitevő pedig: 
  n= [0,37-0,088 ln ca][1-0,088 ln(za

10)]      (20) 

 

Ily módon előállítva a napi átlagos szélsebességek eloszlását a szélmérés 
magasságától különböző szintben is, ugyanebben a magasságban, a skála- és az 
alakparaméter ismeretében kiszámoljuk az átlagos szélsebességet, szórást, móduszt és 
variációs együtthatót. Sőt a gamma-függvény Γ(x) felhasználásával az átlagos 
szélteljesítmény (P) számítható. 

A Weibull-eloszlású valószínűségi változóból vett minta vm átlaga az alábbi 
módon határozható meg (TROEN – PETERSEN 1989, REHMAN ET AL. 1994, MORGAN 

1995): 

vm=cΓ (1+ 1
k
)     (21) 

 

ahol c és k az eloszlás paraméterei az adott magasságban. 
A szórása (TROEN – PETERSEN 1989, AZAD ET AL. 2014):  

  σ=c [Γ (1+ 1
k
) -Γ2 (1+ 1

k
)]1

2
    (22) 

 

Az eloszlás módusza, amely az eloszlás legvalószínűbb értéke lesz (DOKUR – 

KURBAN 2015, RASHAM 2016): 

M0=c (1- 1
k
)1

k
     (23) 

 

A legnagyobb energiát hordozó szélsebesség, amelynél optimális esetben a 
legnagyobb hatékonyság érhető el (TROEN – PETERSEN 1989, RASHAM 2016): 

 

vmaxE=c (1+ 2
k
)1

k
    (24) 

 

Ez általában az átlagos szélsebesség 1,4-2-szeresével egyenlő (TROEN – 

PETERSEN 1989). 

Ha k=2, akkor a Weibull-eloszlás egy speciális esetét, a Rayleigh-eloszlást 
kapjuk (TAR 2008B, KARTASHOV 2008, SCHÖNWIESE 2013). 

 A Rayleigh-eloszlás sűrűségfüggvénye a következő képen írható le: 
  f(x)=f(x;c)= 2x

c2 e-(x
c)2

    (25) 

 

Egy ilyen eloszlású valószínűségi változónak a várható értéke: 
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μ= c√π
2

      (26) 

 

azaz a c paraméter becsült értéke az átlaggal arányos. 
 A következő alkalmazott eloszlás a normál eloszlás, amelynek 

sűrűségfüggvénye: 
  f(x)=f(x;μ;c)= 1

σ√2π
e-(x-μ)2

2σ2     (27) 

 

Az eloszlás paraméterei: az x valószínűségi változó µ várható értéke és  

szórása. 
 A lognormál eloszlás sűrűségfüggvénye (FRANCIS – NALAMUTT 2019): 

  f(x)=f(x;μ;σ)= 1
σx√2π

e-(ln x-μ)2

2σ2     (28) 

 

Az eloszlás paraméterei: az lnx valószínűségi változó (x>0)  várható értéke és 
 szórása. 

 A gamma eloszlás sűrűségfüggvénye: 
  f(x)=f(x;λ;p)= λp

Γ(p)
xp-1e-λx,   ha x>0 

(29)  f(x)=f(x;λ;p)=0,  ha x≤0 

 

ahol, Γ(p) a gamma-függvény. Egy ilyen eloszlású valószínűségi változó µ várható 
értéke és 2 szórásnégyzete a következő: 
 

μ= p
λ
      (30) 

 

σ2= p
λ2      (31) 

 

ahol, a p és λ paraméterek a momentumok módszerével könnyen becsülhetők 
(DÉVÉNYI – GULYÁS 1988, MATYASOVSZKY 2002, TAR 2008B, KOSTOHRIZOVA ET 

AL. 2014, KRAVCHYSHYN ET AL. 2016). 

 

3.4.4. Illeszkedésvizsgálat χ2 próbával 
A paraméterek becslése után a χ2-próba segítségével elvégeztük az illeszkedés-

vizsgálatot 10%, 5% és 1% szignifikancia szinteken. Azt a nullhipotézist teszteltük, 
hogy x eloszlása egy adott, teljesen meghatározott eloszlás, a megfigyelt mérési 
sorozat eloszlásának eltérése az adott típusú eloszlától csupán véletlennek 
tulajdonítható. Ennek eredményeit táblázatba foglaltuk össze, jelölve azokat az 
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eseteket, amelyekben a közelítés legalább a fenti szignifikancia szint valamelyikén 
jónak bizonyult. A χ2-próba próbastatisztikája (REIMANN – TÓTH 1995): 

 

χ2= ∑ (Oi-Ei)
2

Ei

n
i=1      (32) 

 

ahol, ahol Oi az empirikus eloszlás gyakoriságait vagy relatív gyakoriságait 
jelenti, míg Ei a meghatározott eloszlás ugyanazon eseményekhez kapcsolódó 
gyakoriságait vagy valószínűségeit. A χ2-értéke annál nagyobb, minél nagyobb a 
különbség a megfigyelt és a nullhipotézis alapján feltételezett eloszlás gyakoriságai 
között. Az χ2-próba végrehajtása után az alábbi megállapításokat tehetjük: 

 ha a számított érték kisebb, mint a táblázatból kikeresett (vagy a Microsoft 

Excel „=INVERZ.CHI” függvénye segítségével meghatározott) kritikus 
érték, akkor a nullhipotézist elfogadjuk, 

 ha a számított érték nagyobb vagy egyenlő a kritikus értéknél, akkor a H0-t 

elvetjük, x nem követi az adott elméleti eloszlást.  
 
3.4.5. A lineáris korrelációs együttható meghatározása 

A sztochasztikus kapcsolatok (két szélsőség – teljesen függvényszerű és a 
teljesen független – közötti átmenet) felderítésére, két valószínűségi változó közötti 

kapcsolat szorosságának kifejezésére az egyszerű lineáris korrelációs együttható (r) 

szolgál. 
A lineáris korrelációs együttható értéke +1 vagy -1 között változhat, pozitív 

értékei a két változó közötti egyértelmű, negatív értékei pedig ellentétes értelmű 
kapcsolatra utalnak. Függvénykapcsolat esetén értéke +1 és -1, ha pedig a két változó 
között összefüggés nincs, értéke 0. A kapcsolat nemlétét nemcsak 0 értékű 
korrelációnál, hanem 0 körüli kisebb abszolút értékű korrelációs együttható esetén is 
ki kell mondanunk (FIDY – MAKARA 2005). 

 
3.4.6. A lineáris korrelációs együttható szignifikanciája 
A korreláció számítás során nyert együttható is úgy tekinthető, mint egy feltevés, hogy 
a két változó között kapcsolat van. Az, hogy ez a konkrét számmal (r) kifejezett 

kapcsolat reális-e, szintén feltevés vizsgálattal dönthető el. A két változó 
összefüggésének szignifikancia vizsgálatára felállított H0: ρ=0 hipotézisünk, azaz a 

két valószínűségi változó közötti egyszerű lineáris korrelációs együttható értéke 0, 
vagyis korrelálatlanok, tesztelésére a varianciaanalízis során alkalmazott F-próbát 
használtuk (HUZSVAI – VINCZE 2012). A mintákból meghatározott négyzetösszegek 
segítségével vizsgálhatjuk a nullhipotézis fennállását. A varianciaanalízis számításait 
és eredményeinek bemutatását a nemzetközileg is szabványosnak tekinthető ANOVA 
(ANalysis Of VAriance) táblázat segítségével rendeztük (8. táblázat). A regressziós 
modellben a teljes eltérés-négyzetösszeg két részre bontható: regressziós hatásra (R) 

és hibahatásra (E). Azzal, hogy az együtthatók legkisebb négyzetes becslése során a 

reziduális négyzetösszeget (SSE) minimalizáljuk, a regressziós becslések átlagtól vett 
eltérésnégyzet-összegét (SSR) maximalizáljuk. Az átlagértékeik aránya – az 
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F-hányados – „nagy” lesz, ha van lineáris összefüggés a függő és független változók 
között. 

 

8. táblázat: Az ANOVA tábla általános sémája 

(SST: a függő változó átlagtól vett eltérésnégyzet-összege; SSR: a regressziós 
becslések átlagtól vett eltérésnégyzet-összege; SSE: a reziduális négyzetösszeg; SP: 

az x és y változók összes eltérésszorzata; SQx az x változó összes eltérésnégyzete; 
SQy: az y változó összes eltérésnégyzete; n - elemszám) 

A variancia 

forrása 

Eltérésnégyzetösszeg 

(SS) 

Szabadságfok 

(DF) 

Átlagos 

négyzetösszeg 

(MS) 

F-érték 

Regressziós 

hatás (R) 
SSR=

SP2

SQx
 1 MSR=

SSR
1  

F=
MSR
MSE Hibatényező 

(E) 
SSE=SQy-

SP2

SQx
 n-2 MSE=

SSE
n-2  

Teljes (T) SST = SQy n-1 --- 

 

Az F-próba végrehajtása után az alábbi megállapításokat tehetjük: 
 ha a számított érték kisebb, mint a táblázatból kikeresett (vagy a Microsoft 

Excel „=INVERZ.F” függvénye segítségével meghatározott) kritikus érték, 
akkor a nullhipotézist elfogadjuk. 

 ha a számított érték nagyobb vagy egyenlő a kritikus értéknél, akkor a két 
változó között az adott elfogadási szinten megbízható összefüggés van, a 
lineáris korrelációs együttható (r) szignifikánsan eltér 0-tól. 

 

3.4.7. A lineáris regressziós egyenes paramétereinek meghatározása 
A kapcsolatba hozott változókra meghatároztuk a regressziós egyenes értékeit. 

A regressziós egyenes, a korrelációs együttható és a kapcsolatba hozott változók 
számtani közepének és szórásának ismeretében, az adott x-hez tartozó 
legvalószínűbb y értéket szolgáltatja. A regressziós egyenes egyenletének általános 
alakja (PÉCZELY, 1998): 

y=ax+b    (33) 

 

Az egyenlet konstansait az alábbi kifejezések szolgáltatják: 
 

a=r
σy

σx
     (34) 

 

b=y̅-x̅a     (35) 

 

3.4.8. A szélteljesítmény meghatározása 
A szélenergia hasznosítás alapelve, hogy a légkör mozgási energiáját 

használják fel közvetlenül mechanikai energiaforrásként, vagy egy átalakító rendszer 
segítségével elektromos energiává transzformálva. Az áramlási irányra merőleges A 
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függőleges felületen (m2) v sebességgel (m/s), t idő (s) alatt átáramló levegő mozgási, 
kinetikus energiáját (Ekin) a következőképpen írhatjuk fel (DE RENZO 1982, 

PATAY 2003, SOKOLOVSKY – ROTKIN 2017): 

 

Ekin= 1
2

mv2= 1
2

ρAtv3     (36) 

 

ahol, m a levegő tömege (kg), ρ a levegő sűrűsége (kg/m3). Ha a szélirányra merőleges 
keresztmetszetet és az időt egységnyinek vesszük, azaz A = 1 m2 és t = 1 s, akkor a 

fajlagos szélteljesítményt kapjuk.  
A potenciális szélenergia mérőszáma tehát az áramló levegő kinetikus 

energiája, illetve az ebből származtatott fajlagos szélteljesítmény (Pf): a szélirányra 
merőlegesen, egységnyi keresztmetszeten, egységnyi idő alatt átáramló energia 
(ANAPOLSKA – HANDYN 1978, DE RENZO 1982, PATAY 2003), melynek 

mértékegysége W/m2 lesz: 

Pf=
1
2

ρv3     (37) 

 

A (45) egyenletből látszik, hogy a szélteljesítmény a szélsebesség harmadik 
hatványával arányos, ezért fontos a nagy átlagos szélsebességű pontok kiválasztása. 
Az egyenlet rámutat arra is, hogy a szélenergia arányos a levegő sűrűségével, tehát a 
magasabb tengerszintfölötti pontoknál ugyanahhoz a szélsebességhez kevesebb 

energia kapcsolódik. A levegő sűrűsége viszont függ annak hőmérsékletétől, 
nyomásától és egyéb összetevőjétől. A levegő sűrűségének hőmérséklettől és 
nyomástól való függése az általános gáztörvényből határozható meg. A p nyomású és 

V térfogatú, m tömegű és T hőmérsékletű levegőre írhatjuk, hogy: 
 

pV=mRlT    (38) 

 

ahol Rl  a levegő specifikus gázállandója. Ezzel a levegő sűrűségfüggvénye: 
 

ρ= m
V

= p
RlT

    (39) 

 

A () egyenlet ideális gáznak tekinti a levegőt. Noha a légkörben extrém nyomások és 
hőmérsékletek nem fordulnak elő, a levegő hőmérsékletének, nyomásának és egyéb 
összetevőjének (pl. vízgőztartalmának) figyelmen kívül hagyásával a szélteljesítmény 
becslésében kisebb hibával kell számolnunk (MOLODAN 2013). PATAY (2003) szerint, 

ha a légnyomást (Magyarország földrajzi szélességén való változását tekintve) az 

energetikai számításoknál nem veszük figyelembe, akkor megközelítőleg +4,4% és -

1,4% közötti hibával dolgozhatunk. A hőmérséklet növekedésével a (száraz) levegő 
sűrűsége csökken (PÉCZELY 1998). A levegőhőmérséklet figyelmen kívül hagyásával 
a szélenergetikai számítások hibája +5 és -5% között változhat (PATAY 2003). A 

levegőben azonban mindig jelen van több-kevesebb vízgőz is, amely szintén 

befolyásolja a levegő aktuális sűrűségét. A telítetlen nedves levegő sűrűsége (a 
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levezetés mellőzésével), a virtuális hőmérséklet (Tv) alkalmazásával, az alábbi 
egyenlettel írható le: 

ρ= p
RlT

(1-0,377 e
p
) = p

RlTv
    (40) 

 

ahol e a gőznyomás. A virtuális hőmérséklet (Tv) az a hőmérséklet, amelyen az 

ugyanakkora nyomású száraz levegő sűrűsége megyezik a nedves levegő sűrűségével 
(PÉCZELY 1998). A levegő sűrűségének változását figyelembe véve felírhatjuk a szél 
ún. dinamikus fajlagos teljesítményfüggvényét, amely minden fontos levegőfizikai 
paraméter hatását figyelembe veszi (PATAY 2003): 

 

Pfdin= 1
2

p
RlTv

v3     (41) 

 

A függvénnyel pontosan meghatározható a szélteljesítmény, azonban alkalmazásának 
feltétele, hogy minden benne szereplő változót egyidejűleg mérni vagy számítani 
szükséges. Ez megnehezíti használatát, így a levegő sűrűségét szélenergetikai 
számításoknál állandónak vesszük (ρ = 1,225 kg/m3, 15 °C-on és 760 mm légnyomás 
mellett). Jelen munkában ezzel az állandó légnyomási értékkel dolgoztunk, mivel a 
dinamikus fajlagos teljesítményfüggvényhez szükséges hőmérséklet, légnyomás és 
gőznyomás adatsorok nem álltak rendelkezésünkre. 

A szélgenerátorok esetén a szélteljesítmény arányos a rotor által súrolt felülettel 
(A), vagy a rotor átmérőjének négyzetével, azaz a szélirányra merőleges 
keresztmetszettel (PATAY 2003, SCHREMPF 2007, TAR 2007, 2008A, TAR – SZEGEDI 

2011): 

P= 1
2

ρv3A    (42) 

 

A (42) függvény a szélturbina elméleti maximális teljesítményét adja meg, 
azonban ennek csak 16/27-ed része (59,3%) alakítható át ténylegesen mechanikai 
energiává – ez a névleges teljesítmény, a fennmaradó közel 40% hasznosítatlan marad 
(SEMBERY – TÓTH 2004). Ezt írja le a Betz-törvény, amelyet Albert Betz német 
fizikus 1919-ben fogalmazott meg. A maximális teljesítmény akkor érhető el, ha a 
turbina előtt és mögött a szélsebességek aránya 1:3-hoz. A rendelkezésre álló összes 
potenciális energiából a ténylegesen kinyerhető energiát (P*) a turbina hatékonyságát 
figyelembe véve kapjuk meg (SCHREMPF 2007): 

 

P*= 1
2

Eρv3A    (43) 

 

ahol, E a turbina hatékonysága. 
 

3.4.9. A Weibull-eloszlás alkalmazása a szélteljesítmény becslésére különböző 
magasságokban 

A szélsebességek, azok átlagának, szórásának, gyakorisági eloszlásának a 
Weibull-eloszlással történő különböző magasságokban való meghatározásának 
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módját a 3.4.3. alfejezet (11-24) összefüggéseivel mutattuk be. Ezek alapján 
meghatározhatjuk a mérési szintben és ettől eltérő magasságokban az eloszlás k és c 

paraméterét.  
A teljesítménybecslés Weibull-eloszlással történő közelítése az eloszlás már 

említett tulajdonságán alapul, azaz ha a v szélsebesség k és c paraméterű Weibull-
eloszlással jellemezhető, akkor vm szintén Weibull-eloszlású km és cm paraméterekkel 
(TROEN – PETERSEN 1989, BONFILS 2011, AZAD ET AL. 2014). A fajlagos 

szélteljesítményt a gamma-függvény (Γ) felhasználásával az alábbiak szerint 
definiálhatjuk (TROEN – PETERSEN 1989, BARTHOLY – RADICS 2000B, 

AHMED ET AL. 2013): 

Pf=
1
2

ρc3Γ (1+ 1
k
)     (44) 

 

ahol, c és k a Weibull-eloszlás paraméterei. 
A fajlagos szélteljesítmény megadható a különböző magassági szinteken 

előállított relatív gyakorisági eloszlások segítségével is (DE RENZO 1982, 

OSADCHYI ET AL. 2014, MOSKALCHUK 2017): 

 

Pf=
1
2

ρ ∑ vi
3pi

n
i=1      (45) 

 

ahol, v3 a sebesség-intervallumok (Δx=1 m/s) középpontjainak (vi) köbös értékei, a pi 

a hozzájuk tartozó kumulált relatív gyakoriságok, az n pedig a sebesség-intervallumok 

száma. 
Mivel a (45) összefüggés is a szélsebességek gyakorisági eloszlásán alapszik, 

ezért ugyanazt az eredményt adja, mint az előző (44). 

A fajlagos szélteljesítmény a magasság függvényében a Hellmann-féle 
hatványkitevős összefüggés segítségével is meghatározható (LYSEN 1982, 

PATAY ET AL. 2008, SHATA – HANITSCH 2008): 

 (v2
v1

)3
= (h2

h1
)3α

= P2
P1

    (46) 

 

ahol a P1 a referencia (általában az alsóbb szint) magasságban adódó fajlagos 
szételjesítmény, az α a Hellmann-kitevő. Az egyenletből: 
 

P2=P1 (h2
h1

)3α
     (47) 

 

3.4.10. Egy adott időszak egy napjára átlagosan jutó fajlagos szélteljesítmény 

meghatározása közelítő függvénnyel 
Egy adott időpontban v sebességgel áramló levegő fajlagos szélteljesítménye 

tehát a (37) összefüggéssel meghatározható. Ettől eltérően, egy hosszabb időszak 
fajlagos szélteljesítményének meghatározására két lehetőség adódik:  

 az összefüggésben az időszak átlagsebességét írjuk a v helyébe,  
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 az időszak egyes (diszkrét) időpontjaiban meghatározott értékeket 
összegezzük. 

A második lehetőség gyakorlatiasabb. Ekkor azonban az összeg értékének az 
időszak mérési időpontjainak számától való függése jelent problémát, hiszen más lesz 
az összeg értéke, ha pl. egy napon minden órában vagy tíz percenként vagy esetleg 
csak az ún. terminus időpontokban megmért szélsebességekből végezzük el a 
számítást. Ez a függés az átlagolással csökkenthető, ekkor viszont a nap egy mérési 
időpontjára (pl. egy órájára) átlagosan eső fajlagos szélteljesítményt kapjuk meg. 
Természetesen a módszer általánosítható napokból álló hosszabb időszakokra is 
(TAR 2003A, 2008A). 

E függőség kiküszöbölésére létezik elvi megoldás: a szélsebesség-köbök napi 
menetét megadó függvénygörbe alatti területét kell meghatározni és ezt ρ/2-vel 

megszorozva megkapjuk a napi összes fajlagos szélteljesítmény pontos értékét. A 
számítást integrálással tudjuk elvégezni. Tetszőleges időszak (pl. hónap, évszak, év) 
egy napjára átlagosan jutó fajlagos szélteljesítményt (Pfmd) alkalmasan választott 
közelítő függvény segítségével becsülhetjük. A közelítő függvény a következő 
(TAR 2008A, TAR – SZEGEDI 2011): 

f2(x)=a0+ ∑ (am cos 2πmx
N

+bm sin 2πmx
N

)2

m=1
  (48) 

 

vagyis egy trigonometrikus polinomokból álló Fourier-sor első két eleme, ahol N a 

mérési időpontok száma, x = 1, 2, …, N-1. A fenti (48) függvény primitív függvénye: 
 

F2(x)=a0x+ ∑ (am
αm

sinαmx- bm
αm

cosαmx)2

m=1
  (49) 

 

ahol, αm= 2πm
N

. Ha tehát az am és bm együtthatók meghatározásához a szélsebesség 
köbök mérési időpontonkénti átlagának idősorát használjuk, akkor az időszak egy 
napjára átlagosan jutó fajlagos szélteljesítmény (TAR – KIRCSI 2001, TAR ET AL. 

2002): 

Pfmd= ρ
2

Tga     (50) 

ahol, tehát  
Tga=F2(N-1)-F2(0)    (51) 

 

a görbe alatti terület. A görbe alatti területet az x értékek által meghatározott 
területegységben adja meg a határozott integrál. 

A fent leírt módszert az éves és az évszakos napi átlagos szélteljesítmény 
meghatározására óránkénti adatok felhasználásával TAR – KIRCSI (2001), TAR ET AL. 

(2002) dolgozták ki. 
Az illesztés/közelítés jóságának mérésére az ún. reziduális szórásnégyzet 

szolgál:  
sm

2 =sm-1
2 -0,5Am

2
     (52) 

ahol s0
2=sn

2, azaz a szórásnégyzet, 
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Am=(am
2 +bm

2 )
1
2     (53) 

 

vagyis az m hullám amplitúdója (DOBOSI – FELMÉRY 1971). Látható azonban, hogy 

az sm
2  függ az adatok nagyságától, azaz nem alkalmas esetünkben az összehasonlításra. 

Erre a közelítés relatív mértékét definiáló  
 

s0m= s0
2-sm

2

s0
2      (54) 

 

paramétert használtuk, amely már az értékektől függetlennek tekinthető a 
szélsebességek nagyságától, így az anemométer magassága szerint sem kell 
korrigálni. Az sm

2  értékei a közelítő polinomok számának növekedésével csökkennek. 
Tegyük fel, hogy ez nem így van, ekkor sm

2 ≈s0
2, azaz s0m≈0. Amennyiben az sm

2 -vel 

való közelítés „teljesen tökéletes”, akkor sm
2 ≈0, azaz s0m≈1. A közelítő függvény 

illeszkedése tehát annál jobb, minél közelebb áll az s0m az 1-hez (TAR – KIRCSI 2001, 

TAR ET AL. 2002, TAR 2006). 

 

3.5. A szélirányok statisztikai, energetikai elemzése 
 

3.5.1. A jellemző szélirányok meghatározása 
Az adott helyre és adott időszakra jellemző és nem jellemző szélirányok 

kiválasztására egy a valószínűségek egyenlőségének eldöntésére vonatkozó átalakított 
statisztikai próbát használtunk fel. Az alkalmazott statisztikai próba szerint adott 

valószínűségi szinthez meghatározható egy kritikus tartomány h1 és h2>h1 határokkal 
úgy, hogy ha van olyan D szélirány, amelynek gD gyakoriságára teljesül a gD>h2 

egyenlőtlenség, akkor az irányok eloszlása nem tekinthető egyenletesnek. Ilyen irány 

azonban több is van, ezeket az adott helyre az adott időszakban jellemző irányoknak 
nevezzük. Ha gD<h2, akkor pedig nem jellemző irányoknak nevezzük (TAR 1991A, 

1991B, 2004B, 2007, TAR – VERDES 2003). A h1 és h2 értékei (VINCE 1975): 

 

h1=p0n-uε√np0(1-p0)    (55) 

 

és 

 

h2=p0n+uε√np0(1-p0)    (56) 

 

ahol p0 egy szélirány előfordulásának valószínűsége egyenletes eloszlást feltételezve, 
azaz most – mivel 8 szélirányt különböztetünk meg – p0=1/8=0,125, n az összes esetek 
száma (mintanagyság: 8 [napi 8 mérés]×napok száma). 

Az uԑ pedig a  

2Φ(uε)-1=1-ε     (57) 
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összefüggésből határozható meg, ahol Φ(x) a standard normál eloszlású valószínűségi 
változó eloszlásfüggvénye. Így, ha ε=0,0027 (DÉVÉNYI – GULYÁS 1988), akkor 

uԑ=2,28. 

 
3.5.2. A legnagyobb energiatartalommal bíró jellemző szélirányok meghatározása 

A felszínen mért széladatokat felhasználhatjuk az adott szint energetikai 
jellemzésére. Az energetikai számításoknál meghatározó lehet azoknak az 
időszakoknak vagy akár szélirányoknak a lehatárolása, kiválasztása, amelyek 
szélenergiában gazdagabbak a többinél (TAR 2003A, TAR – VERDES 2003, 2004B). 

Egy adott D szélirány adott időszakra (pl. év, évszak, hónap) vonatkozó átlagos 
energiatartalmát a D napi átlagos fajlagos szélteljesítményével lehet meghatározni, 
amely az alábbi összefüggéssel írható le: 
 

Pf1(D)= ρ
2

∑ fDj

N
vj

3k
j=1     (58) 

 

ahol, fDj annak az abszolút gyakorisága, hogy D irányú szél sebessége vj legyen, k a 

szélsebesség-intervallumok, N pedig az adott időszakban figyelembe vett napok 

száma. Ha Pf1 az időszak (irányoktól független) napi átlagos fajlagos 
szélteljesítménye, akkor a  
 

pD=
Pf1(D)

Pf1
    (59) 

 

arány az adott szélirány relatív energiatartalmát adja meg. Az uralkodó széliránynak 
a legnagyobb energiatartalommal bíró jellemző szélirányt tekintjük (TAR 2003B, TAR 

– VERDES 2003, 2004B).
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4. EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉSÜK 
 

 

A szélenergia hasznosítás egy többkomponensű, sokparaméteres folyamat. A 
helyi szélviszonyok és az alkalmazott energia-átalakító rendszer teljesítményértékei 
együttesen definiálják a kinyerhető energia mennyiségét. A kitermelhető szélenergia 
meghatározását a meteorológiai állomások széladatainak részletes statisztikai 
vizsgálatával és/vagy modellszámításokkal lehet elvégezni. Ebben a fejezetben a 

9 meteorológiai mérőállomás szélsebesség és szélirány adatsorait elemezzük a 
bemutatott módszerek felhasználásával. A kárpátaljai felszín közeli szélmező 
energetikai paramétereit vizsgálva számos olyan ismerethez és szélklíma jellemzőhöz 
jutottunk, amely az adott terület további energiatermelési mutatóinak 
meghatározásához, a szélerőművek telepítési helyszíneinek kiválasztásához 
előnyösen alkalmazható. Ezzel hozzájárulva a szélenergia felhasználás jövőbeli 
elterjedéséhez Kárpátalján. Elért eredményeinket tematikus sorrendben közöljük. 
 

4.1. A felszín közeli szélmező statisztikai és energetikai jellemzése  
 

4.1.1. A mérőállomások szélsebességeinek alapstatisztikai mutatói 
Az alapstatisztikai eredmények elemzése egy fontos része a szélklimatológiai 

vizsgálatoknak. A szélsebesség leggyakoribb mutatószámai a következők: átlag (évi, 
évszakos, havi, napi stb.), szórás, variációs együttható, módusz, alsó kvartilis, medián, 
felső kvartilis, maximum, csúcsosság és ferdeség. A vizsgált 9 mérőállomáson a teljes 

időszakra vonatkoztatva a statisztikai mutatókat a 3 órás mérésekből és az ezekből 
készített napi átlagokból is meghatároztuk (9. táblázat). Ezt azért tartottuk fontosnak, 
mert a 3 órás mérésekből számoltak alapján több mérőpont az egyes paraméterek 

alapján összehasonlíthatatlan. Ez azzal magyarázható, hogy az állomásokon elég 
magas a szélsebesség szenzor indítási küszöb alatti értékei előfordulásának aránya 
(3.3. alfejezet, 3-4. táblázat). A hidrometeorológiai szolgálattól származó 

adatbázisban a szélsebesség értékek egész számokkal (0, 1, 2 stb.) vannak feltüntetve 

(a mérési naplóban is). A szélmérő műszerek viszonylag magas indítási sebessége 

(1,0-1,2 m/s) miatt gyakorta regisztrált „szélcsend” az adatsorokban sok 0-ás értéket 
eredményez. Emiatt az egyes statisztikai mutatók (pl. módusz, kvartilisek) szerint nem 

tudtunk megfelelő sorrendet felállítani az állomások között. A napi átlagok, bár 
bizonyos mértékben elfedik a nagyobb felbontású adatsor szélsőségeit, de az így 
kapott paraméterek tükrében jobban kirajzolódnak a mérőpontok elhelyezkedéséből 
adódó különbségek. 

A mérőállomások átlagos szélsebessége a teljes időszakra vonatkoztatva 

0,8 m/s (Huszt) és 4,9 m/s (Pláj) között változik. Ki kell emelnünk a Pozsezsevszkát, 
ahol a második legmagasabb értéket (3,3 m/s) tapasztaljuk, illetve azt a tényt, hogy az 
összes többi pontban sehol sem éri el az átlagos szélsebesség a 2 m/s-ot. 

Az átlagsebességek összehasonlításánál figyelembe kell vennünk a 
3.3. alfejezetben leírtakat, miszerint az állomások többsége összetett orográfiai 
környezetben foglal helyet, ami erősen módosít(hat)ja a légcirkulációt. A 

mérőpontokat a következőképpen csoportosíthatjuk:  



                                                                     4. EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉSÜK 

58 

 

 alföldi (Ungvár, Huszt), amelyek a Kárpátaljai-alföldön helyezkednek el és 
orográfiailag többé-kevésbé nyitottak, 

 nem alföldi folyóvölgyi (Nagyberezna, Rahó, Ökörmező, Alsóverecke, 
Alsóhidegpatak), amelyek a Vulkanikus- és a Havasi-vonulat 800-1000 m 

vagy ennél magasabb hegységeit merőlegesen felszabdaló folyók mély 
völgyeiben helyezkednek el, ezért orográfiailag viszonylag zártak, 

 hegységi (Pláj és Pozsezsevszka), amelyek a Havasi-vonulatban, a 

környezetükből kiemelkedő hegygerincen/hegycsúcs közelében találhatók, 
részben (Pozsezsevszka) vagy minden égtáj felől teljesen nyitottak és az 

1300-1500 m-es légréteg áramlási viszonyait mutatják. 

Az átlagos szélsebesség alapján az állomások közötti növekvő sorrend a 
következő: Huszt, Ökörmező, Nagyberezna, Rahó, Alsóhidegpatak, Alsóverecke, 
Ungvár, Pozsezsevszka és Pláj. Fontos megjegyeznünk, hogy a paraméterek jelentős 
többségénél, kivéve a variációs együtthatót, a csúcsosságot és a ferdeséget a Pláj 
állomáson tapasztaljuk az első legnagyobb értékeket. A második legnagyobb értékek 
a Pozsezsevszkán jelennek meg. Ez egy viszonylag szélsőséges széljárású pont. Ezt 

támasztja alá az átlaghoz képest magas szórás és variációs együttható (0,9), az 
alacsony módusz (0,6), ami a legkisebb az állomások között, illetve a legnagyobb napi 
átlagos szélsebesség érték is (23,1 m/s). Ez a szélenergia kitermelés szempontjából 
nem kedvező, hiszen az egyenletes széljárás a jobb, azaz ha szélsebességek állandóan 
az átlag körül mozognak. Azok a kedvező széljárású területek, ahol a magas átlagos 
szélsebességhez alacsony variációs együttható párosul. A variációs együttható 0,4 
(Huszt) és 1,0 (Rahó) között változik. Az állomások közötti növekvő sorrend: Huszt, 
Alsóhidegpatak, Ungvár, Pláj, Alsóverecke, Ökörmező, Nagyberezna, 
Pozsezsevszka, Rahó. Az átlagos szélsebességek legnagyobbak Ungváron, a 

Pozsezsevszkán és a Plájon. Ezek közül a legkevésbé változékony széljárású Ungvár 
és Pláj. 

A módusz – azaz a legtöbbször előforduló szélsebesség – a Plájon kívül 
(2,1 m/s) szintén sehol sem éri el a 2,0 m/s-ot és a második legnagyobb érték 
Nagybereznán (1,6 m/s) van. Az állomásonként tapasztalható növekvő sorrendje: 

Pozsezsevszka, Rahó, Nagyberezna, Huszt, Ökörmező, Alsóverecke, Ungvár, 
Alsóhidegpatak, Pláj. A medián értéke 0,8 m/s (Huszt) és 4,3 m/s (Pláj), az alsó 
kvartilis 0,5 m/s (Rahó, Ökörmező) és 2,5 m/s (Pláj), a felső kvartilis 1,0 m/s (Huszt) 

és 6,6 m/s (Pláj) között változik a területen. 
A csúcsosság statisztikai értéke a normális eloszlás esetén nulla lenne. A magas 

pozitív csúcsosságértékek azt jelzik, hogy a megfigyelések csúcsosabbak, és hosszabb 
farokkal rendelkeznek, mint azt a normális eloszlásban láthatnánk. Ez minden 
mérőpontra érvényes, de legalacsonyabb a Plájon (1,1). A ferdeség az eloszlás 
aszimmetriájának mérőszáma. A normális eloszlás szimmetrikus, és a ferdeségi 
értéke 0. Szignifikáns pozitív ferdeséggel rendelkező eloszlás hosszú jobb oldali 

„farokkal” rendelkezik. 
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9. táblázat: A mérőállomások szélsebesség idősorainak alapstatisztikai mutatói, a 3 
órás mérésekből (a) és a napi átlagokból (b) számolva, a 2011-2015-ös időszakban 

(mértékegység m/s, a dőlt és aláhúzott mutatóknak nincs mértékegysége, kiemelve: 
első és második legnagyobb és legkisebb érték) 
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a) a 3 órás mérésekből számítva 

átlag 1,9 0,8 1,3 1,4 1,2 1,8 1,5 4,9 3,3 

szórás 1,7 0,6 1,6 2,1 1,4 1,8 1,4 4,0 3,6 

variác. e.h. 0,9 0,8 1,3 1,5 1,2 1,0 0,9 0,8 1,1 

módusz 0,0 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 4,2 0,0 

alsó kv. 0,0 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,1 0,0 

medián 1,8 0,9 0,0 0,0 2,0 2,0 2,0 4,2 2,9 

felső kv. 2,8 0,9 2,0 2,0 2,0 3,0 2,0 6,3 4,9 

maximum 11,9 8,9 16,0 14,0 24,0 13,0 22,0 35,5 27,3 

csúcsosság 1,0 9,7 3,8 2,3 11,9 1,6 8,2 2,1 2,4 

ferdeség 0,9 1,4 1,5 1,7 1,8 1,1 1,1 1,2 1,4 

b) a napi átlagokból számítva 

átlag 1,9 0,8 1,3 1,4 1,2 1,8 1,5 4,9 3,3 

szórás 1,1 0,3 1,0 1,4 0,8 1,2 0,7 3,1 2,9 

variác. e.h. 0,6 0,4 0,8 1,0 0,7 0,7 0,5 0,6 0,9 

módusz 1,2 0,8 0,8 0,7 1,0 1,0 1,3 2,1 0,6 

alsó kv. 1,0 0,7 0,6 0,5 0,5 1,0 1,0 2,5 1,2 

medián 1,7 0,8 1,0 1,0 1,0 1,5 1,4 4,3 2,6 

felső kv. 2,5 1,0 1,8 1,8 1,5 2,5 1,8 6,6 4,6 

maximum 7,8 3,1 7,8 8,5 7,5 7,3 4,3 20,3 23,1 

csúcsosság 1,5 3,7 3,4 3,1 4,8 1,8 1,2 1,1 2,5 

ferdeség 0,9 1,1 1,6 1,7 1,5 1,2 0,9 1,0 1,4 

 

4.1.2. Az átlagos szélsebességek térbeli eloszlása 

A felszín inhomogenitása, főleg a domborzat áramlásmódosító hatása 
következtében a szélsebesség térbeli változatosságának térképi ábrázolása összetett 
feladat. A különböző geoinformatikai szoftverek sokasága ad lehetőséget a többféle 
módszeren alapuló interpolációk elvégzésére. A nehézség leginkább az elvégzendő 
feladathoz alkalmas módszer megválasztásánál adódik. A szakirodalomban számos 
említést találunk a különböző éghajlati elemek, ezen belül a szélsebesség horizontális 
interpolációjára alkalmazható módszerekről, egyes földrajzi régiók vagy akár egész 
országokat illetően is (PALOMINO – MARTIN 1994, GOMBOSNÉ NAGY 2009, YONG ET 

AL. 2011, WEI 2013, GONZÁLEZ-LONGATT ET AL. 2015, KESKIN ET AL. 2015, VAN 
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ACKERE ET AL. 2015, YEE VON 2015). Az interpoláció segítségével a pontszerű 
értékekből a teljes vizsgálati területet lefedő folyamatos adatfelszínt, leggyakrabban 
valamilyen adatrácsot alakítunk ki. Így a mintavétellel nem rendelkező pontokban 
becslést adunk a vizsgált tulajdonságok értékeire a megfigyelt pontok tulajdonságai 
és térbeli helyzete alapján. A rácsalapú módszerek közötti különbség a matematikai 
algoritmusban van, amellyel kiszámítjuk a súlyokat a rácspont interpoláció során 
(VAN ACKERE ET AL. 2015). Ennek következtében minden módszer a meglévő adatok 
más és más ábrázolását eredményezi. VAN ACKERE ET AL. (2015) munkájában 

többféle módszert (Inverse Distance Weighted IDP=1,2,3,4,5; Global Polynomial 

Interpolation; Local Polynomial Interpolation; Radial Basic Function; Ordinary 

Kriging; Universal Kriging; Simple Kriging) próbáltak ki a flandriai (Belgium) régió 
sík felszínén a szélsebesség interpolációjára. A mért és az interpolált értékek közötti 
átlagos négyzetes eltérés (RMSE) alapján a Simple Kriging és az Inverse Distance 
Weighted IDP=2 módszer bizonyult a legalkalmasabbnak. KESKIN ET AL. (2015) egy 

észak törökországi terület példáján hasonlította össze a Kriging, az Inverse Distance 

Weighted (IDW) és a Natural Neighbor (NN) módszert, amelyek közül az 
összetettebb domborzat miatt az IDW IDP=2 módszert találták használhatóbbnak a 
szélsebesség területi interpolációjára, amely részletgazdagabb eredményt is adott. 
WEI (2013) a szélsebességek interpolációjára a krigelés (Kriging), a távolsággal 
fordítottan arányos súlyozott interpoláció (IDW) és a Spline módszer közül az első 
kettőt tartja megfelelőbbnek. YONG ET AL. (2011) szintén az IDW módszerrel 
végezték el a szélsebesség interpolációját. 

A krigelés a paramétereknek ismeretlen pontban, geostatisztikai alapokon 
nyugvó meghatározására alkalmas a környező mérési értékek alapján (CRESSIE 1990). 

A módszer alapvetően egy súlyozott átlagszámítás, ahol a súlyokat geostatisztikai 
lapokon variogram-függvények segítségével határozhatjuk meg. A krigelést optimális 
interpolációnak is említi a szakirodalom.  

Az IDW interpolációs módszer távolságon alapuló egyszerű algoritmust 
használ, a cella értékeit az adatpontokat tartalmazó cellák értékeinek átlagolásával 
becsli (BARTIER – KELLER 1996). Minél közelebb van egy pont a becsült cella 
közepéhez, annál nagyobb súllyal szerepel az átlagolásban. A súlyérték hatása a 
vizsgálati távolsággal csökken. Az IDW egy egzakt módszer, így a kapott 
eredményben – a lokális jellegek erős figyelembe vétele miatt – gyakran találkozunk 
az „ökörszem” (bulls-eye) jelenséggel, azaz a térképen a kiugró értékeknél közel 
koncentrikus köröket kapunk. 

A kárpátaljai mintaterületen a tagolt domborzat miatt a mérőpontok gyakran 
nem a nagytérségi viszonyokat, hanem csupán a lokális (folyóvölgy, hegyközi 
kismedence) szélmező tulajdonságait reprezentálják. Az orográfiai tényező, a kevés 
mérőpont és a fent felsorolt néhány szakirodalmi megerősítés alapján az átlagos 
szélsebesség területi interpolációjára az IDW IDP=2 módszert választottuk. 
Ugyanakkor az összetett domborzat mellett, a mérőpontok nagy száma esetén 

(WEI ET AL. 2011) (később a CarpatClim rácspontokra) a krigelést is alkalmazzuk. 
Fontos megjegyeznünk, hogy a terület komplex domborzati tulajdonságai miatt 

pontosabb, jobb felbontású szélsebesség-térképet a mérőállomások sűrűségének 
jelentős növelésével vagy a felszíni érdességet és turbulenciát figyelembe vevő, a 
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széladatok horizontális és vertikális extrapolációjára szolgáló dinamikus modellek 

(pl. WindSim, WAsP) segítségével kaphatunk. E hiányosság miatt a kapott 

széltérképeket az alföldi régióban csak korlátozottan lehet alkalmazni. A hegyvidék 
jellemzésére pedig, ahol akár kis területen belül is nagy különbségek adódnak a 
szélsebességben és ezzel együtt szélteljesítményben, kevés mérőponttal a klasszikus 

interpolációs technikák nem alkalmasak. Az egész terület átlagos szélsebessége 
2,0 m/s. Az alföldön és a keskeny folyóvölgyekben inkább alacsony átlagos 

szélsebességek (átlagosan 1,6 m/s) jellemzők, míg a környezetből kiemelkedő 
hegygerinceken, hegycsúcsokon erősebb és így nagyobb átlagsebességű (4,1 m/s) 

szelek fordulnak elő. Következtetésként csupán annyi vonhatunk le, hogy Kárpátalján 
az átlagos szélsebesség alapján a szélenergia felhasználásra alkalmas területek 
kijelölésénél főleg a hegyvonulatok magasabb részei jöhetnek számításba. 
 

4.1.3. Az éves, évszakos és havi szélsebességek jellemzői 
A Kárpát-medencében és ezzel együtt Kárpátalján a nagytérségű meteorológiai 

folyamatok, az alacsony vagy magas nyomású légköri képződmények jellemző 
tulajdonságaik révén lényegesen meghatározzák az itteni szélmező tulajdonságait. 
Télen és jellemzően az átmeneti évszakokban általánosan fellépő ciklon-tevékenység 
a nyári hónapokra jelentősen gyengül (VOROPAI – KUNYTSA 1996, JUSTYÁK 2002), 

ezért a széljárást elsősorban a helyi légkörzési rendszer, illetve a nyári 
zivatartevékenység alakítja ki. Ennek következtében a nyári hónapok széljárása jóval 
egyenletesebb, mint a télé és az átmeneti évszakoké. Ezt bizonyítja az évszakonként, 
minden állomást figyelembe véve meghatározott variációs együttható is. Nyáron az 

állomások közötti átlagos variációs együttható 0,54. Télen ez az érték 0,73, tavasszal 

0,59, és ősszel a legmagasabb, 0,74. Mind a 9 mérőpontot figyelembe véve, 
függetlenül azok elhelyezkedésétől, Kárpátalján a legszelesebb a tavasz (2,3 m/s) és 

legszélcsendesebb a nyár (1,7 m/s), a tél és az ősz pedig 2,6 m/s és 1,8 m/s 

átlagsebességű (10. melléklet).  
Évszakos bontásban tovább vizsgálva a kárpátaljai mérőállomások 

szélsebességeit (14. ábra) három csoport különíthető el: 
 ahol tavaszi szélmaximum és őszi minimum jelentkezik (Ungvár és 

Nagyberezna); 

 ahol tavaszi szélmaximum és nyári minimum jelentkezik (Rahó és 
Ökörmező); 

 ahol téli maximum és nyári minimum jelentkezik (Alsóverecke, 
Alsóhidegpatak, Pláj és Pozsezsevszka). 
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14. ábra. Az évszakos átlagos szélsebesség (m/s) alakulása, 2011-2015 között 

 

A tavaszi elsődleges szélmaximum a szakirodalmi (JUSTYÁK 2002, 

TAR ET AL. 2005) törvényszerűségeknek felel meg. Az állomások 63%-án a tavasz a 
legszelesebb, ide tartozik a két alföldi (Ungvár és Huszt) és három folyóvölgyi 

mérőpont (Nagyberezna, Rahó és Ökörmező). A nagyobb (1000 m körül) tengerszint 

feletti magasságon már jelentkezik a mérsékelt öv nagytérségű cirkulációjának 
törvényszerűsége, azaz a szélsebességnek téli maximuma és nyári minimuma van 

(PÉCZELY 1998). Téli elsődleges szélmaximummal rendelkezik két folyóvölgyi 
(Alsóverecke és Alsóhidegpatak) és a két hegységi állomás (Pláj és Pozsezsevszka). 
Alsóverecke és Alsóhidegpatak bár alacsonyabb tengerszint feletti magasságban, de 
földrajzilag közel (kb. 20 km) helyezkednek el a Plájhoz, ezért a szélmaximum 
időpontjának bekövetkezését illetően jobban tükrözik a hegységi körzetek széljárását. 
A minimumok bekövetkezésének ideje változó. Az állomások 63%-án nyárra esik, 
elsősorban a hegységiek (Pláj és Pozsezsevszka) esetében. A Pájon a téli maximum 
és a nyári minimum között 1,5 m/s-os (27%-os) különbség adódik, míg a 
Pozsezsevszkán ez 2,0 m/s (45%-os). Rahón, Alsóvereckén és Alsóhidegpatakon a 
minimum szintén nyárra esik. Ungváron, Nagybereznán és Ökörmezőn ősszel van a 
minimum. Huszt egyedi eset, mivel a szélsebesség járására tavaszi maximum és téli 
minimum jellemző. Bár az őszi és a téli átlagos szélsebeség között, elhanyagolható, 
mindössze 0,01 m/s-os különbség adódik.  

A 15. ábrán megtekinthetők a mérőállomások szélsebességeinek havi átlagai. 
Látható, hogy az évszakos elemzésnél említett tavaszi szélsebesség maximum a 

tengerszint feletti magasság növekedésével egyre inkább a télbe húzódik. Az alföldön 

a legszelesebb az április (Ungvár és Huszt), a hegységben a legmagasabban fekvő 
mérőpontokon (Alsóhidegpatak, a Pláj és a Pozsezsevszka) viszont a december. 

Minden állomáson a legszelesebb hónap az annak megfelelő legszelesebb évszakban 
következik be. A legkisebb havi átlagok bekövetkezésében is észrevehető az a 
jelenség, hogy az alföldön november-októbertől kezdődően a magasság növekedtével 
egy-egy hónappal hamarabb következik be, míg a hegységben már augusztusban lép 
fel. A legszelesebb és a legszélcsendesebb hónap átlagos szélsebességeinek 
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különbsége 0,3-3,0 m/s közé esik. Ez közel 10-20%-os (Huszt – Pozsezsevszka) 

ingadozásnak felel meg az éves átlaghoz képest. A legnagyobb eltérések az éves 
átlaghoz képest márciusban jelentkeznek, átlagosan 25% körül (12-43% között 
mozog). Az átlagos szélsebességet legjobban „reprezentáló” hónap Huszt, Pláj és 

Pozsezsevszka állomások kivételével a június, a három mérőponton pedig a február. 
 

Ungvár (112 m) 2,0 1,8 2,3 2,4 2,2 2,0 1,8 1,6 1,9 1,5 1,4 1,8 
             

Huszt (164 m) 0,7 0,8 0,9 1,0 0,9 0,9 0,8 0,8 0,8 0,7 0,7 0,8 
             

Nagyberezna (205 m) 1,2 1,3 1,8 1,7 1,7 1,5 1,2 1,2 1,2 0,9 0,8 1,2 
             

Rahó (430 m) 1,5 1,6 2,1 2,2 1,6 1,4 1,2 1,1 1,1 1,2 1,3 1,2 
             

Ökörmező (456 m) 1,3 1,3 1,6 1,5 1,3 1,1 1,0 0,8 0,9 0,9 1,1 1,4 
             

Alsóverecke (496 m) 2,1 2,3 2,3 2,0 1,9 1,7 1,4 1,5 1,4 1,4 1,8 2,0 
             

Alsóhidegpatak (615 m) 1,7 1,7 1,6 1,6 1,5 1,5 1,2 1,2 1,2 1,3 1,5 1,8 
             

Pláj (1330 m) 5,8 4,8 5,8 5,0 4,6 4,4 4,0 3,7 4,7 4,5 5,3 5,9 
             

Pozsezsevszka (1451 m) 4,4 3,4 3,9 3,3 2,3 2,6 2,5 2,1 3,1 3,3 3,8 5,1 

 Jan Feb Márc Ápr Máj Jún Júl Aug Szept Okt Nov Dec 

 legkisebb havi átlag  m/s  legnagyobb havi átlag 

             

15. ábra. A mérőállomások szélsebességeinek havi átlagai, 2011-2015 között 
 

A napi átlagsebességek éves menetét bemutató 16. ábra mintázata alapján is 
elmondható, hogy az alföldet reprezentáló Ungváron a legnagyobb szélsebességek a 
tavasz közepe körül jelentkeznek, míg a legszélcsendesebb időszak az ősz közepén 
van. Az éves menet vázolt jellege jól magyarázható a tavasszal megerősödő 
ciklontevékenységgel (JUSTYÁK 2002). 

 

 
16. ábra. Ungvár napi átlagos szélsebességének éves menete 2011-2015. között 

 

A hegyvidék magasabb, nyitott részeit reprezentáló Pláj esetében is 
kirajzolódik a napi átlagos szélsebesség éves menetére jellemző téli maximum és 
nyári minimum (17. ábra). A többi állomás éves meneteit ábrázoló izopléta 
diagrammokat a 11. melléklet tartalmazza. 
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17. ábra. Pláj napi átlagos szélsebességének éves menete 2011-2015. között 

 

4.1.4. A szélsebesség jellemzői a CarpatClim éghajlati adatbázis alapján 
Az átlagos szélsebesség területi eloszlásának bemutatására felhasználtuk a 

3.2. alfejezetben bemutatott CarpatClim éghajlati adatbázist is. A CarpatClim 

adatbázisát alkotó mérőpontok között mind a 9 általunk vizsgált állomás szerepel (a 8 
kárpátaljai és az ivano-frankivszki Pozsezsevszka) és mindegyikről származnak 
szélsebesség és szélirány adatok. Az állomási adatokat homogenizálták (MASH, 

SZENTIMREY 2008). Az alkalmazott interpoláció (MISH, SZENTIMREY – BIHARI 

2007) a térbeli korrelációk mellett figyelembe veszi az időbeli kapcsolatokat is. Az 

adatok térbeli felbontása 0,1°×0,1° (7x11 km-es), az időbeli felbontása a 
szélsebességre is napi sűrűségű. Első lépésben CarpatClim Atlasz metaadtabázisa 
segítségével meghatároztuk azokat a grideket, amelyek Kárpátalja határain belül vagy 
éppen csak azon kívül estek (9. melléklet). A 216 kiválasztott rácspont átlagos 
tengerszint feletti magassága 575 m. A legmagasabban fekvő rácspont 1702 m, a 
legalacsonyabb rácspont 99 m, az 500 m alatti rácspontok száma 103 (48%), az 

500-1000 m közöttieké 81 (38%), az 1000 m felettieké 31 (14%). 

A CarpatClim szélsebesség adatai alapján szerkesztett 18. ábrán a rácspontok 
sokaságának eredményeképen jóval részletgazdagabb széltérképet kapunk. Az 
alföldön még így sem jelenik meg olyan terület, ahol 3,0 m/s-nál nagyobb átlagos 
szélsebességel rendelkezne. Itt fontosnak tartjuk megjegyezni, hogy a kárpátaljai 
mérőállomásokról csak a 3 nappali szélmérésből (a szélsebesség napi járását tekintve 
ekkor van a maximum) származnak a CarpatClim homogenizált és interpolált napi 
átlagértékei. A CarpatClim rácsadatai ezért magasabb értékeket hordoznak (MIKA ET 

AL. 2014). A mért értékek felül vagy akár alulbecslése különösen az összetett 
domborzatú területeken jelentkezhet, ez a mérőpont griden belüli elhelyezkedésével 
lehet összefüggésben. Ha a grid jelentős része magasabb térrészt képez, mint a griden 
belüli mérőpont, akkor valószínüleg felülbecsül és fordítva. 
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18. ábra. Az átlagos szélsebesség területi eloszlása Kárpátalján a CarpatClim 

éghajlati adatbázis alapján 1961-2010 között (az (a) ábra az IDW IDP=2 
interpolációs módszerrel, a (b) a Kriging módszerrel készült) 

 

A térképeken a Borzsa-havas (a Pláj mérőpont) és Csornohora (a 

Pozsezsevszka mérőpont) magasabb átlagos szélsebességekkel rendelkező területein 
kívül hasonló adottságival kirajzolódik a Havasi- és Vízválasztó-vonulat többi tagja 

is. A szélenergia felhasználására alkalmas területek kiválasztása szempontjából fontos 
lenne ezeken a helyeken is (Róna-havas, Kuk-havas, Kraszna-havas, Fagyalos stb.) 

méréseket végezni. 
A 10. táblázatban bemutatjuk az állomások szélsebesség adatsorainak 

alapstatisztikai mutatóit az 1961-2010 közötti időszakra a CarpatClim éghajlati 
adatbázis alapján. Az adatok az adott mérőállomáshoz legközelebbi rácspontra 
vonatkoznak, amelyet az említett interpolációs módszer segítségével határoztak meg. 
Összehasonlítva a kapott értékeket az általunk felhasznált adatsorból számoltakkal 
látható, hogy több mutató esetében is szintén a Pláj és a Pozsezsevszka állomáson 

a) 

b) 
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jelentkezik az első és a második legnagyobb érték, a harmadik legnagyobb viszont 
nem Ungváron, hanem Alsóvereckén van. A legkisebb értékeket pedig Huszt helyett 

most Rahón találjuk.  
 

10. táblázat: A mérőállomások szélsebesség idősorainak alapstatisztikai mutatói a 

CarpatClim (CC) éghajlati adatbázis alapján az 1961-2010-es időszakban 

(mértékegység m/s, a dőlt és aláhúzott mutatóknak nincs mértékegysége, kiemelve: 
első, második és harmadik legnagyobb és legkisebb érték) 
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CC grid index 1468 1882 1166 2093 1581 1274 1377 1477 1995 

átlag 2,1 2,1 1,7 1,2 1,5 3,6 2,1 8,0 3,7 

szórás 1,3 1,2 1,5 1,0 1,3 2,6 1,3 7,1 3,0 

variác. e.h. 0,6 0,6 0,9 0,8 0,8 0,7 0,6 0,9 0,8 

módusz 1,7 1,5 0,2 0,3 0,2 1,9 1,8 3,0 1,3 

alsó kv. 1,2 1,4 0,6 0,6 0,5 1,8 1,1 3,5 1,5 

medián 1,9 1,9 1,3 1,0 1,3 3,0 1,8 5,7 2,8 

felső kv. 2,8 2,5 2,3 1,6 2,2 4,8 2,7 10,0 4,7 

maximum 12,9 26,3 15,9 11,8 16,5 20,6 17,0 50,0 30,1 

csúcsosság 3,6 19,6 6,0 8,8 5,3 3,8 3,8 6,5 5,1 

ferdeség 1,3 2,7 1,9 2,3 1,6 1,6 1,4 2,2 1,9 

 

4.1.4.1. A mért és a CarpatClim éghajlati adatbázis adatainak összehasonlítása 
Fontosnak tartottuk összehasonlítani a CarpatClimből származó adatsorokat az 

ugyanarra az időszakra vonatkozó mért adatokkal. Ezt csak az ungvári mérőpont 
esetében tudtuk megtenni, mert csupán innen állt rendelkezésünkre a CarpatClim 
időbeli terjedelmére eső 5 éves, 2006-tól 2010-ig tartó adatsor. Első körben elemeztük 

a CarpatClimből származó, az ungvári állomáshoz legközelebb eső 1468-as számú 
rácsponthoz tartozó (é.sz.: 48,6; k.h.: 22,3; tszfm.: 121 m) és a mért napi átlagos 
szélsebességek alapstatisztikai mutatóit (11. táblázat). Azt láthatjuk, hogy a 

CarpatClim átlagosan 0,2 m/s-al alulbecsül. Bár ez elég kis különbség, de az 
alulbecslés ellenkezik a szakirodalmi (MIKA ET AL. 2014) megállapításokkal. A 

becsült értékek előjel szerinti megoszlása százalékban kifejezve a következő: 
60,1%-ban alulbecslést és 39,9%-ban túlbecslést tapasztalunk a CarpatClim napi 

átlagos szélsebesség adatsorában. Ha a havi átlagokat vesszük figyelembe, akkor ez 
az arány: 88,3% és 11,7%. A két adatsor átlagának igen kis eltérése van és a többi 
statisztikai mutató értékei is alig különböznek egymástól vagy teljesen megegyeznek. 
A napi átlagos szélsebességek eltéréseinek statisztikája alapján elmondható, hogy az 
eltérés terjedelme mintegy 9,5 m/s. Ez azt jelenti, hogy a CarpatClim az 5 éves 
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adatsorában a legnagyobb alulbecslés -5,9 m/s, a legnagyobb tulbecslés pedig 3,6 m/s 

volt. Az eltérések variációs együtthatója 4,3. 
 

11. táblázat: A CarpatClim (CC) éghajlati adatbázis 1468-as számú rácspontjának és 
az ungvári meteorológiai mérőállomás napi átlagos szélsebességeinek 

alapstatisztikai mutatói (mértékegység m/s, a dőlt és aláhúzott mutatónak nincs 

mértékegysége) 
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CC 1468-as 

rácspont (121 m) 
1,8 1,0 0,5 1,1 0,0 1,1 1,6 2,4 7,3 

Ungvár (112 m) 2,0 1,0 0,5 1,4 0,0 1,3 1,8 2,6 7,7 

 
Az eltérések időbeli eloszlását tekintve elmondható, hogy átlagosan minden 

hónapban a CarpatClimben alulbecslés tapasztalható. Azonban 5 éves átlagban és 
külön-külön évenként is megfigyelhető, hogy a márciustól szeptemberig tartó 
időszakban van a legnagyobb alulbecslés, míg októbertől februárig az eltérések 
kisebbek (19. ábra). Havi átlagban felülbecslés nincs, azonban a napi átlagos 
szélsebesség esetében az összes pozitív eltérés az utóbbi időszakra esett. 

 

 
19. ábra. A CarpatClim (CC) éghajlati adatbázis 1468-as számú rácspontjának és az 
ungvári meteorológiai mérőállomás havi átlagos szélsebességeinek, illetve ezek havi 

átlagos különbségeinek éves menete 2006-2010 között 
 

Összefüggést próbáltunk keresni a mért havi átlagos szélsebesség és az 
eltéréseek havi átlagos értékei, illetve havi variációs együtthatói között, azonban 
sztochasztikus kapcsolatot egyik esetben sem találtunk. Tehát az alul- vagy 

felülbecslés mértéke szignifikánsan nem függ a mért szélsebességtől, sem annak 

változékonyságától. 
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4.1.5. A szélsebesség napi menetének jellemzői 
Energetikai szempontból fontos ismerni a szélmező ezen tulajdonságát, mivel 

a szélgenerátorok üzemeltetése során figyelembe kell venni a nap folyamán 
szolgáltatható energia mennyiségét, tekintettel az igény és az átvételi ár 
napszakonkénti változására is (SEMBERY – TÓTH 2004). A szélsebesség 3 órás 
terminusokra (UTC+2) számolt átlagai határozott napi menetet mutatnak 

(20-21. ábra). A két hegységi mérőpontot a magasabb szélsebességei és a többitől 
eltérő napi meneteik miatt külön diagramra helyeztük. 

 

 
20. ábra. Az alföldi állomások terminus időpontonkénti átlagos szélsebességeinek 

napi menete 2011-2015. között (sárga kör jelölő – maximum, kék kör jelölő – 

minimum érték) 

 
21. ábra. A Pozsezsevszka és a Pláj állomások terminus időpontonkénti átlagos 

szélsebességeinek napi menete 2011-2015 között (sárga kör jelölő – maximum, kék 
kör jelölő – minimum érték) 

 

Az alföld (Ungvár és Huszt) és a folyóvölgyek (Nagyberezna, Rahó, 
Alsóverecke és Alsóhidegpatak) állomásain napi egy maximum és egy minimum lép 
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fel. Az is megállapítható, hogy ezeken a legmelegebb órákban legerősebbek a szelek, 
átlagosan 14 órakor, Ökörmezőn viszont egy terminussal később, azaz 17 órakor. A 
minimum bekövetkezésének időpontja a legtöbb állomáson (Ungvár, Huszt, Rahó, 
Alsóverecke és Alsóhidegpatak) hajnalban, 5 órakor van. Nagyberegen és Ökörmezőn 
viszont korábban, 2 órakor. Ökörmezőn 5 órakor egy nagyon enyhe másodmaximum 
jelenkezik a szélsebesség napi menetében.  

Az egyes terminus időpontokhoz tartozó szélsebesség átlagok variációs 
együtthatója éves viszonylatban 0,1 (Pozsezsevszka) és 0,5 (Nagyberezna) között 
változik (12. táblázat).  

 

12. táblázat. Az állomások terminus időpontokhoz tartozó átlagos szélsebességeinek  
éves és évszakos variációs együtthatói, 2011-2015 között 
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éves 0,3 0,2 0,5 0,5 0,3 0,3 0,4 0,1 0,1 

tél 0,2 0,1 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

tavasz 0,3 0,3 0,5 0,5 0,4 0,3 0,4 0,1 0,1 

nyár 0,4 0,3 0,7 0,7 0,6 0,4 0,6 0,1 0,1 

ősz 0,3 0,1 0,6 0,5 0,3 0,3 0,4 0,1 0,1 

 

A magas napi ingás negatívan hat az elvárt egyenletes áramtermelésre, viszont 
a maximum a fogyasztók által preferált nappali órákra esik. A hegységi 
Pozsezsevszkán is átlagosan 14 órakor áll be a napi maximum, azonban az eddigiektől 
eltérőn a minimum az esti órákban jelentkezik, 20 órakor és a szélsebesség 
napközbeni ingadozása az összes állomás közül az átlaghoz képest itt a legkisebb. A 
szélgenerátorok áramtermelésének napszakonkénti tervezése szempontjából ez egy 
szintén kedvező tulajdonság. A nyitott, hegygerincen elhelyezkedő Pláj mérőpont 
szélsebességeinek napi menetében is egy maximum jelentkezik, de az eddigiektől 
eltérően éjféli és korahajnali órákban áll be, 2 órakor. A minimum délelőtt, 11 órakor 
van. Vagyis a felszíntől távolodva a szélsebességnek egyre inkább fordított a napi 
menete: éjjeli maximum és nappali minimum a jellemző. Ez egyezik a szélsebesség 
napi menete és a planetáris határréteg kapcsolatáról tett szakirodalmi 
megállapításokkal (MEZŐSI – SIMON 1981, LYSEN 1982, PATAY 2003). A planetáris 
határréteg egy jellemző tulajdonsága, hogy a szélsebesség a felszínközeli rétegekben, 
ahol jelentős a súrlódás hatása, nappali maximummal rendelkezik, míg az éjszakai 
órákban, az 1-1,5 km magasságba érő hegycsúcsokon, gerinceken, a planetáris 
határréteg teteje környékén, nagyobb szélsebességek fordulnak elő. A szélsebesség 
napon belüli variációs együtthatója éves viszonylatban 0,1. A Pláj állomás a 

szélsebesség éjszakai maximuma tekintetében kedvezőtlen, viszont a viszonylag 

magas átlagos szélsebesség (4,9 m/s), az alacsony napon belüli ingás alapján a 
szélenergia villamos energia előállításra történő hasznosításában az energetikai 
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rendszerirányítás számára kedvező tulajdonsággal rendelkezik. Csupán a 
Pozsezsevszka és a Pláj állomások azok, amelyeken a szélsebesség a nap folyamán 
átlagosan 3 m/s felett mozog. Ez az ipari szélerőműveknél gyakorta az indító 
sebességet jelenti (SEMBERY – TÓTH 2004). 

Évszakos bontásban vizsgálva a szélsebesség napi meneteit (12. melléklet) 

megállapíthatjuk, hogy a napi minimum (éjjel, Plájon nappal) és maximum (nappal, a 
Plájon éjszaka) szélsebesség értékek közötti különbség nyáron a legnagyobb, 

tavasszal és ősszel kisebb és legkisebb télen. Ezért tehát főleg télen és ősszel elég 
nagy biztonsággal számíthatunk arra, hogy a szélsebesség és ezzel együtt a szélenergia 
napon belüli változása is az irányítás számára kedvezőbb módon, azaz 
egyenletesebben jelentkezik. A hőmérséklettel való szoros kapcsolatot erősíti az is, 
hogy júliusban sokkal nagyobb a nappal és éjjel mért szélsebesség értékek közötti 
különbség, mint januárban (13. táblázat). Olyannyira, hogy egyes mérőhelyeken a 
nappali maximum az éjjeli minimumnak több, mint hétszerese is lehet. Míg az alföldi 
és a folyóvölgyi állomásokon a januári maximumok általában 14 órakor, ritkábban 17 
órakor, addig a két hegységi állomáson 2 és 5 órakor jelentkeznek. A júliusi 
maximumok a Plájt (23 óra) kivéve mindenhol 14-17 órakor jelentkeznek. 
Összefoglalva megtalálhatjuk a 14. táblázatban. A Pláj, mint a „legszelesebb” 
mérőpont, szélsebességeinek éves és napi járását figyelembe véve, megállapítható, 
hogy a nyári és kora őszi hónapok dél körüli óráiban a szélsebesség átlagosan a 

legkisebb és legváltozékonyabb, míg a téli és kora tavaszi hónapok éjféli óráiban a 
legnagyobb és legkiegyenlítettebb. 

 

13. táblázat. A szélsebesség napi menetében bekövetkező minimum és maximum 

havonkénti időpontjai (T, óra) és az azokhoz tartozó átlagos szélsebesség (S, m/s) 
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a minimumok időpontjai és sebességei 
T S T S T S T S T S T S T S T S T S 

Jan 8 1,8 5 0,6 5 1,1 2 1,2 2 1,1 20 1,9 2 1,5 17 5,6 17 4,0 

Feb 8 1,4 2 0,7 2 0,7 8 1,0 2 1,0 8 1,9 8 1,3 8 4,5 23 3,2 

Márc 8 1,6 5 0,7 8 1,1 8 1,0 2 1,1 8 1,7 2 1,0 17 5,4 2 3,5 

Ápr 5 1,6 5 0,7 2 0,7 5 1,0 2 0,9 2 1,3 5 1,0 11 4,6 20 2,8 

Máj 5 1,5 5 0,6 2 0,7 2 0,6 2 0,5 5 1,1 5 0,7 11 4,1 20 1,9 

Jún 5 1,2 5 0,6 2 0,4 5 0,3 2 0,4 5 1,0 5 0,5 11 4,0 20 2,2 

Júl 5 1,0 5 0,5 2 0,3 5 0,3 2 0,2 5 0,6 5 0,5 11 3,7 20 2,1 

Aug 5 0,8 5 0,5 2 0,2 2 0,3 2 0,2 5 0,7 5 0,5 11 3,0 2 1,8 

Szept 8 1,0 5 0,7 2 0,4 5 0,4 2 0,4 2 0,8 2 0,5 11 4,1 23 2,7 

Okt 8 1,1 5 0,6 2 0,4 20 0,7 2 0,5 8 1,0 8 0,7 17 3,9 17 3,0 

Nov 2 1,1 20 0,6 2 0,5 5 1,0 2 0,8 8 1,4 8 1,1 17 5,1 20 3,3 

Dec 5 1,4 23 0,7 8 0,8 8 1,0 2 1,2 8 1,7 8 1,4 11 5,3 11 4,7 
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14. táblázat. A januári és júliusi napi minimum és maximum szélsebesség 
bekövetkezésének leggyakoribb ideje az állomáscsoportok szerint, 2011-2015 között 

Hónap 
Szélső 
értékek 

Alföldi és 
folyóvölgyi 
állomások 

Hegységi állomások 

Pláj Pozsezsevszka 

január minimum 2-5 óra 17 óra 17 óra 

maximum 14-17 óra 2 óra 5 óra 

július 
minimum 2-5 óra 11 óra 20 óra 

maximum 14-17 óra 23 óra 14 óra 

 

4.1.6. A szeles napok statisztikai szerkezete 
Az eddigi megállapításainkra (a szélcsend aránya, a szélsebesség adasorok 

alapstatisztikái) alapozva elmondhatjuk, hogy Kárpátalján a szélenergia döntő 
hányadát a ritkán előforduló nagyobb szélsebességek adják. Ennél fogva fontosnak 

tartjuk a 10 m/s-nál nagyobb maximális szélsebességgel bíró napok, az ún. szeles 
napok (PÉCZELY 1998) havi statisztikai szerkezetét is megvizsgálni, hogy a 

szélenergia előzetes becslésére egy könnyen hozzáférhető paramétert kapjunk. A 
szeles napok havi számát leíró valószínűségi változóból vett mintánkat D10-nek 

fogjuk nevezni. Ehhez a napi maximális szélsebesség adatsorokat használtuk, amely 

2013-2015 közötti időszakra terjed. A szeles napok (D10) egész időszakra számított 
legfontosabb statisztikai jellemzőit a 16. táblázatban közöljük. 

A táblázat első sora a figyelembe vehető hónapok számát (3×12 hónap) 
tartalmazza. A második sorban azoknak a napoknak a száma szerepel, amelyeken a 
szélsebesség maximális értéke elérte vagy meghaladta a 10 m/s-ot (D10). A harmadik 

sorban annak valószínűségét közelítjük, hogy ez bekövetkezzen: a D10-es napok 

összes számát elosztjuk a vizsgált időszak összes napjainak számával. Ahogy várható 
volt, a D10 esemény bekövetkezésének a Plájon a legnagyobb a valószínűsége, és elég 
magas értéket mutat, ami a szélenergia mennyisége szempontjából megnyugtató. A 
további sorrend pedig: Alsóhidegpatak, Alsóverecke, Ungvár, Pozsezsevszka, 
Nagyberezna, Ökörmező, Huszt és végül Rahó. Természetesen ugyanez az egy 
hónapra eső szeles napok átlagos számának sorrendje is, ami éles orografikus 

 a maximumok időpontjai és sebességei 
 T S T S T S T S T S T S T S T S T S 

Jan 14 2,6 14 0,8 14 1,6 14 2,1 17 1,5 17 2,3 14 1,9 2 6,2 5 4,7 

Feb 14 2,6 14 0,9 17 2,1 14 2,1 17 1,6 17 2,9 14 2,2 23 5,0 5 3,6 

Márc 17 3,3 17 1,3 14 3,1 14 3,5 14 2,4 17 3,0 14 2,6 2 6,1 14 4,3 

Ápr 14 3,5 14 1,4 14 3,1 14 3,8 14 2,4 14 3,3 14 2,6 2 5,4 2 3,6 

Máj 14 3,0 17 1,3 14 2,9 14 3,0 14 2,2 14 3,0 14 2,3 2 5,0 14 2,7 

Jún 14 3,1 14 1,2 14 2,7 14 2,7 17 2,0 14 2,5 14 2,5 2 4,6 14 3,2 

Júl 14 2,7 17 1,2 14 2,4 14 2,3 17 1,8 14 2,3 14 2,2 23 4,3 14 3,0 

Aug 17 2,7 17 1,2 14 2,4 14 2,1 17 1,7 17 2,5 14 2,2 2 4,3 14 2,3 

Szept 14 2,8 17 1,1 14 2,5 14 2,1 14 1,7 14 2,5 14 2,3 23 5,1 14 3,7 

Okt 14 2,3 14 0,9 14 2,0 14 2,4 14 1,4 14 2,2 14 2,1 23 5,2 23 3,8 

Nov 14 2,0 14 0,9 14 1,6 14 2,2 14 1,4 14 2,4 14 2,2 8 5,7 5 4,0 

Dec 14 2,2 14 0,8 14 1,7 14 1,6 14 1,7 14 2,4 14 2,3 23 6,5 23 5,4 
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elkülönülést mutat. A szórás a D10 napok maximális és a minimális számának 
különbségeként előálló ingással mutat összefüggést: legkisebb Rahón, ahol az ingás 
6 nap, legnagyobb pedig a Pozsezsevszkán, ahol az ingás 22 nap. A táblázat következő 
két sorában azoknak a hónapoknak a %-os arányát közöljük, amelyekben a D10 napok 
száma 20-nál több, illetve 10-nél kevesebb volt. Itt még inkább megfigyelhetők az 
anemométer környezetének felszíni egyenetlenségeiből adódó differenciák. A 
havonként 20-nál több szeles nap előfordulásának gyakorisága csupán a Plájon 
(33,3%), a Pozsezsevszkán, Alsóvereckén és Ungváron haladja meg a 0%-ot. A havi 

10-nél kevesebb nap előfordulását tekintve csupán az előző három állomáson, 
kiegészülve még Alsóhidegpatakkal marad 100% alatt. Plájon a legalább 20 szeles 
nappal rendelkező hónapok gyakorisága 6-szorosa a 10 szeles napos hónapokénak. 
Kárpátalján évente átalgosan 86 szeles nap fordul elő. 

 

15. táblázat. A szeles napok havi számának alapstatisztikái a kárpátaljai 
mérőállomásokon, 2013-2015 között 

Statisztikai mutató 

U
ng

vá
r 

(1
1
2
 m

) 

H
u
sz

t 

(1
6
4
 m

) 

N
ag

y
b
er

ez
n
a
 

(2
0
5
 m

) 

R
ah

ó 
(4

3
0
 m

) 

Ö
kö

rm
ez

ő 
(4

5
6
 m

) 

A
ls

óv
er

ec
ke

 

(4
9
6
 m

) 

A
ls

óh
id

eg
pa

ta
k 

(6
1
5
 m

) 

Pl
áj

 

(1
3
3
0
 m

) 

P
o
zs

ez
se

v
sz

k
a
 

(1
4
5
1
 m

) 

Összes hónap 36 36 36 36 36 36 36 36 36 

Összes szeles nap 358 46 89 44 54 375 408 636 309 

Valószínűség 0,327 0,042 0,081 0,040 0,049 0,342 0,373 0,581 0,282 

Egy hónapra eső 
átlag 

9,9 1,3 2,5 1,2 1,5 10,4 11,3 17,7 8,6 

Szórás 5,2 2,0 2,7 1,4 1,5 5,2 3,6 3,8 5,6 

Medián 11 1 2 1 1 10 12 18 8 

Maximum 21 10 10 6 6 22 19 24 22 

Minimum 1 0 0 0 0 3 5 9 0 

Ingás (max-min) 20 10 10 6 6 19 14 15 22 

≥20 (%) 2,8 0,0 0,0 0,0 0,0 5,6 0,0 33,3 8,3 

≤10 (%) 50,0 100,0 100,0 100,0 100,0 58,3 38,9 5,6 69,4 

Összes D15 száma 47 1 13 2 12 62 1 222 48 

Összes D25 száma 1 0 1 0 0 1 0 12 1 

 

A szélerőművek jellemző szélsebesség-teljesítmény görbéjén az indulási 
sebességen, a névleges teljesítményt jelentő szélsebesség mellett megadják a 
legnagyobb megengedett szélsebességet (vmax), ahol az erőmű épségének érdekében 

leállítják a termelést (PATAY 2003). Ez az érték az ipari szélerőműveknél 
leggyakrabban a 25 m/s-os szélsebesség. A 16. táblázat utolsó két sorában a D15 
(v≥15 m/s), azaz a viharos napok (JUSTYÁK 2002) számát, illetve a D25 (v≥25 m/s) 

napok számát tüntettük fel. Utóbbi előfordulása esetén a szélturbinákat bizonyos ideig 
az üzemi biztonság érdekében le kell állítani. A vártnak megfelelően mind a két 
mutató Plájon legmagasabb. A viharos napok számát tekintve ki lehet emelni még 
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Alsóvereckét, ahol ezen napok száma a 2 hónapot is eléri. Az üzemi biztonságot 
veszélyeztető szélsebesség tekintetében szintén csak a Pláj állomást érdemes említeni, 
ahol évente átlagosan 12 ilyen nap fordul elő. 

A 23. és 23. ábrákon D10 havi átlagai láthatók a 2013-2015 közötti 3 évre 
vonatkozóan. A D10 napok havonkénti átlagos számának évi futása miatt a hegységi 
állomásokat külön ábrán mutatjuk be. 

 

 
22. ábra. A szeles napok (D10) havonkénti átlagos száma 2013-2015 között 

 

 
23. ábra. A szeles napok (D10) havonkénti átlagos száma 2013-2015 között a Pláj és 

a Pozsezsevszka állomásokon 

 

Rahó, Ökörmező, Alsóverecke, Alsóhidegpatak és a Pláj állomásokon az évi 
menet közös sajátossága a márciusi maximum (kb. 3 és 22 nap között). Ungváron, 
Nagybereznán és Ökörmezőn pedig az április (kb. 3 és 17 nap között). Huszton 

júliusban van a maximum, de az éves futása hasonló a többi nem hegységi 
állomásokéhoz, a másodlagos maximum áprilisban jelentkezik. A minimum helye 

viszont erősen változik, szinte mindegyik állomáson más hónapban van 
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(13. melléklet) augusztus és október között. A Pozsezsevszkán decemberben 

következik be átlagosan a legtöbb D10 nap. A Plájon a havi átlagos értékek 14 és 21 
között váltakozva novemberi maximumot és augusztusi minimumot mutatnak az 
ottani légréteg áramlási viszonyainak megfelelően. A két hegységi állomás 

havonkénti D10 napok átlagos számának évi futása hasonló ívet követ.  
 

4.2. A napi átlagos szélsebességek gyakorisági eloszlása és azok közelítése 
valószínűségi eloszlásokkal 
 

Az empirikus eloszlások elméleti eloszlásokkal való összehasonlítása, 
illeszkedésvizsgálata kiemelt jelentőséggel bír a szélklimatológiában. Feltételezve a 
szignifikáns illeszkedést, és ismerve az elméleti eloszlás típusát, következtethetünk az 
empirikus eloszlás szerkezetére, alakjára, illetve pontosabb becslést tudunk adni az 
adott terület szélpotenciáljára. A meteorológiai mérőállomások átlagos napi 
szélsebesség adataiból előállított gyakorisági eloszlásokat a 3.4.3. alfejezetben 

bemutatott elméleti eloszlással vetettük össze, melynek eredményeit az alábbi 
alfejezetben mutatjuk be. Ezen eloszlások a következők: Weibull-, normál-, 
lognormál-, illetve gamma eloszlás. A szélklimatológiában a leggyakrabban az 
említett eloszlásokat alkalmazzák az empirikus szélsebességek gyakorisági 
eloszlásának közelítésére (TAR 2008B, BONFILS 2011, COSTA ROCHA ET AL. 2012, 

XYDIS 2012, KHAN ET AL. 2014, KIDMO ET AL. 2015, KRAVCHYSHYN ET AL. 2016). 

Mindezek közül, a 3.4.3. alfejezetben leírtak alaján, a Weibull-eloszlás a 

szélenergetikai kutatásokban központi szerepet játszik. 
Első lépésben a napi átlagos szélsebesség adatsorokból meghatároztuk a 

statisztikai eloszlásfüggvények paramétereit, amelyek ezen eloszlások előállításához 
nélkülözhetetlenek. A Weibull-eloszlás két bemenő paramétere, ahogy azt a már 
említett alfejezetben leírtuk, több módszerrel is meghatározható (ld. 3.4.3. fejezet, 

(11)-(17) összefüggések). A három választott módszer nem egyforma paraméter 
értékeket adott. Ebből adódóan az illeszkedések sem bizonyultak ugyanolyan jónak. 
A továbbiakban, hogy különbséget tudjunk tenni az eltérő paraméterekből 
származtatott Weibull-eloszlások között, a Weibull 1 (a regressziós egyenlet 
konstansaiból), Weibull 2 (a szélsebesség alsó és felső kvartilisének, valamint 
mediánjának felhasználásával), illetve Weibull 3 (a gamma-függvény segítségével 
lettek meghatározva) megnevezéseket használjuk. 

Második lépésben a szélsebesség adatsorokat 1 m/s-os intervallumokra 

osztottuk (MORGAN 1995, REISZADEH – MOTAHAR 2011, COSTA ROCHA ET AL. 2012, 

XYDIS 2012, KIDMO ET AL. 2015) és előállítottuk a mért széladatok relatív gyakorisági 
eloszlását. A teljes időszakra vonatkozó adatsorból szerkesztett hisztogramok a helyi 

széljárás sajátosságai szerint állomásonként különböző képet mutatnak. Az alföldön 

és a hegyvidéki szűk folyóvölgyek alján elhelyezkedő állomásokon legfeljebb 6 
(Alsóhidegpatak), 8 (Nagyberezna, Ökörmező, Alsóverecke) vagy 9 (Ungvár, Rahó) 
szélsebesség osztályt lehet elkülöníteni. A hegységi gyakorisági eloszlás ennél több 
osztállyal írható le, Pozsezsevszkán 17-tel, Plájon mintegy 20-szal. Az alacsony 

szélsebességek miatt, a 0-1 m/s-os osztályba Huszton az adatok 73,7%-a került. 
Emiatt a huszti állomás napi átlagos szélsebesség eloszlásának elméleti eloszlásokkal 
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való közelítése sem adott jó eredményeket. A teljes időszakra vonatkozó illeszkedések 
grafikus megjelentítését egy alföldi (Ungvár), egy folyóvölgyi (Ökörmező) és egy 
hegységi (Pláj) mérőponton a 24-26. ábrákon és a 14. mellékletben figyelhetjük meg. 

 

 
24. ábra. Ungvár napi átlagos szélsebességeinek gyakorisági eloszlása és az arra 

szignifikáns illeszkedést adó elméleti eloszlások a 2011-2015 időszakban 

 

 

 
25. ábra. Ökörmező napi átlagos szélsebességeinek gyakorisági eloszlása és az arra 

szignifikáns illeszkedést adó elméleti eloszlások a 2011-2015 időszakban 
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26. ábra. Pláj napi átlagos szélsebességeinek gyakorisági eloszlása és az arra 

szignifikáns illeszkedést adó elméleti eloszlás a 2011-2015 időszakban 

 

Harmadik lépésben a feltételezhető domborzati különbségek kimutatására a 
származtatott és a megfigyelt értékek között χ2-próba segítségével elvégeztük az 
illeszkedés-vizsgálatot 10%, 5% és 1% szignifikancia szinteken. Ennek eredményeit 
a 16. táblázatban foglaltuk össze, jelölve azokat az eseteket, amelyekben a közelítés 
legalább a fenti szignifikancia szint valamelyikén jónak bizonyult. Amint a 

táblázatban látható a legtöbb esetben a Weibull-eloszlással lehetett a legjobb 
közelítést elérni a napi átlagos szélsebesség idősorainak empirikus gyakorisági 
eloszlására. A lognormál eloszlás, és a Weibull-eloszlás egy speciális, a paraméter 
meghatározás szempontjából egyszerűbb esete, a Rayleigh-eloszlás, a kárpátaljai 
mérőállomások napi átlagos szélsebesség idősoraira nem alkalmazható. 

A teljes adatbázis illeszkedését vizsgálva elmondható, hogy a teljes időszak 
eloszlásainak illeszkedésvizsgálata csupán a Weibull 2, a Weibull 3 és a gamma-

eloszlás esetében adott jó eredményeket 5%-os szignifikancia szinten. A Weibull 3 

eloszlás a teljes időszakra, az orográfiai környezettől függetlelnül, Husztot kivéve 
mindenhol (8 mérőpont), mindhárom szignifikancia szinten elfogadható illeszkedést 
adott. A Weibull 2 a teljes időszakra 5%-os szignifikancia szinten 5 mérőpont – 

Ungvár, Nagyberezna, Ökörmező, Alsóverecke, Pláj és Pozsezsevszka – esetében 
bizonyult jónak, a gamma-eloszlás pedig csupán Rahón és a Pozsezsevszkán. 

Az adatbázis évszakos tagolása után elmondható, hogy Huszt esetében így sem 
értünk el semelyik szignifikancia szinten jó illeszkedést. A Weibull 3 eloszlás 
Alsóhidegpatakot kivéve a többi 7 állomás minden évszakában, mindhárom 
szignifikancia szinten jó illeszkedést adott. A többi eloszlás „jóságának” megoszlása 
nem egyenletes. A normál eloszlás 2, Weibull 1 eloszlás 3, a gamma eloszlás 5, a 
Weibull 2 eloszlás 19 és a Weibull 3 eloszlás 30 esetben mutatott szignifikáns 
illeszkedést.  
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16. táblázat. Az empirikus és elméleti eloszlások illeszkedésének összesítő táblázata 
a teljes időszakra és évszakonként, különböző valószínűségi szinteken  

(*-gal jelölve, ahol szignifikáns illeszkedés van) 
Eloszlás-típus 

Id
ős

za
k Weibull 

1. módszer 
Weibull 

2. módszer 
Weibull 

3. módszer Normál Lognormál Gamma 

szignifikancia 

szint (%) 
10 5 1 10 5 1 10 5 1 10 5 1 10 5 1 10 5 1 

Ungvár 
(112 m) 

teljes    * * * * * *          

tél    * * * * * *          

tavasz       * * *          

nyár       * * *          

ősz    * * * * * *          

Huszt 

(164 m) 

teljes                   

tél                   

tavasz                   

nyár                   

ősz                   

Nagyberezna 

(205 m) 

teljes    * * * * * *          

tél    * * * * * *       * * * 

tavasz       * * *          

nyár       * * *          

ősz    * * * * * *       * * * 

Rahó 

(430 m) 

teljes       * * *       * * * 

tél    * * * * * *          

tavasz       * * *          

nyár       * * *          

ősz      * * * *          

Ökörmező 

(456 m) 

teljes    * * * * * *          

tél       * * *          

tavasz       * * *          

nyár    * * * * * *          

ősz       * * *          

Alsóverecke 

(496 m) 

teljes     * * * * *          

tél * * * * * * * * *          

tavasz       * * *          

nyár    * * * * * *          

ősz    * * * * * *          

Alsóhidegpatak 

(615 m) 

teljes       * * *          

tél    * * * * * * * * *       

tavasz                   

nyár                   

ősz    * * * * * *          

Pláj 

(1330 m) 

teljes    * * * * * *          

tél    * * * * * *          

tavasz    * * * * * *          

nyár    * * * * * *          

ősz    * * * * * * * * *       

Pozsezsevszka 

(1451 m) 

teljes    * * * * * *       * * * 

tél    * * * * * *       * * * 

tavasz * * * * * * * * *       * * * 

nyár    * * * * * *          

ősz * * * * * * * * *       * * * 
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4.2.1. A Weibull-eloszlás alak- és skála-paraméterének elemzése 
A 4.2. alfejezetben bemutattuk a Weibull-eloszlás illeszkedését az állomások 

adatsoraira a három paraméter meghatározási módszerrel. A kárpátaljai 
mérőállomásokon az általunk Weibull 3-nak elnevezett módszer bizonyult a 

legjobbnak. Ez a módszer a momentum-becslésre vezethető vissza, amelyhez 

ismernünk kell a szélsebesség átlagát, szórását és a gamma-függvény tulajdonságait. 

A továbbiakban az így kapott k és c paraméterek jellemzőit elemezzük. A Weibull-

eloszlás bemenő k (mértékegység nélküli szám) és c (m/s) paraméterei nagy területi 
változékonyságot mutatnak, amit az orográfiai körülmények is befolyásolnak. A teljes 
időszakra vonatkozóan a k paraméter értéke állomásonként 1,00 (Rahó) és 2,71 
(Huszt) között változott (17. táblázat).  

Huszt adatsora egyik esetben sem volt közelíthető a Weibull-eloszlással, ezért 
a legjobban közelítő, de 0,90 elfogadási szint alatti Weibull-paramétereket használtuk. 
Az összes többi állomáson a k értéke 1,0 (Rahó) és 2,19 (Alsóhidegpatak) között 
alakult. A mintaterület egészére vonatkoztatva az ingás 2,07-ot jelent. A k értéke 
évszakos bontásban is változatos értékeket mutat a különböző állomásokon. A 

legnagyobb értékek nyáron (Ungvár, Huszt, Nagyberezna, Rahó, Alsóverecke, 
Alsóhidegpatak, Pláj és Pozsezsevszka) és tavasszal (Ökörmező) jelentkeznek. A 
legnagyobb évszakos értékek összehasonlításában is jelentős eltérés mutatkozik, 3,95 
(Huszt) és 0,79 (Rahó) értékei között 3,16 különbség tapasztalható. Havi bontásban 
vizsgálva a k maximumai júniusban (Huszt, Nagyberezna, Alsóverecke, 
Alsóhidegpatak, Pláj), júliusban (Ungvár, Rahó, Ökörmező és Pozsezsevszka) 
jelentkeznek. A minimumai pedig novemberben (Ungvár, Nagyberezna, Ökörmező, 
Alsóverecke, Pláj és Pozsezsevszka), januárban (Rahó, Alsóhidegpatak) és májusban 
(Huszt) adódnak. A részletes havi bontás a 15. mellékletben tekinthető meg. 

 

17. táblázat. A (k) alakparaméter értékei (mértékegység nélküli szám) a teljes 
vizsgált időszakra és évszakos bontásban (dőlt – szignifikáns illeszkedést nem, de a 

legjobb közelítést adó érték; félkövér – a legnagyobb érték) 
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teljes 1,82 2,71 1,32 1,00 1,48 1,59 2,19 1,65 1,15 

tél 1,68 2,24 1,21 0,79 1,43 1,56 2,07 1,65 1,18 

tavasz 2,12 2,79 1,50 1,36 1,84 1,82 2,64 1,76 1,23 

nyár 2,20 3,95 1,78 1,38 1,79 2,04 2,66 1,81 1,44 

ősz 1,61 2,74 1,13 0,87 1,31 1,46 2,04 1,58 1,17 

 

HENESSEY (1977) szerint ahol az átlagos szélsebesség a legnagyobb és a 
Weibull-eloszlás alakparamétere a legkisebb, ott a legnagyobb a teljes fajlagos 
szélteljesítmény. Kárpátalján a k értékek viszonylag alacsonyak, de ehhez nem 

párosul nagy átlagos szélsebesség, így bizonyára nem magasak a fajlagos 
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szélteljesítmények sem, ez alól a Pláj állomás képezhet kivételt. A nagy k értékek a 
szélteljesítmény kis változékonyságát jelenthetik. 

A teljes időszakra vonatkozóan a c paraméter értéke (18. táblázat) 
állomásonként még nagyobb változékonyságot mutat. Az ötéves időszakra vetítve az 
értékek terjedelme 5 m/s. A legnagyobb érték a Pláj állomáson (5,23 m/s), míg a 
legkisebb a huszti állomáson (1,03 m/s) következik be. A két szélsőérték 
elhelyezkedése várható volt, hiszen a skálafaktor értékei követik az állomások évi 
átlagos szélsebeség értékeinek nagyságát. A terjedelem mellett az évszkonkénti c 

paraméter variációs együttható értékei is alátámasztják a mérőpontok széljárásából 
adódó különbségeket, hiszen a huszti állomáson a c variációs együtthatója 0,38 m/s, 
a Pláj állomáson pedig 0,66 m/s, sőt a Pozsezsevszka állomáson a szórás 0,82 m/s, 
azonban mégsem itt a c értéke a legnagyobb, mivel az átlagos szélsebesség sem itt a 

legnagyobb, csak az adatok szórása nagy. A c paraméter alapján felállított állomás 
sorrend teljesen követi a napi átlagos szélsebesség variációs együtthatójának állomás 
sorrendjét. Mindez azt mutatja, hogy a széljárást illetően nagy különbségek vannak a 

mintaterület különböző részei között. 
Az állomások c paraméterének maximuma Ungvár, Huszt, Nagyberezna, Rahó 

és Ökörmező esetében tavasszal, míg Alsóverecke, Alsóhidegpatak, Pláj és 
Pozsezsevszka állomások esetében télen következik be, ez az állomásokon ilyenkor 

tapasztalt elsődleges szélmaximummal hozható összefüggésbe. Havi bontásban a 

maximumok bekövetkezése változó. Az alacsonyabb tengerszint feletti magassággal 
rendelkező állomásokon április-március, illetve február, a magasabban fekvő 
mérőpontokon (Alsóverecke, Alsóhidegpatak, Pláj és Pozsezsevszka) a december. Ez 

a c paraméter és a tengerszint feletti magasság összefüggésére utal. A minimumok 
hónapjai erősen szóródnak. A részletes havi bontás a 16. mellékletben tekinthető meg. 

 

18. táblázat. A (c) skálaparaméter értékei (m/s) a teljes vizsgált időszakra és 
évszakos bontásban (dőlt – nincs szignifikáns illeszkedés; félkövér – a legnagyobb 

érték) 
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teljes 2,30 1,03 1,42 1,44 1,30 2,02 1,66 5,23 3,59 

tél 2,25 0,94 1,30 1,22 1,47 2,40 1,93 5,91 4,73 

tavasz 2,82 1,18 1,92 2,15 1,66 2,32 1,76 5,54 3,47 

nyár 2,21 1,03 1,43 1,31 0,86 1,71 1,44 4,36 2,74 

ősz 1,92 0,95 1,02 1,12 1,03 1,69 1,50 5,16 3,65 

 

A kárpátaljai mérőállomások skálaparamétereinek értékét összevetettük azok 
tengerszint feletti magasságával. A 19. táblázatban összefoglaltuk mindhárom 
paraméter meghatározási módszer alapján kapott c értékeket és a korrelációs 
együtthatókat.  
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19. táblázat. A mérőállomások skálaparamétereinek (c) (m/s) összehasonlítása a 
tengerszint feletti magassággal (m) 
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tszfm. 112 164 205 430 456 496 615 1330 1451 

cw 1. módszer 9,82 12,58 25,78 13,97 11,41 9,72 5,43 3,56 8,54 -0,56 

cw 2. módszer 2,31 0,96 1,30 1,34 1,29 1,86 1,57 5,19 3,63 0,84 

cw 3. módszer 2,30 1,03 1,42 1,44 1,30 2,02 1,66 5,23 3,59 0,84 

 

Látható, hogy egyazon állomáson az értékek mindhárom esetben különböznek, 
de főként a Weibull 1. módszerrel meghatározott értékek mutatnak jelentős 
különbséget az utóbbi kettőhöz viszonyítva. A Weibull 2. és Weibull 3. módszerrel 
kapott értékek abszolút különbségeinek átlaga 0,02 m/s, ami minimális elérést jelent. 

A 27. ábrán a legtöbb esetben illeszkedést adó módszer (cw 3. módszer) alapján 
meghatározott skálaparaméter és a tengerszint feletti magasság közötti lineáris 
korrelációt mutatjuk be. A korrelációs együttható átlagos értéke 0,84 volt. A 

korrelációs együttható megbízhatóságát t-próbával és a varianciaanalízis során 
alkalmazott F-próbával teszteltük. Mind a két próba alapján 5%-os megbízhatósági 
szinten állíthatjuk, hogy a két változó között megbízható összefüggés van, reális 
kapcsolat áll, az r szignifikánsan eltér 0-tól. A skálaparaméter összvarianciájának 
70%-a a mérőpont tengerszint feletti magasságától való lineáris kapcsolatával 
magyarázható.  

 

 
27. ábra. A tengerszint feletti magasság és a skála paraméter közötti összefüggés  

 

A Weibull-eloszlás skála- és alakparaméterének magassággal történő 
változását vizsgálva KIRCSI – TAR (2008) azt tapasztalta, hogy az alakparaméter 
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120 m magasságig gyakorlatilag állandónak tekinthető, a skálaparamétert azonban 

befolyásolja a magasság és a magassággal bekövetkező áltagos szélsebesség 
növekedés. A szélenergiát tehát a skálaparaméter határozza meg. 
 

4.3. A napi átlagos szélsebességek gyakorisági eloaszlása különböző 
magasságokban a Weibull-eloszlás alapján 
 

Bizonyos, hogy nem elég csupán a felszínhez legközelebb, az anemométer 
magasságában mért szélsebességek relatív gyakoriságát és más energetikai 
paramétereit ismernünk. A napjainkban alkalmazott, főleg ipari szélerőművek 
tengelymagassága, típustól függően eléri a 80-120 m-t. Így energetikai szempontból 
fontos tudnunk ezekben a magasságokban is a szélsebességek egyes karakterisztikáit. 
A szélklimatológiában erre a célra gyakran a gamma-függvények családjába tartozó 
Weibull-eloszlás tulajdonságai használhatók fel (TAR 2008B, BONFILS 2011, 

KRAVCHYSHYN ET AL. 2016). Az eloszlás paraméterei meghatározhatók az 
anemométer magasságában mért szélsebesség értékekből. A mérési szintre vonatkozó 
értékekből a paraméterek más magasságokra is kiszámolhatók, vagyis a Weibull-
eloszlás segítségével a szélsebesség gyakorisági eloszlása az anemométer 
magasságától (za) eltérő szintekben (z) is leírható. Ennek meghatározási módját a 
3.4.3. alfejezetben szintén bemutattuk. A za értékeit az 1. táblázatból vettük, a 
választott magasságok pedig z=20, 40, 60, 80 és 100 m. Tehát itt a napi 
átlagsebességek eredeti mért, nem transzformált idősorait használtuk fel. 

Huszt esetében, ahogy azt a Weibull eloszlás paramétereinek elemzésekor is 
tettük, a legjobban közelítő, de 0,90 elfogadási szint alatti paramétereket használtuk. 
Ezek segítségével előállítottuk az eloszlásokat a z magasságokban. A három 
különböző állomás csoportot reprezentáló mérőpont (Ungvár, Alsóverecke és Pláj) 
eloszlásait 28-30. ábrákon, a többi állomásét a 17. mellékletben láthatjuk.  

 

 
28. ábra. A napi átlagos szélsebességek eloszlása a 2011-2015 időszakban Ungváron 

az anemométer magasságában (za) és további 5 szinten 
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29. ábra. A napi átlagos szélsebességek eloszlása a 2011-2015 időszakban 

Alsóvereckén az anemométer magasságában (za) és további 5 szinten 

 

 
30. ábra. A napi átlagos szélsebességek eloszlása a 2011-2015 időszakban a Plájon 

az anemométer magasságában (za) és további 5 szinten 

 

4.3.1. A szélsebességek statisztikai jellemzői különböző magasságokban 

A z=20, 40, 60, 80 és 100 m szinteken meghatároztuk az átlagos értékeket, a 
szórást, a móduszt és a variációs együtthatót, amelyeket az eloszlás paramétereivel 
együtt a 20. táblázatban közöltünk. Ezen paraméterek meghatározásához a 3.4.3. 

alfejezetben ismertetett (21)-(24) összefüggéseket használtuk. 
A táblázatban a za szint mellett szereplő értékek az anaemométer magasságára 

érvényesek. Az eltérő mérőmagasság (8 és 16 m között) miatt az összes állomást nem 
tudjuk összehasonlítani. A 10 m-es szintre transzformált statisztikai mutatók 
összehasonlítását a 4.1.1. alfejezetben már bemutattuk. A következőkben a további z 

magasságokban meghatározott értékeket elemezzük. 
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20. táblázat: A napi átlagos szélsebesség eloszlását leíró Weibull-eloszlás 
paraméterei és az átlagos szélsebesség az anemométer (za) magasságában és további 

5 szinten (kiemelve: első, második és harmadik legnagyobb és legkisebb érték) 
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za (m) 14 16 10 10 10 10 10 8 11 

n 0,31 0,38 0,34 0,34 0,35 0,31 0,33 0,22 0,26 

za m 

ka 1,82 2,71 1,32 1,02 1,48 1,59 2,19 1,65 1,15 

ca (m/s) 2,30 1,03 1,42 1,44 1,30 2,02 1,66 5,23 3,59 

átlag (m/s) 2,1 0,9 1,3 1,4 1,2 1,8 1,5 4,7 3,4 

20 m 

kz 1,88 2,77 1,40 1,07 1,58 1,70 2,34 1,79 1,22 

cz (m/s) 2,85 1,35 1,79 1,82 1,66 2,51 2,08 6,10 4,29 

átlag (m/s) 2,53 1,2 1,6 1,8 1,5 2,2 1,8 5,4 4,0 

40 m 

kz 2,01 2,96 1,50 1,14 1,69 1,81 2,60 1,91 1,30 

cz (m/s) 3,52 1,75 2,27 2,30 2,11 3,10 2,97 7,10 5,14 

átlag (m/s) 3,1 1,6 2,1 2,2 1,9 2,8 2,6 6,3 4,8 

60 m 

kz 2,10 3,09 1,56 1,19 1,76 1,89 2,68 1,99 1,36 

cz (m/s) 3,98 2,05 2,60 2,64 2,43 3,51 3,27 7,76 5,71 

átlag (m/s) 3,5 1,8 2,3 2,5 2,2 3,1 2,8 6,9 5,2 

80 m 

kz 2,16 3,18 1,61 1,23 1,82 1,95 2,68 2,06 1,40 

cz (m/s) 4,35 2,29 2,87 2,91 2,68 3,84 3,27 8,27 6,15 

átlag (m/s) 3,9 2,1 2,6 2,7 2,4 3,4 2,9 7,3 5,6 

100 m 

kz 2,21 3,26 1,65 1,26 1,86 2,00 2,75 2,11 1,43 

cz (m/s) 4,66 2,49 3,09 3,13 2,90 4,11 3,51 8,69 6,52 

átlag (m/s) 4,1 2,2 2,8 2,9 2,6 3,6 3,1 7,7 5,9 

 

Az állomások közötti növekvő sorrend az átlagos szélsebesség alapján minden 
magasságban (az anemométer magasságában és 10 m-en is) megegyezik: Huszt, 

Ökörmező, Nagyberezna, Rahó, Alsóhidegpatak, Alsóverecke, Ungvár, 
Pozsezsevszka és Pláj. Természetesen a szélsebesség a magassággal növekszik, így 
100 m-en 2,2 m/s (Huszt) és 7,7 m/s (Pláj) között változik. Az összes állomás átlagos 
szélsebességét figyelembe véve a terület átlagos szélsebessége 100 m-en eléri a 
4 m/s-ot. Figyelemre méltó a hegységi Pláj és Pozsezsevszka állomás, ahol az átlagos 

szélsebesség már kb. 50 m-en eléri a 7 m/s-ot, illetve az 5 m/s-ot. Az alföldön a 
legnagyobb szélsebességgel Ungvár rendelkezik, ahol 100 m-en átlagosan meghaladja 
a 4 m/s-ot. A völgyeket tekintve az átlagos szélsebesség még ebben a magsságban 
sem túl kedvező a szélenergia hasznosítás szempontjából, csupán Alsóhidegpatakon 
és Alsóvereckén haladja meg átlagosan a 3 m/s-ot. 
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A 31. ábrán az egész időszakra számított átlagsebességek (vzátl) magasságtól 
való függését ábrázoljuk a 20. táblázat adatai alapján. A számított értékekre (6 pontra) 
hatványfüggvényt illesztettünk. A hatványfüggvény szerint v1=ah1

α
, v2=ah2

α, azaz így 
felírható az ún. Hellman-féle összefüggésnek a szélenergia kutatásban szokásos alakja 

(2) a h1 és h2 szintek v1 és v2 átlagsebességeire. 
A (6) és a (18) összefüggések – mivel a skálafaktorok is m/s mértékegységgel 

bírnak – elméletileg ugyanazok, azaz n=α. Erre utalnak az illesztés α-ra vonatkozó 
eredményei is. Ezek ugyanis a következők: Ungvár 0,30, Huszt 0,39, Nagyberezna 

0,33, Rahó 0,31, Ökörmező 0,34, Alsóverecke 0,30, Alsóhidegpatak, 0,33, Pláj 0,21 
és Pozsezsevszka 0,24, amelyek jó egyezést mutatnak a 20. táblázat n-re vonatkozó 
adataival. Vagyis, ha valamilyen más módszerrel, pl. különböző szintekben történt 
szélsebesség mérésekkel az α értékét meghatároztuk, akkor egyben egy igen fontos 
Weibull-paramétert is megismertünk (TAR 2008B). 

 

 
31. ábra. Az egész mérési időszakra számított átlagos szélsebességek (pontok) és a 

rájuk illesztett hatványfüggvény 

 

A z magasságokban előállított variációs együttható alapján – amely azt mutatja, 

hogy hányadrésze a tapasztalati szórás a középértéknek – összehasonlíthatjuk az 
egyes mérőpontokon a szélsebességek relatív változékonyságát és elkülöníthetjük a 
legkevésbé és legjobban változékony széljárású területeket. A szélenergia kitermelés 
szempontjából az egyenletes széljárás a kedvezőbb, azaz ha a szélsebességek 
állandóan az átlag körül mozognak. Azok a kedvező széljárású területek, ahol az 
alacsony variációs együtthatóhoz magas átlagos szélsebesség párosul. A 21. táblázat 

szerint minden z szintben (10 m-en is minden mérőpontban) a variációs együttható 
alapján az állomások közötti növekvő sorrend: Huszt, Alsóhidegpatak, Ungvár, Pláj, 
Alsóverecke, Ökörmező, Nagyberezna, Pozsezsevszka, Rahó. A 100 m-es szintben 

0,4 (Huszt) és 0,8 (Rahó) között változik. Amint korábban láttuk a 20. táblázatban az 

átlagos szélsebességek legnagyobbak Ungváron, Pozsezsevszkán és Plájon. Ezek 
közül a legkevésbé változékony széljárású Ungvár és Pláj. A két állomás különböző 
orográfiai környezetben található. Ha a magasabb szintek (80, 100 m) szélsebességeit 
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vesszük figyelembe, akkor a szélenergia felhasználás szempontjából Kárpátalján, az 
alföldön az Ungi-sík, a hegyvidéken pedig a Borzsa-havas területén találhatunk a 
legkedvezőbb feltételekre. 

 

21. táblázat. A szélsebesség variációs együtthatója, módusza és a legnagyobb 
energiát hordozó szélsebesség az anemométer za magasságában és további 5 szinten, 

a 2011-2015-ös időszakban  
(kiemelve: első, második és harmadik legnagyobb és legkisebb érték) 
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za 14 16 10 10 10 10 10 8 11 

za m 

var.eh. 0,6 0,4 0,8 1,0 0,7 0,7 0,5 0,6 0,9 

módusz (m/s) 1,2 0,9 0,8 0,7 1,0 1,0 1,3 3,0 0,6 

vmaxE (m/s) 3,5 1,3 2,9 4,2 2,3 3,4 2,2 8,5 8,6 

20 m 

var.eh. 0,6 0,4 0,7 0,9 0,7 0,6 0,5 0,6 0,8 

módusz (m/s) 1,9 1,1 0,9 0,8 1,2 1,5 1,6 3,9 1,0 

vmaxE (m/s) 4,2 1,6 3,4 4,9 2,8 4,0 2,7 9,3 9,5 

40 m 

var.eh. 0,5 0,4 0,7 0,9 0,6 0,6 0,4 0,5 0,8 

módusz (m/s) 2,5 1,5 1,2 0,9 1,6 2,0 2,5 4,8 1,7 

vmaxE (m/s) 5,0 2,1 4,0 5,6 3,4 4,7 3,3 10,3 10,5 

60 m 

var.eh. 0,5 0,4 0,7 0,8 0,6 0,6 0,4 0,5 0,8 

módusz (m/s) 2,9 1,8 1,4 0,9 1,9 2,4 2,6 5,5 2,1 

vmaxE (m/s) 5,5 2,4 4,4 6,1 3,7 5,2 3,7 11,0 11,1 

80 m 

var.eh. 0,5 0,3 0,6 0,8 0,6 0,5 0,4 0,5 0,7 

módusz (m/s) 3,3 2,0 1,57 1,1 2,1 2,7 2,8 6,0 2,5 

vmaxE (m/s) 5,9 2,7 4,7 6,4 4,0 5,5 4,0 11,5 11,6 

100 m 

var.eh. 0,5 0,3 0,6 0,8 0,6 0,5 0,4 0,5 0,7 

módusz (m/s) 3,6 2,1 1,76 1,15 2,2 2,9 3,0 6,4 2,8 

vmaxE (m/s) 6,2 2,9 5,0 6,69 4,29 5,8 4,3 11,9 12,0 

 

A statisztikai középértékek közül a módusz szintén fontos információt hordoz 
a szélsebességek eloszlásáról, mivel az adatok közül ez az érték, amely a legtöbbször 
fordul elő. A z magasággal a módusz esetében változást tapasztalunk az állomások 
közötti sorrendben. Az anemométer magasságában és 10 m-en is tapasztalható 

növekvő sorrend: Pozsezsevszka, Rahó, Nagyberezna, Huszt, Ökörmező, 
Alsóverecke, Ungvár, Alsóhidegpatak és Pláj. A 20 m-es szinttől Rahó, Nagyberezna, 
Pozsezsevszka, Huszt, Ökörmező, Alsóverecke, Alsóhidegpatak, Ungvár és Pláj. 
Tulajdonképpen csak a Pozsezsevszka és Ungvár lépett előrébb a sorban, azaz itt lett 

magasabb a módusz. Ennek magyarázata a függőleges szélprofil változásában 
keresendő. A nyitott helyeken a magassággal gyorsabban növekszik a szélsebesség 
(PATAY ET AL. 2008) mint a zárt, szűk völgyekben, ahol a felszíni érdesség 
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(domborzat, erdőborítás) is nagyobb. Kárpátaljai viszonylatban, a módusz 
tekintetében is kedvező telephelynek bizonyul Ungvár és Pláj, ahol a legvalószínűbb 
szélsebesség 100 m-en eléri a 3,6 m/s-ot, illetve a 6,4 m/s-ot. A másik hegységi 
állomás, a Pozsezsevszka is viszonylag magas átlagos szélsebességgel (100 m-en 

5,9 m/s) rendelkezik, azonban a magas variációs együttható (100 m-en 0,7) és az 

alacsony módusz (100 m-en 2,8 m/s) miatt a szélturbinák folyamatos, kiegyenlített 
működése nem lehetséges.  

A legnagyobb energiát hordozó szélsebesség (vmaxE) tekintetében (21. táblázat) 
a vártnak megfelelően minden magassági szinten Huszton kaptuk a legalacsonyabb 

értékeket (20 m-en 1,6 m/s, 100 m-en 2,9 m/s) és Pozsezsevszkán a legmagasabbakat 
(20 m-en 9,6 m/s, 100 m-en 12,0 m/s). Az összes állomás közül a Pozsezsevszkán 
jelentkeznek a legerősebb szelek és egyben a legnagyobb energiát hordozó szelek, de 
ezek időbeli eloszlása nem egyenletes. A Pláj állomáson kaptuk a második 
legmagasabb értékeket (20 m-en 9,3 m/s, 100 m-en 11,9 m/s) a legnagyobb energiát 
hordozó szélsebességre, amihez viszonylag alacsony variációs együttható is párosul, 
ez a szélenergia felhasználás szempontjából ugyancsak kedvező adottság. A harmadik 
legmagasabb értékekkel Rahó rendelkezik, ahol a Pozsezsevszkáéhoz hasonló 
széljárást tapasztalunk. Rahón alacsonyabb az átlagos szélsebesség, azonban az 
alacsony módusz, a magas szórás és variációs együttható, továbbá a legnagyobb 
energiát hordozó szelek átlagsebessége azt bizonyítja, hogy az itteni széljárást szintén 
a gyakori szélcsend és az emellett jelentkező erős szelek jellemzik. Rahó a Fekete-

Tisza folyó völgyében, Pozsezsevszka pedig a Csornohorai-masszívum gerincén 
helyezkedik el. A különböző domborzati viszonyok között található két mérőpont 
hasonló széljárása valószínű, hogy az egymáshoz való közelség (légvonalban 35 km) 
és a folyóvölgy északkelet-délnyugati csapásirányának tudható be, amely megegyezik 

a hegygerinc fölött jellemző ugyanilyen irányú áramlással, ezt a Pozsezsevszka 

állomás szélrózsája is mutatni fogja. 

 

4.3.2. Az energetikailag hasznosítható szélsebességek időtartama különböző 
magasságokban 

Az 32. ábra a szélerőművek jellemző szélsebesség-teljesítmény görbéjét 
szemlélteti. A szélsebesség és a turbinatengelyen leadott teljesítmény között köbös 
összefüggés áll fent (PATAY 2003, SEMBERY – TÓTH 2004). A szélenergia 

hasznosíthatóság szempontjából a mért szélsebességeket három csoportba 
sorolhatjuk: 

 a „meddő” szélsebességek, a legalacsonyabb sebesség értékek, amelyek 
tartománya modern szélturbinák esetében általában a szélcsendtől 3 m/s-ig 

terjed (a szélturbina által definiált küszöbérték). Ez energiatermelés 
szempontjából nem hasznosítható. A termelés tehát a vi indulási sebességnél 
(cut-in speed, jellemzően ~3 m/s) kezdődik; 

 az energetikailag felhasználható szélsebesség, melynek értéke 3 m/s-tól azon 
szélsebességig terjed, amely még elegendően gyakran előfordul ahhoz, hogy 
figyelembe vegyük. Ez az üzemi szélsebesség tartomány. Azt a legkisebb 

sebességet, aminél a szélturbina képes leadni a névleges teljesítményét vn 

jelöli (rated output speed, jellemzően ~13-14 m/s) ; 
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 korlátozottan hasznosítható szélsebességek, amelyek előfordulása esetén az 
erőművet valamilyen védelemben kell részesíteni (üzemi biztonság).  

A legnagyobb megengedett szélsebesség a vmax, amellyel egyenlő vagy azt 
meghaladó szélsebesség esetén az erőmű épségének érdekében leállítják a termelést 
(cut-out speed, jellemzően ~25 m/s). Az első tartományban, vi és vn között a cél a 
szélben meglévő teljesítmény maximális kihasználása (sebességszabályozás). A 
második tartományban, vn és vmax sebesség között a cél az állandó, vagy 
szigetüzemben a fogyasztásnak megfelelő teljesítményre szabályozás 
(teljesítményszabályozás) (SEMBERY – TÓTH 2004). 

 

 

32. ábra. A szélerőművek jellemző szélsebesség-teljesítmény görbéje 

 

A szélenergia hasznosítás és tervezés szempontjából az adott földrajzi helyen 
fontos ismernünk az energetikailag hasznosítható szélsebességek (3v<25 m/s) 

időtartamát, azaz a szélturbinák üzemóraszámát (OH – operating hours of wind 

turbine). Első lépésben állomásonként 10 m-es magasságban határoztuk meg az egész 
időszakra, majd évszakos és havi bontásban is ezt az energetikai mutatót, a 3 órás 
szélsebességek adatsorából. Az energetikailag hasznosítható szélsebességek 
időtartamát az alábbiak szerint határozhatjuk meg: 

  OH= ∑ xi
n
i=1 t     (60) 

 

ahol, xi a 3v<25 m/s szélsebességek előfordulásának száma a nap folyamán, a t a két 
mérés között eltelt idő (óra). 

Az 22. táblázatban összesítettük az éves üzemóraszám statisztikai mutatóit 
(évszakos bontásban a 18. mellékletben). A táblázat első sorában az év folyamán 
lehetséges órák számát (OHlehetséges) tüntettük fel (azaz 365×8×3=8760 óra/év). A 
második sorban a megfigyelt éves üzemóraszám (OHmegfigyelt) látható. A legmagasabb 

értékek, a vártnak megfelelően, a Plájon és a Pozsezsevszkán jelentkeznek. Ezután 
Alsóverecke következik, ami meglepő, hiszen a legtöbb paraméter alapján a két 
hegységi állomást általában Ungvár követi. Alsóverecke a szélsebesség adatsora 
elemeinek maximuma és felső kvartilise alapján szintén a harmadik helyet foglalja el 
az állomások között. Ez valószínüleg annak tudható be, hogy a mérőponton, a 
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viszonylag alacsony átlagos szélsebesség ellenére, az év egy-egy szakában a 
szélsebesség tartósan a 3v<25 m/s-os tartományban marad. A harmadik sorban az 

energatikai hasznosítható szélórák átlagos éves relatív értékeit (OHrelatív) mutatjuk be 

százalékban. Látható, hogy pl. Plájon átlagosan az év 62,7%-ban üzemelne egy 3 m/s-

os indító sebességgel és 25 m/s-os legnagyobb megengedett szélsebességgel 
definiálható szélturbina. Ungváron, az alföldi részen ez az érték csupán 20% körül 
van. A folyóvölgyi állomásokon pedig 6,8% (Ökörmező) és 30,2% (Alsóverecke) 
között mozog. 
 

22. táblázat. Az energatikailag hasznosítható szélsebességek időtartamának egyes 

paraméterei 10 m-es magasságban a 2011-2015-ös időszakban 

(kiemelve: első, második és harmadik legnagyobb és legkisebb érték) 
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1 OHlehetséges (óra/év) 8760 8760 8760 8760 8760 8760 8760 8760 8760 

2 OHmegfigyelt (óra/év) 1685 36 1152 1282 599 2650 1086 5495 3414 
3 OHrelatív (%) 19,2 0,4 13,2 14,6 6,8 30,2 12,4 62,7 39,0 

4 
OHfolyamatos,  

átlag (óra) 6,7 3,8 6,9 8,3 5,2 7,1 5,4 16,7 11,6 

5 
OHfolyamatos,  

szórás (óra) 5,7 1,7 6,1 9,1 5,0 8,7 3,8 23,5 17,9 

6 
OHfolyamatos,  

variációs együttható 
0,86 0,45 0,89 1,10 0,98 1,23 0,71 1,40 1,54 

7 
OHfolyamatos,  

minimum (óra) 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 

8 
OHfolyamatos,  

maximum (óra) 51,0 9,0 57,0 117,0 78,0 159,0 27,0 246,0 252,0 

9 
OHfolyamatos,  

maximum hónapja 

márc 

dec 

jan 

ápr 
máj 

márc márc márc ferb 
febr 

márc 

jan 

nov 
jan 

10 OHfolyamatos ≤3 óra (%) 21,5 67,1 21,0 15,8 38,9 22,6 31,7 6,5 12,2 
11 OHfolyamatos >3 óra (%) 78,5 38,3 79,0 84,2 61,1 76,4 68,3 93,5 87,8 

12 
v<3 m/s időtartama 

(óra/év) 7080 8729 7613 7483 8166 6115 7679 3251 5347 

13 v<3 m/s relatív értéke (%) 80,8 99,6 86,9 85,4 93,2 69,8 87,7 37,1 61,0 

14 
v≥25 m/s időtartama 

(óra/év) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18,0 3,6 

15 
v≥25 m/s relatív értéke 

(%) 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,21 0,04 

 

A negyediktől a tizennegyedikig tartó sorokban az energetikailag hasznosítható 
szélsebességek időtartamának folyamatosságát (OHfolyamatos) jellemeztük. A 
szélturbina optimális működéséhez az üzemi szélsebesség minél nagyobb mértékű 
folyamatosságára van szükség. A szélenergia felhasználás szempontjából az a hely a 
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kedvezőbb, ahol pl. az üzemórák éves összege nem rövid ideig tartó, az idősorban 
„tüskeként” jelentkező néhány magas és sok alacsony értékből áll össze, hanem ahol 
az üzemi szélsebességek hosszú, magas átlagú és kis szórású idősorokat képeznek. 

A 22. táblázatból kiderül, hogy a folyamatos üzemi szélsebességek 
(3v<25 m/s) átlagos időtartama 3,8 óra (Huszt) és 16,7 óra (Pláj) között változik. Az 

alföldi és folyóvölgyi állomásokon az átlagos folyamatos üzemidő 10 óra alatt van, 
míg a hegységieken átlagosan 10 óra felett. A folyamatos üzemidő óráinak szórása és 
variációs együtthatója az összes állomáson magas értékeket mutat. A 
legváltozékonyabb e tekintetben Pozsezsevszka (1,5), Pláj (1,4) és Alsóverecke (1,2).  

A folyamatos üzemóraszámok maximumainak állomássorrendje megegyezik a 

variációs együtthatóéval. A maximum óraszám a két hegységi állomáson elérheti a 
250 órát, ez több mint 10 nap folyamatos generátorműködést jelent. A folyamatos 

üzemidőtartamok maximumainak bekövetkezése az alföld és folyóvölgyek 
állomásain átlagosan tavaszra vagy a tél végére esnek, míg a hegységieken az ősz 
végére és télre. 

A tizedik és tizenegyedik sorokban az átlagos folyamatos üzemidő két további 
paraméterét mutatjuk be, mégpedig a 3 óra vagy annál rövidebb ideig tartó 
(OHfolyamatos ≤3 óra) és a 3 óránál hosszabb (OHfolyamatos >3 óra) folyamatos üzemidők 
előfordulásának százalékos arányát az egyes állomások között. Ebből láthatjuk, hogy 

elsősorban Huszton, Ökörmezőn és Alsóhidegpatakon, ha jelentkezik is az üzemi 
szélsebesség, akkor az viszonylag rövid ideig is tart. A 3 óránál hosszabb folyamatos 

üzemidők előfordulásának gyakoriságai legmagasabbak Plájon (93,5%), 
Pozsezsevszkán (87,8%), Alsóvereckén (76,4%), és Husztot kivéve minden 
állomáson meghaladja az 50%-ot. 

A 22. táblázat utolsó négy sorában a mérőpontokon az üzemi szélsebesség 
tartomány alá (v<3) és fölé (v≥25) eső abszolút és relatív értékeket mutatjuk be. Az 
üzemi tartomány alá eső értékek legmagassabbak Huszton (99,6%), Ökörmezőn 
(93,2%) és Alsóhidegpatakon (87,7%). A felszín közeli szélmező ezen energetikai 
jellemzői alapján kijelenthető, hogy az alföldi és folyóvölgyi állomások szűk 
környezete a szélenergia felhasználásra alaklamatlanok. A két hegységi állomáson 
megjelennek a az üzemi tartomány feletti korlátozottan hasznosítható szélsebességek 
is, bár ezek aránya a Plájon is csupán 0,2%. A Pláj mérőpont esetében a 23. 

táblázatban ennek havi óraszámait is bemutatjuk. A maximum óraszámok 
novemberben, decemberben és januárban jelentkeznek. 

 

23. táblázat. Az üzemi szélsebességtartomány felett jelentkező szélsebességek havi 
átlagos időtartamai (óra/hónap) 10 m-es magasságban a Pláj mérőponton 

Hónap Jan Feb Márc Ápr Máj Jún Júl Aug Szept Okt Nov Dec 
v≥25 m/s 

időtartama 
(óra/év) 

6,0 0,6 1,2 0,0 1,2 0,0 1,2 0,0 0,0 0,0 3,6 4,2 

 

Az 33. ábrán az energatikailag hasznosítható szélsebességegek évszakonkénti 
időtartamát ábrázoltuk (havi bontásban a 19. mellékletben). A legtöbb 

üzemóraszámmal rendelkező állomások, mint Pláj, Pozsezsevszka, Alsóverecke és 
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Ungvár esetében az oszlopdiagrammokon feltüntettük az egyes évszakokra vonatkozó 

óraszámokat. A többi állomáson, az alacsony értékek miatt csak a legtöbb üzemórával 
rendelkező évszak óraszámát tüntettük fel. Látható, hogy a leghuzamosabb üzemidő 
az alföldi és a folyóvölgyi állomások többségén (Ungvár, Huszt, Nagyberezna, Rahó, 
Ökörmező, Alsóverecke), illetve a Plájon is tavasszal jelentkezik. Alsóvereckén és 

Pozsezsevszkán pedig télen. Bár különösen a téli és a tavaszi üzemórák száma között 
helyenként (pl. Alsóverecke, Pláj) minimális különbség adódik. 

 
33. ábra. Az energetikailag hasznosítható szélsebességek időtartama (óra/évszak) 

évszakonként a 2011-2015-ös időszakban (kiemelve: a legnagyobb évszakos érték) 
 

A 34. ábrán az állomások havi üzemidőtartamainak relatív értékei alapján 
felállított éves meneteket láthatjuk, amelyek a fentebb vázoltak szerint alakulnak.  

 
Ungvár (112 m) 21,5 18,3 26,5 28,9 23,9 20,8 17,7 14,7 18,6 13,6 10,6 15,7 

             

Huszt (164 m) 0,2 0,1 0,7 0,9 1,4 0,3 0,2 0,2 0,3 0,0 0,2 0,4 
             

Nagyberezna (205 m) 11,9 14,8 25,2 21,5 20,7 16,2 10,3 10,4 12,7 10,7 8,9 12,3 
             

Rahó (430 m) 15,6 15,6 23,8 23,9 14,8 8,8 6,5 6,3 8,3 10,3 14,1 10,2 
             

Ökörmező (456 m) 8,2 7,1 12,7 8,8 8,1 7,3 3,5 2,8 4,8 4,3 6,2 8,3 
             

Alsóverecke (496 m) 33,4 41,4 41,1 36,8 31,0 26,8 20,7 22,2 23,7 20,2 30,1 36,5 
             

Alsóhidegpatak (615 m) 15,5 17,5 17,5 14,8 10,2 12,4 7,0 6,9 8,2 9,2 11,3 18,7 
             

Pláj (1330 m) 64,5 61,9 69,8 65,8 61,4 63,0 55,7 55,9 62,0 59,0 64,6 69,4 
             

Pozsezsevszka (1451 m) 46,4 38,8 46,5 40,2 29,8 33,7 30,5 25,4 37,1 36,9 45,0 57,5 

 Jan Feb Márc Ápr Máj Jún Júl Aug Szept Okt Nov Dec 

 legkisebb havi arány            %  legnagyobb havi arány 

             

     <10 10-25 25-50 50< max    

34. ábra. Az energetikailag hasznosítható szélsebességek időtartamának 

havi relatív értékei (%-ban) 10 m-en 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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óra/év 
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Bár az egyes évszakokon belül is jelentkeznek eltérések, hiszen Huszton 
májusban, Ungváron és Rahón áprilisban, Nagybereznán, Ökörmezőn és Plájon 
márciusban, Alsóvereckén februárban, Alsóhidegpatakon és Pozsezsevszkán 
decemberben van a maximum. A Plájon a relatív értékek minden hónapban 
meghaladják az 50%-ot, az év ¾-ben pedig 60% felett vannak. A havi relatív érték 
Pozsezsevszkán csak egy esetben (decemberben) haladja meg az 50%-ot. Az ábra 
színskálája szerint látható, hogy az alföldi és folyóvölgyi állomások szűk 
környezetében az év nagyobb részében egy 10-25%-os vagy akár ennél kisebb 
„termelési időt” lehetne csupán elérni. 

A következőkben az energetikailag hasznosítható szélsebességek időtartamait 
mutatjuk be különböző magasságokban. Amint azt a 4.3. és 4.3.1. alfejezetekben 

bemutattuk, a Weibull-eloszlás paraméterei segítségével előállítottuk a napi átlagos 
szélsebességek gyakorisági eloszlásait különböző magasságokban (z=20, 40, 60, 80, 

100 m) is. A gyakorisági eloszlással a szélsebességek időtől való függése 
jellemezhető. Az eloszlások segítségével meghatározhatjuk az egyes kiválasztott 
szélsebesség értékek fölötti eloszlástartomány terjedelmét. Ismerve a 
szélsebességátlagok vonatkozási idejét megtudhatjuk az egyes 
szélsebességtartományok időtartamát is. Szélenergetikai szempontból az egyik fontos 
mutató az energetikailag hasznosítható szélsebesség tartomány (3v<25 m/s) átlagos 
időtartamának, a szélturbinák üzemóraszámának (OH) ismerete az adott berendezés 
tengelymagasságában is. Ezt az eloszlások kiválasztott tartományainak kumulált 
gyakoriságaival határoztuk meg. Ennek eredményeit az említett magasságokra 

vonatkozóan az 24. táblázatban foglaltuk össze.  
A 10 m-es szinten az energetikailag hasznosítható szélsebességek időtartama 

alapján az állomások közötti sorrend a következő volt: Huszt, Ökörmező, 
Alsóhidegpatak, Nagyberezna, Rahó, Ungvár, Pozsezsevszka és Pláj. A felsőbb 
szinteken a sorrend megváltozik, 60 m-ig egyes állomások helyetcserélnek és a 60, 
80, 100 m-es szinten már nincs változás. Egyes mérőpontokon lassúbb vagy gyorsabb 
növekedés figyelhetők meg, illetve vannak olyan mérőpontok, amelyeknek a 
sorrendben elfoglalt helyük nem változik. A magasság növekedésével együtt 
Alsóhidegpatakon tapasztalható a hasznosítható sebességtartomány kumulált 
gyakoriságának a leggyorsabb növekedése. A mérőpont 10 m-en a növekvő 
sorrendben a harmadik helyen van, 100 m-en pedig az ötödiken. Gyorsabb növekedés 
figyelhető meg még Ungváron. Nagybereznán, Rahón és Alsóvereckén pedig a 
kumulált gyakoriságok lassúbb növekedése vehető észre. Huszt, Ökörmező, Pláj és 
Pozsezsevszka a sorrendben nem változtatja helyét. A 60 m-es szinttől a sorrend már 
nem változik, állandó marad és megyezik az átlagos szélsebesség állomásközi 
sorrendjével: Huszt, Ökörmező, Nagyberezna, Rahó, Alsóhidegpatak, Alsóverecke, 
Ungvár, Pozsezsevszka és Pláj. Az üzemóraszámok havi értékeit 100 m-es 

magasságban a 20. melléklet tartalmazza. 
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24. táblázat. Az enegetikailag hasznosítható szélsebességek időtartamának egyes 

paraméterei a z magasságokban a 2011-2015-ös időszakban 
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20 m 

3v<25 m/s átlagseb.  
napok száma (nap/év) 120 0 60 65 27 92 31 276 191 

OHmegfigyelt (óra/év) 2880 0 1343 1560 648 2208 744 6624 4584 

OHrelatív (%) 32,8 0 15,3 17,9 7,3 25,3 8,5 75,5 52,3 

40 m 

3v<25 m/s átlagseb.  
napok száma (nap/év) 176 1 78 93 58 141 85 302 222 

OHmegfigyelt (óra/év) 4224 24 1872 2232 1392 3384 2040 7248 5328 

OHrelatív (%) 48,6 0,3 21,4 25,6 15,8 38,7 23,2 82,6 60,8 

60 m 

3v<25 m/s átlagseb.  
napok száma (nap/év) 210 9 103 113 84 173 129 315 240 

OHmegfigyelt (óra/év) 5040 216 2472 2712 2016 4152 3096 7560 5760 

OHrelatív (%) 57,6 2,5 28,3 30,9 22,9 47,5 35,4 86,1 65,8 

80 m 

3v<25 m/s átlagseb.  
napok száma (nap/év) 233 27 124 128 106 196 164 323 253 

OHmegfigyelt (óra/év) 5592 648 2976 3072 2544 4704 3936 7752 6072 

OHrelatív (%) 63,9 7,4 33,8 35,1 28,9 53,8 44,9 88,4 69,3 

100 

m 

3v<25 m/s átlagseb.  
napok száma (nap/év) 251 52 140 141 124 214 191 329 263 

OHmegfigyelt (óra/év) 6024 1248 3360 3384 2976 5136 4584 7896 6312 

OHrelatív (%) 68,6 14,2 38,4 38,6 34,0 58,7 52,2 90,0 72,0 

 minimum   %    maximum 

             

 

A hasznosítható szélsebességek időtartama minden magasságban Huszton van 

minimumban és Plájon a maximumban. A két állomás között 100 m-en ez a mutató 

52 nap/év és 329 nap/év között változik. Ez azt jelenti, hogy Pláj mérőpontban egy 

100 m tengelymagasságú és 3v<25 m/s szélsebesség-teljesítmény görbével 
jellemezhető szélgenerátor szélklimatológiai szempontból akár az év 90%-ban 

üzemelhet és termelhet elektromos áramot. Ezt követi Pozsezsevszka (72,0%-kal) és 
Ungvár (68,6%-kal). A két utóbbi között 100 m-en alig 3,5% különbség adódig, 
viszont a Pozsezsevszkán jelentkező erősebb szelek miatt a vi≥5 m/s szélsebességek 
kumulált gyakoriságában (mintegy 20%-os) és ezzel a szélteljesítényben is jelentős 
különbség mutatkozik. A többi állomást tekintve még 100 m-en is a hasznos szélórák 
relatív értékei csupán Alsóvereckén (58,7%) és Alsóhidegpatakon (52,2%) haladják 
meg átlagosan az év ½-ét. Máshol átlagosan 40% (146 nap/év) alatt marad.  

A 35. ábrán, ahogy korábban azt a 10 m-es szint esetében is tettük, az 
eredményeket havi bontásban is bemutatjuk. A havi relatív értékek éves menetei, 
Husztot kivéve, ahol egy hónappal korábbra csúszott a maximum, mindenhol 
megegyeznek a 10 m-en jellmezőkkel. A különbségek természetesen a havi relatív 
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értékek nagyságában adódnak, hiszen 100 m-en a hasznosítható időszakok 
hosszabbak. Plájon a minimum (augusztus, 80,3%) és a maximum (március, 99,7%) 

között mindegy 20%-os különbség adódik és novembertől egészen júniusig tartó 
időszakban átlagosan 90% feletti relatív értékek jelentkeznek. Pozsezsevszkán a 
decemberi abszolút maximum és az ősz végi, illetve téli magas relatív értékek ellenére 
nyáron alacsonyabb értékek jelentkeznek, mint az alföldön elhelyezkedő Ungváron. 
Ungváron, Alsóvereckén és Alsóhidegpatakon ebben a magasságban a hasznosítható 
szélórák relatív értékei alapján a tavasz lehet a legbiztatóbb a szélenergetika számára. 

 
Ungvár (112 m) 76,9 65,4 94,7 98,5 85,5 74,0 63,4 52,4 66,5 48,5 37,7 56,2 

             

Huszt (164 m) 3,9 2,2 9,9 14,3 19,7 4,1 3,9 2,0 4,1 0,0 2,0 5,9 
             

Nagyberezna (205 m) 31,4 39,0 65,9 56,4 54,2 42,2 27,1 27,1 33,1 28,2 23,3 32,1 
             

Rahó (430 m) 45,8 45,9 69,9 70,2 43,4 26,1 19,0 18,6 24,1 30,4 41,2 30,0 
             

Ökörmező (456 m) 40,7 35,5 62,8 43,5 40,1 35,9 17,4 14,0 24,2 21,4 30,4 41,4 
             

Alsóverecke (496 m) 64,6 80,2 79,7 71,3 59,9 52,0 40,1 43,0 45,8 39,3 58,4 70,9 
             

Alsóhidegpatak (615 m) 65,2 74,1 73,8 62,7 43,1 52,2 29,5 28,9 34,6 38,6 47,5 78,9 
             

Pláj (1330 m) 92,7 89,0 99,7 94,4 88,3 90,6 80,2 80,3 89,0 84,8 92,8 99,1 
             

Pozsezsevszka (1451 m) 85,7 71,5 86,0 74,2 54,9 62,1 56,4 47,0 68,6 68,3 83,2 100,0 

 Jan Feb Márc Ápr Máj Jún Júl Aug Szept Okt Nov Dec 

 legkisebb havi relatív érték     %        legnagyobb havi relatív érték 

             

    <10 10-25 25-50 50< max     

35. ábra. Az energetikailag hasznosítható szélsebességek időtartamának 

havi relatív értékei (%-ban) 100 m-en 

 

A felhasznált adatsor lehetőségeiből adódóan a szélturbinák éves 
üzemóraszámát napi 8, azaz háromóránkénti tízperces átlagokból határoztuk meg. 
Szeretnénk megjegyezni, ennek pontosabb becsléséhez nagyobb időbeli felbontású 
adatsorra lenne szükség. Ellenőrzés képen, összehasonlítottuk az 1 és 3 óránkénti 
mérésekből meghatározott üzemóraszámokat. Erre az Ungvári állomásról származó 
2013-tól 2015-ig tartó 1 órás felbontású adatsort használtunk fel. Más állomásról nem 
állt rendelkezésre ilyen adatsor. Megállapítottuk, hogy az 1 és 3 óránkénti mérésekből 
számolt teljes éves üzemóraszám (OHmegfigyelt, óra/év) esetében a különbség 1%-on 

belül van. Azonban a folyamatosan rendelkezésre álló üzemi szélsebességek átlagos 
időtartamának (OHfolyamatos, átlag) meghatározásakor a 3 óránkénti méréseket 
használva közel 40%-os felülbecslést, a leghosszabb folyamatos üzemóraszám 

(OHfolyamatos, maximum) esetében pedig közel 50%-os felülbecslést kaptunk. 
 

4.4. A fajlagos szélteljesítmény különböző magasságokban 

 
Amint a 3.4.9. alfejezetben leírtuk a Weibull-eloszlás k és c paraméterének 

ismeretében a gamma-függvény (Γ(x)) segítségével a mérőpontban, az adott időszakra 
vonatkozó fajlagos szélteljesítményt is definiálhatjuk (ld. (44) összefüggés). A 
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Weibull-eloszlás tulajdonságai szerint a fajlagos szélteljesítmény megadható 

különböző magasságokban, a Weibull-paraméterek által előállított relatív gyakorisági 
eloszlások segítségével (ld. (45) összefüggés). Minden állomásra meghatároztuk a 
rendelkezésre álló fajlagos szélteljesítményt (Pf), amely a mérőhely és kisebb 
környezete hasznosítható szélenergiájának felmérésénél egy alapvetően fontos 
paraméter. 

Először, amint a többi szélenergetikai paraméter jellemzésénél is tettük, a 
fajlagos szélteljesítményt a 10 m-es szinten 3 órás mérések és a napi átlagok relatív 
gyakorisági eloszlásaiból is meghatároztuk (25. táblázat). A további z=20, 40, 60, 80, 

100 m-re a napi átlagokat használtuk, hiszen a 4.2. alfejezetben foglaltak szerint, ezek 

gyakorisági eloszlásaira illeszthető a Weibull-eloszlás. A 3 órás mérések 
felhasználásával kapott fajlagos szélteljesítmények magasabbak, mivel így nagyobb 
az adatsűrűség és a napi átlagok elfedik a rövid ideig tartó kiugró értékeket. Az 
összehasonlítás végett csupán a napi átlagok alapján kapott eredményeket elemezzük. 

Az állomások szélteljesítmény értékeiből (25. táblázat) felállított sorrendet 
látva a két szélső pozíció az éves viszonylatban már a megszokott, Huszton van a 
minimum (0,5 W/m2) és Plájon a maximum (169,0 W/m2). Az átlagos szélsebesség, a 

szeles napok száma, az energatikailag hasznosítható szélsebesség tartományok relatív 
gyakoriságai stb. és azok folyamatossága kihat a rendelkezésre álló szélenergia 
mennyiségére is. A felsorolt néhány energatikai paraméter területi kontrasztossága a 
fajlagos szélteljesítmény mezőben hatványozottan érvényesül. Ez nem csupán a 
domborzati viszonyokból adódhat, hanem abból, hogy a szélteljesítmény a 
szélsebesség harmadik hatványával arányos, ezért a nagy átlagos szélsebességű 
pontokon jóval nagyobb szélteljesítmény is jelentkezik.  

 

25. táblázat. Az éves és az évszakos fajlagos szélteljesítmény (W/m2)  

10 m-en a 2011-2015 közötti időszakban 

(kiemelve: első, második és harmadik legnagyobb és legkisebb érték) 
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3 órás 

éves 15,9 0,7 8,4 17,1 5,4 12,9 5,6 269,3 129,7 

tél 12,9 0,6 6,0 21,1 7,7 18,7 6,5 379,1 248,6 

tavasz 27,2 1,4 15,8 24,1 8,4 17,3 6,1 287,3 107,6 

nyár 13,2 0,5 6,7 8,8 2,6 6,4 4,6 147,9 38,7 

ősz 10,2 0,4 5,0 14,3 3,0 9,5 5,4 267,8 127,7 

napi 

átlag 

éves 9,6 0,5 4,5 12,7 2,8 9,8 3,5 169,0 106,7 

tél 9,9 0,4 4,6 24,5 4,2 16,8 5,7 237,5 213,5 

tavasz 14,8 1,2 8,3 14,6 4,1 11,6 3,6 180,3 78,5 

nyár 6,9 0,1 2,8 3,1 1,2 4,0 2,0 83,9 20,9 

ősz 6,6 0,3 2,4 8,5 1,8 6,8 2,7 174,3 114,0 
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Éves szinten a második legnagyobb érték Pozsezsevszkán (106,7 W/m2) van. 

A 10 m-es szinten a maximumok minden évszakban Plájon következnek be, majd a 

20 m-es szinttől kezdve (26. táblázat) a téli maximum áthelyeződik Pozsezseszkára. 
Éves szinten a harmadik legmagassabb érték 10 m-en Rahóra (12,7 W/m2) esik, a 

további magasságokban pedig Ungvárra. Évszakos bontásban 10 m-en a harmadik 

legnagyobb szélteljesítmény érték télen és ősszel Rahón, míg tavasszal és nyáron 
Ungváron jelentkezik. A 20 m-től magassabb tartományban Rahó csupán a téli 
harmadik legmagassabb értékekkel rendelkezik. Pozsezsvszka és Rahó hasonló 
széljárása tehát, főleg az őszi és a téli évszakban, a fajlagos szélteljesítmény évi 
járásában is megmutatkozik. 

 

26. táblázat. Az éves és az évszakos fajlagos szélteljesítmény (W/m2)  

a z magsságokban a 2011-2015 közötti időszakban 

(kiemelve: első, második és harmadik legnagyobb és legkisebb érték) 
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20 m 

éves 19,8 1,7 8,1 19,1 5,2 16,5 6,5 225,6 155,7 

tél 20,2 1,3 8,1 38,2 7,8 28,3 10,7 306,9 311,4 

tavasz 30,1 4,1 14,9 22,7 7,6 19,5 6,7 240,7 114,5 

nyár 14,1 0,4 5,0 4,9 2,2 6,8 3,7 112,0 30,5 

ősz 13,5 1,0 4,3 13,3 3,3 11,4 5,0 232,6 166,3 

40 m 

éves 36,3 3,3 14,4 30,8 9,6 27,8 12,1 314,0 222,7 

tél 37,7 2,5 14,5 59,6 14,3 47,6 19,8 441,1 445,4 

tavasz 56,2 7,9 26,5 35,5 14,0 32,8 12,4 335,0 163,8 

nyár 26,2 0,8 8,9 7,6 4,1 11,4 6,9 155,9 43,7 

ősz 25,2 1,9 7,7 20,7 6,0 19,1 9,4 323,8 237,8 

60 m 

éves 50,4 5,5 20,2 40,0 13,7 37,6 17,4 380,9 279,2 

tél 52,3 4,1 20,4 77,3 20,5 64,5 28,5 535,3 558,4 

tavasz 77,9 13,2 37,2 46,0 20,1 44,5 17,9 406,4 205,3 

nyár 36,4 1,3 12,4 9,9 5,8 15,4 9,9 189,2 54,8 

ősz 34,9 3,2 10,7 26,9 8,6 25,9 13,4 392,9 298,2 

80 m 

éves 62,1 7,0 25,7 48,1 17,7 46,7 22,5 455,7 326,2 

tél 64,5 5,3 26,0 92,9 26,4 80,1 36,8 640,2 652,5 

tavasz 96,1 16,9 47,4 55,4 25,9 55,2 23,1 486,1 239,9 

nyár 44,9 1,7 15,8 11,9 7,5 19,2 12,8 226,3 64,0 

ősz 43,0 4,1 13,7 32,4 11,1 32,2 17,4 469,9 348,4 

100 m 

éves 76,0 9,3 31,0 55,5 21,6 55,2 27,5 506,8 368,7 

tél 78,8 7,1 31,3 107,3 32,1 94,7 45,0 712,1 737,5 

tavasz 117,5 22,5 57,1 63,9 31,5 65,3 28,2 540,7 271,2 

nyár 54,9 2,3 19,1 13,7 9,1 22,7 15,7 251,7 72,3 

ősz 52,6 5,4 16,5 37,3 13,5 38,1 21,2 522,7 393,8 
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Kárpátalján a fajlagos szélteljesítmény 100 m-en 9,3 W/m2 (Huszt) és 
506,8 W/m2 (Pláj) között változik, ami igen nagy különbségnek mondható. Az alföld 
és a folyóvölgyek állomásaira a jellemző átlagos mennyiségek még 100 m-en is 

csupán 30-70 W/m2 körül vannak, melyek viszonylag nagyon alacsonyak. A 

RADICS (2004) által 10 m-es felszín feletti magasságra modellezett rendelkezésre álló 
szélteljesítmény-mezőben Észak-nyugat Magyarországon, a Kisalföld területén már 
ebben a magasságban is 60-80 W/m2 értékek jelentkeznek. Az állomások közül a 
fajlagos szélteljesítmény alapján ki kell emelnünk Ungvárt (100 m-en 76,0 W/m2), 

Pozsezsevszkát (368,7 W/m2) és Plájt (506,8 W/m2), ahol ebben a magasságban, 
kárpátaljai viszonylatban, a legkedvezőbbek az energiahasznosítás feltételei.  

Ha megvizsgáljuk a fajlagos szélteljesítmény magassággal való változását az 
egyes állomás csoportok között, akkor megállapíthatjuk, hogy a viszonylag nyitott 

környzetettel rendelkező alföldi Ungváron a felszíntől emelkedve 10 m-enként 
kb. 0,7-szeresére, a szűk völgyekben található állomásokon szintén 0,7-szeresére, míg 
a hegyvidéki Plájon és Pozsezsevszkán 0,6-szorosára növekszik a fajlagos 

szélteljesítmény.  Ez azt jelenti, hogy az alföldön kb. 7-8 W/m2/10 m-es, a szűk 
völgyekben 3-5 W/m2/10 m-es, a hegygerinceken 30-35 W/m2/10 m-es növekedés 

jelentkezik a fajlagos szélteljesítményben. 

A továbbiakban a fajlagos szélteljesítmény éves menetét havi bontásban is 
bemutatjuk. Külön ábrázoltuk a 10 m-es (36. és 37. ábra) és 100 m-es (38. és 39. ábra) 
szinteken az adott hónap egy napjára eső átlagos fajlagos szélteljesítményt, illetve az 

egyes állomások értékeinek olykor eltérő nagyságrendje miatt az alföldi és a 
folyóvölgyi állomásokat és a két hegységi állomás értékeit is külön diagrammokon 
szemléltetjük. Az ábrákon nagy kék színű jelölőkkel a minimumokat, nagy sárga 
jelölőkkel a maximumokat rajzoltuk be. 

 

 
36. ábra. A havi átlagos fajlagos szélteljesítmény az alföldi és folyóvölgyi 

állomásokon 10 m-es magasságban, 2011-2015 között (sárga kör jelölő – maximum, 

kék kör jelölő – minimum érték) 
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37. ábra. A havi átlagos fajlagos szélteljesítmény az alföldi és folyóvölgyi 
állomásokon 100 m-es magasságban, 2011-2015 között (sárga kör jelölő – 

maximum, kék kör jelölő – minimum érték) 
 

Az alföldi és folyóvölgyi állomásokon a 10 és 100 m-es magasságban 
egyformán kirajzolódnak a téli és a tavaszi hónapokra: januárra (Rahó, 42,6 W/m2 és 
186,8 W/m2), februárra (Alsóverecke, 22,8 W/m2 és 128,2 W/m2), márciusra 
(Nagyberezna, 9,5 W/m2és 65,0 W/m2; Ökörmező, 5,9 W/m2 és 44,7 W/m2), áprilisra 
(Ungvár 16,8 W/m2 és 133,3 W/m2), májusra (Huszt, 1,8 W/m2 és 33,1 W/m2) és 
decemberre (Alsóhidegpatak, 6,3 W/m2 és 49,2 W/m2) eső maximumok. A 
minimumok mind a 10 és 100 m-es szinten a nyár végére: júliusra (Alsóverecke) és 
augusztusra (növekvő sorrendben Huszt, Ökörmező, Alsóhidegpatak, Nagyberezna, 
Rahó, Alsóverecke és Ungvár) esik. Látható, hogy Rahó esetében a téli maximum 
elsősorban a januári magas értéknek tudható be. 

 

 
38. ábra. A havi átlagos fajlagos szélteljesítmény a hegységi állomásokon 10 m-es 

magasságban, 2011-2015 között (sárga kör jelölő – maximum, kék kör jelölő – 

minimum érték) 
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39. ábra. A havi átlagos fajlagos szélteljesítmény a hegységi állomásokon 100 m-es 

magasságban, 2011-2015 között (sárga kör jelölő – maximum, kék kör jelölő – 

minimum érték) 
 

A hegységi állomásokon és maximumok januárra (Pozsezsevszka, 229,8 W/m2 

és 793,6 W/m2; Pláj, 263,8 W/m2 és 791,1 W/m2), a minimumok pedig augusztusra 

(Pozsezsevszka, 20,6 és 43,0 W/m2; Pláj, 91,0 és 187,4 W/m2) esnek. A nyári 
hónapokban Pozsezsevszkán az alföldi és folyóvölgyi állomásokra jellemző alacsony 
értékek jelentkeznek, míg ősszel a szélsebességgel együtt a fajlagos szélteljesítmény 
is a tél közepéig folyamatosan növekszik. Belátható tehát, hogy a hegységi részen, 
nem egyértelmű minden környezetéből kimagasló hegygerinc vagy csúcs esetében az 
a megállapítás, hogy ezeken a területeken egész évben nagyobb a rendelkezésre álló 
szélteljesítmény, mint pl. az alföldön. A mezoléptékű bárikus mezők 
kölcsönhatásaiból adódóan az egyes évszakok között a hegységi részen számottevő 
különbségek adódhatnak, amit a szélenergia felhasználás tervezésénél fontos 
figyelembe venni. 

A 21. mellékletben az összes állomásra közöljük a 10, 20, 40, 60, 80 és 

100 m-es magasságokra érvényes fajlagos szélteljesítményeket havi bontásban. 
A 22. mellékletben pedig a teljes időszakra és évszakosan is összesítettük a 10 

és 100 m-es magasságra vonatkozóan a legtöbb energiát hordozó szélsebesség 
tartományt (EmaxΔx), az adott tartományra eső fajlagos szélteljesítmény relatív értékét 
(E1) és az ebbe a tartományba eső szélsebességek éven belüli átlagos időtartamát 
(TEmaxΔx). 

 

4.5. A havi átlagos fajlagos szélteljesítmény becslése közelítő függvény 
alapján 
 

A különböző sebességgel áramló levegő mozgási energiájánál fogva 
munkavégzésre fogható. Amint a (37) képletből láttuk, ez a munkavégző képesség 
azonban nem közvetlenül a kinetikus energiával, vagyis az áramló légtömegek 
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sebességének négyzetével, hanem a sebesség harmadik hatványával arányos (TROEN 

– PETERSEN 1989). 

A meteorológiai széladatfeldolgozás esetén az átlagos szélsebességet egyszerű 
átlagolással számítják. Helytelen azonban energetikai számításokhoz ezt a módszert 
alkalmazni, mert így alábecsüljük a szélben rejlő energiát. Ezért az adatfeldolgozásnál 
a szélsebesség-köbök átlagát kell kiszámítani és ennek alapján meghatározni a 
fajlagos szélteljesítményt. A szélsebesség-köbök átlaga a következő képlettel 
határozható meg (PATAY 2003): 

 

v3̅= ∑ (vi)3n
i=1

n
     (61) 

 

A 3.4.10. alfejezetben bemutattuk, hogyan végezhető el egy adott időszak egy 
napjára átlagosan jutó fajlagos szélteljesítmény meghatározása közelítő függvény 
felhasználásával. Az időszak egy napjára átlagosan jutó fajlagos szélteljesítményt 
(Pfmd) a következőképpen definiáljuk (TAR 2008A, TAR – SZEGEDI 2011): a 

szélsebesség köbök mérési időpontonkénti (3 órás terminus idő) átlagának napi 
menetét közelítő függvény görbe alatti területe (Tga) szorozva a levegő sűrűségének 

(ρ = 1,225 kg/m3, 15 °C-on és 760 mm légnyomás mellett) felével (ρ/2) (40. ábra). 
 

 
40. ábra. A szélsebesség köb átlagok számolt és a közelítő függvénnyel előállított 

értékeinek napi menete 

 

A közelítő függvénygörbék meghatározását követően elvégeztük azok 
illeszkedésvizsgálatát. Az említett alfejezetben bemutattunk egy mérőszámot (s0m), a 

függvény görbével való közelítés „jóságának” mérésére, amely a közelítés relatív 
mértékét definiálja és a meghatározásához az ún. reziduális szórásnégyzetet 
használjuk. A következőkben előbb az (54) összefüggéssel meghatározott mérőszám 
legfontosabb statisztikai jellemzőit és térbeli változását elemezzük (27. táblázat). 
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27. táblázat. A közelítés jóságát megadó paraméter (s02) egyes statisztikai jellemzői 
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átlag 0,93 0,87 0,93 0,90 0,77 0,88 0,84 0,82 0,76 

szórás 0,05 0,14 0,05 0,10 0,20 0,08 0,15 0,21 0,20 

var. e.h. 0,06 0,16 0,06 0,11 0,25 0,10 0,18 0,26 0,26 

min 0,80 0,59 0,8 0,68 0,22 0,69 0,56 0,16 0,28 

max 0,98 0,99 0,99 0,99 0,98 0,99 0,99 0,99 0,97 

átlag > % 64,7 58,8 64,7 64,7 23,5 41,2 41,2 35,3 11,8 

 

A számításokat az egész ötéves (2011-2015) adatsor egészére (éves), 
évszakosan, valamint a hónapokra is elvégeztük. Az átlagértékekből látható, hogy a 

közelítés legjobban sikerült Ungváron (0,93) és Nagybereznán (0,93), legkevésbé 
pedig Ökörmezőn (0,77) és Pozsezsevszkán (0,73). A változékonyságot bemutató 
variációs együttható az átlag sorrendjével fordítottan változik az állomások között. A 
minimumok szintén nagyjából az átlag változását követik. A maximumok között 
viszont legfeljebb 0,02 különbség adódik. A 41. és 42. ábrákon bemutatjuk a 
periodikus függvény „legjobb” és „legrosszabb” illeszkedéseit a szélsebességköbök 

napi menetére: Alsóvereckén, s02=0,99 és Plájon, s02=0,16. 

 

 
41. ábra. A periodikus függvény „legjobb” illeszkedése a szélsebességköbök 

napi menetére 
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42. ábra. A periodikus függvény „legrosszabb” illeszkedése a 

szélsebességköbök napi menetére 

 

Magyarországi mérőpontok esetében történtek arra vonatkozó vizsgálatok, 
hogy a közelítés jósága mennyire függ az adott időszak szélsebességétől (TAR 2008A, 

TAR – SZEGEDI 2011). Ezt az s02 paraméter maximális értékeinek és a havi átlagos 
szélsebességek kapcsolatának vizsgálatával, azaz korreláció számítással végezhető el. 

Az eredmények azt mutatták, hogy az alföldi állomásokon 0,05 szignifikancia szinten 

a két változó között sztochasztikus kapcsolat áll fenn. A kárpátaljai mérőpontok közül 
csak Ungváron látszott legjobban követni a két változó a tavaszi, április körüli 
maximumot és az őszi minimumot, azonban a korrelációs együttható értéke csupán 
r=0,15 volt, ami alacsonyabb az n≈60 elemszámhoz (5*12 hónap) tartozó |r0.05|≈0,24 

kritikus értéktől, így itt sem bizonyítható a reális kapcsolat. A kárpátaljai állomások 
esetében tehát az a rend, hogy az s02 extrém értékei a legnagyobb átlagszélsebességű 
hónapokban következnek be általánosan nem érvényesül. A táblázat utolsó sorában 
az átlagnál nagyobb paraméter értékek relatív gyakoriságát (%-ban) közöljük. 
Legkevesebb ilyen érték Pozsezsevszkán (11,8%), a legtöbb pedig Ungváron (64,7%), 
Nagybereznán (64,7%) és Rahón (64,7%) fordul elő.   

A harmonikus analízisben az amplitúdók várható értékét expektanciának (E) 

nevezik, amelynek meghatározása:  E=sn√π
N
    (60) 

 

Annak eldöntésére, hogy az m. hullám 
N
m

 periódusa véletlenszerű vagy reális, az 
amplpitúdó (Am) és az expektencia (E) arányát használják. Ha az Am/E elég nagy, 
akkor kicsi annak valószínűsége (p), hogy a periódus az adatok véletlenszerű 
elrendeződéséből ered, így statisztikailag reálisnak tekinthető. Általában az Am/E>2 

érték már elfogadható (p=0,05), de az időjárási adatok idősorának periódus 
analízisénél az Am/E>1,5 esetben (p=0,17) is reálisnak tekintik az adott hullámot 
(KOPPÁNY 1978). A 28. táblázatban összefoglaltuk az egész napos és a félnapos 
hullám realitásának arányait a két szignifikancia szinten. 
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28. táblázat. Az egynapos és a félnapos hullám realitásának %-os arányai 0,05 
(Ak/E>2) és 0,17 (Ak/E>1,5) szignifikancia szinteken 
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A1/E>2 58,3 25,0 50,0 33,3 25,0 16,7 41,7 33,3 16,7 

A1/E>1,5 91,7 75,0 91,7 83,3 66,7 83,3 83,3 58,3 50,0 

A2/E>2 0,0 3,3 0,0 3,3 3,3 13,3 0,0 23,3 10,0 

A2/E>1,5 11,7 13,3 10,0 31,7 15,0 28,3 6,7 26,7 36,7 

 

Látható, hogy az egész napos hullám 0,05 szignifikancia szinten az esetek 

16,7%-58,3%-ában (Pozsezsevszka és Ungvár), 0,17 szignifikancia szinten pedig az 

esetek 50,0%-91,7%-ában (Pozsezsevszka és Nagyberezna, Ungvár) nem tekinthető 
véletlenszerűnek. Megfigyelhető, hogy az egynapos hullám realitásának %-os arányai 
a mérőpontok tengerszint feletti magasságával együtt csökken. A két változó között 
negatív lineáris korreláció tapasztalható (43. ábra). A korrelációs együttható 
értéke -0,86 volt, annak megbízhatóságát t-próbával és a varianciaanalízis során 
alkalmazott F-próbával is ellenőriztük, és 5%-os megbízhatósági szinten szignifikáns 

összefüggés állítható. 

 

 
43. ábra. Az egynapos hullám realitásának %-os aránya és a tengerszint feletti 

magasság közötti összefüggés 

 

A félnapos hullám véletlenszerűségének intervallumai 0,05 szignifikancia 
szinten 0,0-23,3%, a 0,17 szinten 6,7-36,7% (Alsóhidegpatak és Pozsezsevszka). A 
táblázatból látható, hogy Ungváron, Nagybereznán és Alsóhidegpatakon a kétnapos 
hullám realitása a 0,05-ös szignifikancia szinten 0%, teljesen véletlenszerű, a 0,17 
szinten pedig a legalacsonyabbak, azaz az év nagy részében az egynapos hullám 
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dominál, amely realitása természetesen itt a legmagassabb. A két hegységi 
mérőponton, Plájon és Pozsezsevszkán és a folyóvölgyi Alsóvereckén találhatjuk 
félnapos hullám realitásának maximumait. Összesítettük a 0,17 szignifikancia 

szinthez tartozó nem véletlenszerű egynapos (A1/E>1,5) és félnapos hullámok 
(A2/E>1,5) havonkénti megoszlását. A 44. ábrán a feltétel teljesülésének %-os 

gyakoriságát ábrázoltuk az összes állomáson együtt.  
 

 
44. ábra. Az egynapos (A1/E>1,5) és a félnapos hullám (A2/E>1,5) realitásának havi 

gyakoriságai (%-ban), p=0,17 szignifikancia szinten mind a 9 állomáson 

 

A villamos-energia termelés szempontjából azok a napok előnyösek, 
amelyeken a szélsebesség köbök napi menete egyszerű, egy délkörüli maximummal 

rendelkezik, azaz egynapos hullámmal kölezíthető. A 9 állomást együtt kezelve 
megállapítható, hogy az egynapos hullám realitása főként a tavasz elejétől az ősz 
elejéig érvényesül legjobban, ősszel és télen a véletlenszerűsége növekszik. A 

szélsebesség köbök 3 órás átlagára havonként illesztett trigonometrikus polinom 
félnapos periódusú hulláma tehát leginkább a késő tavasszal és nyáron mutat 

véletlenszerűséget a 0,17 szinifikancia szinten, a télen, kora tavasszal és ősszel 
realitásának gyakorisága megnövekszik. Ezekben az utóbbi hónapokban tehát 
számítani kell a szélenergia napon belüli markáns változásaira: két minimális és két 
maximális értékre. Tavasszal és nyáron tehát elég nagy biztonsággal számíthatunk 
arra, hogy a szélenergia napon belüli változása a rendszerirányítás számára kedvezőbb 
módon viselkedik. A 45. és 46. ábrákon ábrázoltuk a szélsebesség köbök 3 órás 
átlagainak közelítését egy és két hullámmal igen gyenge és igen erős 2. hullám 
(félnapos periódusú) esetén. Az összes állomásra vonatkozó illesztés a 

23. mellékletben található.  
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45. ábra. A szélsebesség köbök óraátlagainak közelítése egy és két hullámmal igen 

gyenge 2. hullám (félnapos periódusú) esetén 

 

 
46. ábra. A szélsebesség köbök óraátlagainak közelítése egy és két hullámmal igen 

erős 2. hullám (félnapos periódusú) esetén 

 

Az egyes időszakok (év, évszak, hónap) napi átlagos fajlagos 
szélteljesítményeinek a közelítő függvény görbe alatti területével becsült értékei 
alapján a legnagyobb  szélenergiával  rendelkező hely az egész évre vonatkozóan és 
évszakosan mindig Pláj, a második Pozsezsevszka, a harmadik pedig Rahó, bár a nyári 
és koraőszi hónapokban Ungvár veszi át az utóbbi helyét. Az egyes időszakok (év, 
évszak, hónap) napi átlagos fajlagos szélteljesítményeit a 29. táblázatban mutatjuk be. 
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29. táblázat. Az egyes időszakok (év, évszak, hónap) napi átlagos fajlagos 
szélteljesítményeinek a közelítő függvény görbe alatti területével becsült értékei 

(W/m2) a 2011-2015-ös időszakra (10 m magasságban) 
(kiemelve: első, második és harmadik legnagyobb és legkisebb érték) 
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éves 120,0 8,2 86,7 170,7 60,4 133,6 58,9 1770,6 960,6 

tél 103,9 7,1 60,5 186,2 64,1 179,3 71,4 2578,2 1759,2 

tavasz 180,2 13,0 156,8 266,4 108,2 181,1 60,9 1849,7 825,5 

nyár 107,2 7,1 72,7 92,1 31,9 72,0 41,0 956,8 312,3 

ősz 87,7 5,8 54,7 137,6 37,8 103,6 62,8 1730,7 980,5 

január 109,5 10,9 62,9 198,9 44,1 169,3 66,5 2789,9 1588,3 

február 108,5 4,8 66,1 187,4 67,0 237,3 68,1 1816,9 1614,7 

március 175,5 11,3 185,1 325,7 192,5 220,8 74,2 2392,5 1280,0 

április 210,3 14,4 150,6 284,4 75,0 173,2 67,4 1666,2 888,9 

május 155,7 13,2 134,5 188,9 55,8 148,8 41,2 1481,6 304,5 

június 134,1 7,2 81,7 107,8 39,3 82,8 44,4 1001,6 410,2 

július 104,9 7,8 72,3 92,5 28,3 64,6 37,5 1138,4 341,2 

augusztus 87,9 6,2 64,4 76,6 28,1 68,8 41,2 731,2 189,3 

szeptember 114,1 8,3 71,4 98,5 44,7 74,7 85,7 1402,9 601,9 

október 84,6 4,7 52,9 144,4 27,4 81,5 47,8 1442,4 1149,5 

november 64,6 4,4 39,9 169,2 41,8 154,9 55,7 2353,7 1179,7 

december 94,1 5,9 53,5 174,5 79,9 137,1 79,2 3069,5 2046,4 

 

A 47. ábrán bemutatjuk a havi átlagos fajlagos szélteljesítménnyel arányos 
görbe alatti terület (Tga) és a szélsebesség köbök havi átlaga (vm) közötti lineáris 
korreláció és regresszió vizsgálatának eredményét 3 különböző elhelyezkedésű 

állomás: Ungvár (alföld), Rahó (mély folyóvölgy) és a Pláj (nyitott hegygerinc) 

esetében. Mindhárom esetben a két változó között 0,05 szignifikancia szinten reális 
összefüggés van. 
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47. ábra. A havi átlagos fajlagos szélteljesítménnyel arányos görbe alatti terület (Tga) 

és a szélsebesség köbök havi átlaga (vm) közötti lineáris korreláció és regresszió 
Ungvár, Rahó és a Pláj állomás esetében (10 m magasságban) 

 

y = 6,97x + 10,72

R² = 0,99

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 10 20 30 40 50

Tga

[m3/s3)

Ungvár

y = 7,43x - 4,55

R² = 0,97

0

100

200

300

400

500

600

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tga

[m3/s3)

Rahó

y = 6,63x + 29,25

R² = 0,99

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tga

[m3/s3)

Pláj



                                                                     4. EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉSÜK 

107 

 

A korrelációs és a regressziós együtthatók jó közelítéssel egyenlők a három, 
különböző orográfiai környezetben elhelyezkedő állomáson. Az összes állomást 
egybe véve sem lehet nagy különbség. A havi átlagos szélsebességből tehát jól 
becsülhető a hónap egy napjára átlagosan eső szélteljesítmény.  
 

4.6. A mérőállomások szélsebesség értékeinek területi elemzése 
 

A fentiekben bemutattuk a szélsebességek legfontosabb statisztikai és 
energatikai jellemzőit. A kapott eredmények, az egyes jellemzők értékei alapján 
igyekeztünk sorrrendet felállítani a mérőpontok között, ezzel próbálva rámutatni arra, 
hogy mely mérőpontok által reprezentált területeken számolhatunk a szélenergia 
felhasználás számára kedvezőbb feltételekkel. Végső soron megpróbálkoztunk – 

ahogy az a célkitűzéseink között szerepelt – a rendelkezésre álló mérőpont sűrűség és 

a felhasznált adatbázis adta lehetőségek alapján kiválasztani/lehatárolni Kárpátalján a 

szélenergia hasznosítására leginkább alkalmas régiókat. 
Az egyes szélenergatikai jellemzőket elemezve, természetesen mindig fennállt 

egy sorrend az állomások között és amint tapasztaltuk egyes állomások hasonlóságot 
mutattak, míg mások jelentős különbségekkel külön csoportot alkottak. A területi 
elemzés során, hogy megtudjuk az azonos elhelyezkedésű állomások hasonló 
tulajdonságaik révén valóban elkülönülnek-e és alkotnak-e csoportokat, elsőként 
elvégeztük a mérőpontok Bray-Curtis hasonlósági indexen alapuló klaszter-analízisét. 
A Bray-Curtis formula (61) vagy más néven százalékos különbözőség (percentage 

difference) adta index (BCjk) azt mutatja, hogy az összegzett értékek hányad részében 
van eltérés két objektum (mérőpont) között, azonban nem mutat rá, hogy mely 
tulajdonság (a szélklíma indikátorai, pl. átlagos szélsebesség (10 m-en)) határozza 
meg a közös klaszterbe tartozó mérőpontokat (BRAY – CURTIS 1957): 

 

BCjk=1 – 
∑ |xji – xki|n

i=1∑ |xji + xki|n
i=1

    (61) 

 

ahol, xji az egyik csoport (mérőpont) i tulajdonságának értéke, xki a másik csoport 
(mérőpont) i tulajdonságának értéke. A hasonlósági index értéke 0 és 1 közötti értéket 
vehet fel. A 0 azt jelenti, hogy a két csoport (mérőpont) között semmilyen hasonlóság 
nincs, az 1 pedig, hogy teljes hasonlóság tapasztalható. 

Az elemzésbe 20 tényezőt vontunk be, amelyek alapján csoportosítottuk az 
állomásokat a meglévő hasonlóságok és különbségek szerint. A klaszteranalízis 
eredményét a hierarchikus fürtképződést szemléltető dendrogram segítségével 
ábrázoltuk (48. ábra). Az ábrából megállapítható, hogy az azonos karakterisztikájú 
állomások adatai azonos vagy szomszédos csoportba tartoznak. A két legmagasabban 
fekvő és legszelesebb állomás (Pláj és Pozsezsevszka) a legmagasabb hierarchia 
szintig teljesen különálló csoportot alkot. Az alföldi és a folyóvölgyi állomások egy 
nagy közös csoportotot hoznak létre, amelyen belül elkülöníthető 3 alcsoport: 
Nagyberezna, Ökörmező, Alsóhidegpatak, illetve Rahó, Alsóverecke, Ungvár, 
amelyek ezután egy közös csoportot alkotva egyesülnek a harmadikkal, a különálló 
és ezektől legkülönbözőbb Huszttal.  
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48. ábra. A mérőállomások klaszteranalízisének dendrogramja 

 

Tovább vizsgálva a területi különbségeket kiválasztottuk azokat a 
jelzőket/indikátorokat, amelyek értékei alapján megpróbáltuk összegezni és 
megbecsülni az adott mérőpont által reprezentált régió „alkalmasságát” a szélenergia 
felhasználásra. Összesen 20 indikátort használtunk fel, amelyek értékei alapján az 
egyes állomások 1, 2 vagy 3 pontot kaptak (30. táblázat). A 3 pontot mindig az adott 

indikátoron belüli legjobb értékkel rendelkező állomás kapta (az indikátor típusától 
függően ez lehetett az állomások közötti legnagyobb vagy legkisebb érték), 2 pontot 
a második, az 1 pontot pedig a harmadik. A felhasznált indikátorok a következők: 

1. elhelyezkedés, tengerszint feletti magasság; 

2. a relatív szélcsend átlagos értéke (10 m-en); 

3. átlagos szélsebesség (10 m-en); 

4. átlagos szélsebesség (100 m-en); 

5. variációs együttható (10 m-en); 

6. variációs együttható (100 m-en); 

7. módusz (10 m); 
8. módusz 100 m; 

9. maximum napi átlag (10 m-en); 

10. a szélsebesség átlagos napi menetének variációs együtthatója; 

11. a szeles napok (D10) valószínűsége; 

12. összes (D15) napok száma: a 15 m/s-ot meghaladó átlagszélsebességű napok 
gyakorisága; 

13. legnagyobb energiát hordozó szélsebesség (vmaxE); 

14. az energatikailag hasznosítható szélórák t(3≤vn≥25) száma (óra/év); 



                                                                     4. EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉSÜK 

109 

 

15. az energatikailag hasznosítható egymást követő folyamatos szélórák t(3≤vn≥25), 

átlagos időtartama (óra); 
16. az energatikailag hasznosítható egymást követő folyamatos szélórák t(3≤vn≥25), 

maximum időtartama (óra); 
17. a 3 órát meghaladó az energatikailag hasznosítható egymást követő 

folyamatos szélórák t(3≤vn≥25)  relatív gyakorisága (%); 

18. az éves fajlagos szélteljesítmény: a kinyerhető energia mennyégét adja meg; 
19. az egynapos hullám realitásának %-os aránya 0,17 (Ak/E>1,5) szignifikancia 

szinten; 

20. az év egy napjára átlagosan jutó fajlagos szélteljesítmény a közelítő függvény 
görbe alatti területével becsült értékei. 

 

30. táblázat: A kiválasztott indikátorokon belül kapott pontszámok megoszlása  
és összege a 9 állomáson 

Indikátor 
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1.  3 1 2       

2.  1 2      3  

3.  1       3 2 

4.  1       3 2 

5.  1 2     3   

6.  1 2     3   

7.  1      2 3  

8.  2      1 3  

9.     1    2 3 

10.   1      2 3 

11.       1 2 3  

12.  1       3 2 

13.     1    2 3 

14.       1  3 2 

15.     1    3 2 

16.       1  2 3 

17.     1    3 2 

18.     1    3 2 

19.  3  2   1    

20.     1    3 2 

Összesen 15 8 4 6 0 4 11 44 28 

 

Összesítve láthattó, hogy a legtöbb indikátor alapján a két hegységi állomás 
alatt szerepel a legtöbb pont, az alföldön található Ungvár a harmadik. A sorrend 
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természetesen nem meglepő, hiszen a legtöbb statisztikai és energetikai jellemző 
alapján ez áll fenn. 

A beruházási döntések egyik alapját a szélklimatológiai és szélenergetikai 
elemzések eredményei adják. Azonban a terület domborzati, biogegográfiai és 
természetvédelmi adottságai szemszögéből belátható, hogy a konkrét döntések 
meghozatala előtt mindenképp szükséges lenne elvégezni a terület geoinformatikai 
alapokon nyugvó komplex földrajzi, ökológiai, gazdasági és infrastrukturális 
elemzését is. 

A szélerőművek telepítése, a modern logisztikai megoldások széles eszköztára 
mellett is, legsikeresebben és a legkisebb ráfordítással a könnyen megközelíthető 
helyeken, a vonalas létesítmények, a villamoshálózat, a felhasználók és egyéb 
infrastrukturális eszközöket biztosító környezet közelségében hajtható végre. 
Kárpátalján ezt viszont elsősorban az alföldi ipari- és települési környezet tudja 

bizstosítani. 
 

4.7. A szélirányok statisztikai, energetikai jellemzése 

 

A szélklimatológiai, szélenergetikai vizsgálatok egy szintén fontos szegmense 
a szélirányokra vonatkozó jellemzők és összefüggések feltárása, a legpontosabb 
következtetések levonása érdekében. Ezen alfejezet a 3 órás terminus időpontokban 
regisztrált szélsebességhez tartozó szélirányok elemzését tartalmazza a mintaterület 
mérőpontjain. Minden állomás esetében lehatároltuk azokat az időszakokat és 
kiválasztottuk azokat a szélirányokat, amelyek szélenergiában gazdagabbak a 
többinél.  

A mérőpont közeli tereptárgyak (épületek, fák) jelentősen befolyásolják a szél 
irányát, szélárnyékos területeket hozva létre. A mérőpont közvetlen környezetén felül 
a tágabb értelemben vett térség is hatást gyakorol a szélirányok gyakoriságára, 
eloszlására. A 3.3. alfejezetben bemutattuk a mérőpontok 2 km-es sugarú 
környezetében, 360°-ban, a szélmérés magasságban a domborzat, illetve az SRTM 
által tartalmazott egyéb felszíni érdességet befolyásoló elemek (pl. magas épületek, 

erdő) horizontkorlátozását bemutató horizontdiagramokat, szemléltetve ezzel az 
állomások környezetében, az egyes égtájak felől a domborzat hatását a felszín közeli 
szélmező tulajdonságaira. Megállapítottuk, hogy a tagolt felszín a lokális 
szélviszonyok kialakulásának elsődleges tényezője.  

A vizsgált meteorológiai állomások szélirány adatait tekinve megállapítható, 
hogy a lokális szélviszonyok rendszere és ezek tulajdonságai többek között a SZÁSZ 
– TŐKEI (1997) által leírt hegy-völgyi szél mechanizmusára vezethető vissza. 
Kárpátalja hegyvidéki részén sűrűn elhelyezkedő mély folyóvölgyek helyi áramlási 
mező létrejöttét okozzák. Ennek egyik jellegzetes formája a hegy-völgyi cirkuláció. 
A hegy-völgyi szelek, gyenge nagytérségi légmozgások mellett, különösen a nyári 
évszakban, a nap folyamán periodikus járást mutatnak (HERENCHUK 1981, BODNAR 

1987, VOROPAI – KUNYTSA 1996). Nappal a völgy aljától a hegygerinc irányába, 

felfelé mozog a levegő, sok vízpárát szállítva a magasba. Éjjel viszont az áramlás 
megfordul, a hegycsúcsok, hegygerinc felől a völgy alsó részébe áramlik a levegő. 
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Ehhez kedvező feltételek adottak főleg az Ung, Latorca, Borzsa, Nagyág, Tarac és 
Talabor folyók völgyében (BUCHYNSZKYI 1971). 

 

4.7.1. A szélirányok empirikus relatív gyakorisága és a jellemző szélirányok 
Első lépésben előállítottuk a mérőpontokon a szélirányok empirikus relatív 

gyakoriságát az egész időszakra és évszakosan is. Az energetikai vizsgálatoknál 
ugyan a 16 irányszektoros bontás javasolt (LYSEN 1982, PATAY 2003, 

PIVNYAK ET AL. 2015) a szélirány gyakoriságok ábrázolására, azonban az általunk 
felhasznált adatbázis felbontása csupán 8 égtáji felosztást engedett meg. Következő 
lépésben a 3.5.1. alfejezetben bemutatott statisztikai próba segítségével 

meghatároztuk az állomások szélirány eloszlásaira azt a kritikus tartományt (h1 és 
h2>h1), amely alapján a gD>h2 egyenlőtlenség teljesülése esetén kiválaszthatók a 
jellemző szélirányok, amelyekből egy-egy állomáson akár több is lehet. A 

mérőpontok szélrózsáit az egész időszakra az 49. ábrán, évszakonként a 
24. mellékletben mutatjuk be. Általánosan elmondható, hogy az eloszlások erősen 
tükrözik az orográfiai viszonyokat, különösen a szűk folyóvölgyekben elhelyezkedő 

állomásokon (HADNAGY – TAR 2019C). A szélrózsák piros jelölői a leggyakoribb 
jellemző irányokat, a zöld az egyéb jellemző irányokat, a kitöltetlen kék jelölők a nem 
jellemző irányokat mutatják. A jellemző irányok száma 1 és 5 között változik, az 

összes gyakoriságuk pedig 34,4% (Pláj) és 85,0% (Alsóhidegpatak) között. Az alföldi 
állomásokon és egy-egy szélesebb folyóvölgyben egyenletesebb eloszlást és több 
jellemző szélirányt láthatunk (3-5 között), ilyen Ungvár (az Ungi-síkon, az Ung-folyó 
völgyében), Huszt (a Huszti-kapuban, a Tisza völgyében), Nagyberezna (az Ung-

folyó völgyének egy kiszélesedő szakaszán), Rahó (a Fekete-Tisza-folyó egy 
kiszélesedő szakaszán). A magasabb tengerszint feletti területeken, a felszínbe mélyen 
bevágódó folyóvölgyek állomásain viszont legfeljebb 1-3 meridionális jellemző 
irányt találunk, ezek: Ökörmező (a Nagyág-folyó völgyében), Alsóverecke (a 

Latorca-folyó völgyében), Alsóhidegpatak (a Fehér-ág-folyó völgyében). Ez 

összefüggésben áll azzal is, hogy az Északkeleti-Kárpátoknak 1000 m alatt húzódó 

gerincvonala utat nyit a mérsékelt öv ezen részén uralkodó északnyugati, nyugati 

áramlásoknak, melyek megkerülik a hegyláncot és a folyóvölgyeken keresztül 
beáramlanak, illetve a hegy-völgyi cirkuláció is okozója lehet a meridionális 
áramlásnak (HADNAGY – TAR 2019C). A hegygerincen elhelyezkedő Pláj és 
Pozsezsevszka egy más légréteg áramlási viszonyait mutatja, a nyitott környezet 
ellenére 1-3 jellemző irány adódik D, DNY és NY felől. 
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Alsóhidegpatak 

 
Pozsezsevszka 

 
 

48. ábra. A szélirányok relatív gyakorisága és a jellemző szélirányok a vizsgált 
állomásokon a 2011-2015 közötti időszakban (pirossal kitöltött jelölő – a 

leggyakoribb jellemző szélirány, zölddel kitöltött jelölők – a többi jellemző 
szélirány, piros vonal – az a kritikus gyakorisági érték, amely fölött az adott 

szélirány jellemzőnek tekinthető, kék vonal – szélrózsa)  

 

A jellemző irányok egyes éves és évszakos statisztikai értékeit a 31. táblázatban 
mutatjuk be. Megállapítható, hogy évszakos felosztásban három állomáscsoportot 
lehet megkülönböztetni: 

 ahol az éves és az egyes évszakos leggyakoribb szélirány megegyezik 
(Alsóverecke, Alsóhidegpatak és Pláj); 

 ahol az éves és a tavaszi, nyári leggyakoribb szélirány megegyezik 
(Nagyberezna, Ökörmező és a Pozsezsevszka); 

 ahol az éves és a téli, őszi leggyakoribb szélirány megegyezik (Ungvár, Huszt 
és Rahó). 
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A leggyakoribb jellemző szélirányokat tekintve tehát az első csoportba tartozók 
a legkevésbé változékonyak, ahol a leggyakoribb szélirány kevés eséllyel, esetleg 

egy-egy hónapban térhet el az évestől. A többi állomáson a változások az éves 
irányhoz képest leggyakrabban télen és ősszel, nagyon ritkán tavasszal és nyáron 
következnek be. A leggyakoribb szélirány relatív gyakorisága Alsóhidegpatakon 
tavaszra esik, amikor a völgy irányával megegyező É szélirány 56,0%-os relatív 
gyakorisággal érvényesül. Az egy jellemző szélirány átlagos gyakoriságának 
maximuma pedig a Plájon, télen jelentkezik 44,6%-kal. 

 

31. táblázat. A leggyakoribb szélirány (MFWD) és relatív gyakorisága (MFWDF), a 

jellemző szélirányok (CWD), gD>h2 egyenlőtlenség h2 értéke, a jellemző szélirányok 
együttes és átlagos relatív gyakorisága (CWDF és CWDF1) a 2011-2015-ös 
időszakban (kiemelve: félkövér – a legnagyobb, dőlt – a legkisebb érték) 

Időszak MFWD 
MFWDF 

(%) 
CWD 

h2 

(%) 

CWDF 

(%) 

CWDF1 

(%) 

Ungvár (112 m) 
éves DK 25,1 K,DK,NY,ÉNY 13,2 83,0 16,6 

tél DK 40,1 DK 14,0 40,1 40,1 

tavasz K 18,8 É,K,DK,NY,ÉNY 13,9 82,0 16,4 

nyár K 19,3 É,K,DK,NY,ÉNY 14,0 78,9 15,8 

ősz DK 29,5 K,DK 14,0 50,7 27,3 

Huszt (164 m) 

év K 26,9 ÉK,K,NY 13,2 67,7 22,6 

tél K 29,5 ÉK,K,NY 14,0 70,6 23,5 

tavasz ÉK 24,8 ÉK,K,NY 13,9 65,8 21,9 

nyár K 23,1 ÉK,K,NY 13,9 63,5 21,2 

ősz K 33,3 ÉK,K,NY 14,0 71,7 23,9 

Nagyberezna (205 m) 

éves ÉNY 18,9 É,DK,D,NY,ÉNY 13,4 82,6 16,5 

tél D 22,6 É,DK,D,ÉNY 14,3 74,8 18,7 

tavasz ÉNY 22,1 É,ÉNY 14,1 43,7 21,9 

nyár ÉNY 21,4 É,DK,NY,ÉNY 14,3 77,5 15,5 

ősz D 21,1 É,DK,D,NY,ÉNY 14,5 84,1 16,8 

Rahó (430 m) 
éves ÉK 20,2 ÉK,K,DK,D,DNY 13,5 85,2 17,0 

tél ÉK 21,6 ÉK,DNY 14,5 46,4 23,2 

tavasz ÉK 23,4 ÉK,K,D,DNY 14,2 74,3 18,6 

nyár K 16,6 ÉK,K,DK,D,DNY 14,4 81,6 16,3 

ősz ÉK 19,5 ÉK,DK,D,DNY 14,6 71,6 17,9 

Ökörmező (456 m) 
éves É 38,5 É,D 13,4 74,4 37,2 

tél D 46,8 É,D 14,2 80,8 40,4 

tavasz É 40,9 É,D 14,1 69,7 34,8 

nyár É 40,9 É,D 14,4 69,4 34,7 

ősz D 39,7 É,D 14,5 78,1 39,0 

Alsóverecke (496 m) 
éves É 43,2 É,D,DNY 13,3 79,2 26,4 

tél É 35,9 É,D,DNY 14,0 85,2 28,4 

tavasz É 49,3 É,D 14,0 67,5 33,7 

nyár É 46,7 É,D 14,0 63,1 31,6 
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ősz É 40,7 É,D 14,1 66,6 33,3 

Alsóhidegpatak (615 m) 
év É 49,6 É,D 13,3 80,9 40,4 

tél É 44,1 É,D 14,0 85,0 42,5 

tavasz É 56,0 É,D 14,0 80,5 40,2 

nyár É 51,6 É,D 14,1 75,2 37,6 

ősz É 46,1 É,D 14,2 82,5 41,2 

Pláj (1330 m) 
éves DNY 34,4 DNY 13,2 34,4 34,4 

tél DNY 44,6 DNY 13,9 44,6 44,6 

tavasz DNY 30,4 ÉK,DNY 13,8 49,4 23,2 

nyár DNY 25,9 ÉK,DNY 13,8 42,9 21,4 

ősz DNY 36,9 D,DNY 13,9 53,5 26,7 

Pozsezsevszka (1451 m) 

éves NY 27,1 D,DNY,NY 13,3 69,1 23,0 

tél DNY 36,7 D,DNY,NY 14,0 81,4 27,1 

tavasz NY 30,3 DNY,NY 14,0 50,3 25,2 

nyár NY 29,7 DNY,NY 14,0 48,6 24,3 

ősz DNY 27,6 D,DNY,NY 14,0 72,3 24,1 

 

4.7.2. A szélirányok átlagsebességeinek jellemzői 
A 32. táblázatban látható az állomások szélirányainak átlagszélsebességei. Az 

1000 m feletti légrétegben elhelyezkedő két hegységi állomás legszelesebb DNY-i 

irányát (átlagosan 6,0 m/s) nem számítva Kárpátalján az északias (ÉNY,É,ÉK) szelek 
rendelkeznek a legnagyobb átlagsebességgel (2,5 m/s). A táblázatból kiderül az is, 
hogy: 

 a maximum átlagsebesség a leggyakoribb szélirányhoz (Nagyberezna, Rahó, 
Ökörmező, Alsóverecke és Pláj) vagy 

 a maximum átlagsebesség egy jellemző szélirányhoz (Ungvár, Huszt, 
Alsóhidegpatak és Pozsezsevszka) tartozik. 

 

32. táblázat. Az állomások szélirányainak átlagsebessége (m/s) 
(kiemelve: félkövér – az adott állomáson belüli legnagyobb szélsebesség, piros – a 

leggyakoribb jellemző szélirány, zöld – egyéb jellemző szélirányok) 
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É 3,3 1,2 3,1 2,3 2,6 3,0 2,2 5,2 3,3 

ÉK 2,9 1,0 2,5 4,6 2,2 2,3 2,2 5,6 3,6 

K 2,2 1,0 2,0 3,6 2,2 1,7 2,2 4,6 3,4 

DK 2,6 1,0 2,4 2,7 2,2 1,6 2,5 4,4 3,1 

D 2,1 1,1 2,1 2,5 2,3 2,5 2,7 5,5 5,2 

DNY 2,1 1,2 2,2 3,3 2,4 2,5 2,3 6,3 5,7 

NY 2,0 1,2 2,7 2,5 2,3 2,4 2,1 5,3 5,2 

ÉNY 3,1 1,1 3,2 2,7 2,5 2,8 2,4 4,7 3,3 
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A szélirányok szélsebesség értékeinek szemléletesebb megjelenítése érdekében 
elkészítettük az állomások szélirányonkénti szélsebesség eloszlásait (50. ábra). 
Megfigyelhető, hogy minden állomás sajátos, egyedi mintázattal rendelkezik. Az 

alföldi és folyóvölgyi mérőpontok sebességeloszlásaiban az irányonkénti 
sebességeloszlásban is érvényesül az orográfiai hatás, mivel a legnagyobb 

átlagsebsségek a nyitott égtájak felől jelentkeznek. A jellemző szélirányok 
átlagsebessége 1,2 m/s-mal nagyobb, mint a nem jellemzőké, 1,0 m/s-mal pedig az 

állomások éves átlagsebességénél. A jellemző irányok átlagsebességei legnagyobbak 

Plájon (6,3 m/s), Pozsezsevszkán (5,4 m/s) és Rahón (3,3 m/s), legkisebbek Huszton 
(1,1 m/s). A nem jellemző irányok átlagsebessége szintén Huszton (1,0 m/s) a 

legkisebbek és Pozsezsevszkán (1,3 m/s) a legnagyobbak. A hegységi állomások 

jellemző szélirányainak átlagsebessége átlagosan 2,5-szer nagyobbak, mint az alföldi 
és folyóvölgyi állomásoké, a nem jellemző irányok esetében pedig ez az arány 2,0. 

 

 
50. ábra. A szélirányszektorokhoz tartozó szélsebesség eloszlás az egyes 

állomásokon a 2011-2015 közötti időszakban 
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Mérőpontonként megvizsgálva a jellemző és nem jellemző szélirányok 
sebességeloszlásaiban a vi≥3 m/s szélsebességek (a szélerőművek leggyakoribb indító 
sebessége) kumulált gyakoriságait megállapítható, hogy átlagosan a vi≥3 m/s 

szélsebességek 74,8%-a a jellemző és 23,1% a nem jellemző szélirányokra esik. A 

jellemző irányok tekintetében a növekvő sorrend a következő: Pláj (37,0%), Huszt 
(55,0%), Ökörmező (75,4%), Alsóhidegpatak (78,1%), Pozsezsevszka (78,2%), 
Ungvár (79,1%), Alsóverecke (86,5%), Nagyberezna (90,0%), Rahó (94,2%). A 
vi≥3 m/s szélsebességek megjelenésének gyakorisága alapján az állomások szélirány 
szélsebesség eloszlásában látható, hogy az orográfiai hatás a szélirányok sebesség 
eloszlásaira legerősebben Alsóvereckén, Alsóhidegpatakon és Ökörmezőn jut 
érvényre. Ezeken az állomásokon tapasztalható az egyes jellemző szélirányokhoz 
tartozó vi≥3 m/s szélsebességek kumulált gyakoriságainak maximuma, mégpedig 
Alsóvereckén az É irányra 59,2%-a, Alsóhidegpatakon a D irányra 45,5%-a és 
Ökörmezőn szintén egy meridionális É irányra 43,8%-a esik. 

 

4.7.3. A szélirányok relatív energiatartalma 
A 3.4.2. alfejezetben leírtak szerint meghatároztuk az egyes szélirányok relatív 

energiatartalmát. A meghatározás szerint a legnagyobb energiatartalommal bíró 
jellemző szélirányt az uralkodó széliránynak tekintjük (TAR 2003B, TAR – VERDES 

2003, 2004B). A definíciót követve az 51. ábrán minden állomáson kijelöltük az 
energetikailag uralkodó szélirányt. Mivel a szélteljesítmény a szélsebesség harmadik 

hatványával arányos (PATAY 2003) ezért az uralkodó szélirány egyben a legnagyobb 

átlagsebességű is. A jellemző szélirányok összes relatív energiatartalma éves 
viszonylatban 47,4% (Pláj) és 94,6% (Rahó) között változik. A jellemző szélirányok 
átlagos relatív energiatartalma pedig 16,0% (Ungvár) és 47,4% (Pláj) között van és a 
kevés jellemző iránnyal rendelkező folyóvölgyi és hegységi állomásokon 
jelentkeznek a magasabb értékek. A nem jellemző szélirányok átlagos relatív 
energiatartalma éves tekintetben 1,8% (Rahó) és 10,0% (Huszt) között alakul. 
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Pozsezsevszka 

 
 

51. ábra. A különböző szélirányok relatív energia tartalma (%), azok átlagsebessége 

(m/s, piros vonal jelölőkkel), az energetikailag uralkodó szélirány (piros oszlop) és a 
többi jellemző szélirány (zöld oszlopok), 2011-2015 között 

 

Egy jellemző szélirány éves tekintetben átlagosan 8,0-szor több energiát szállít 
mint egy nem jellemző irány, bár ennek értéke az állomások között erősen változik. 
A minimuma az orográfiailag legkevésbé zavart Ungváron (2,4) míg a maximuma a 
szélárnyékolás tekintetében legrosszabb környezetben fekvő Alsóvereckén (12,2) van 
(33. táblázat). Az uralkodó szélirányok nagyobb relatív energiatartalmai szintén az 
összetett orográfiájú állomásokon tapasztalható és 24,0% (Huszt) és 58,8% 
(Alsóverecke) között alakul. 

Évszakos bontásban vizsgálva a szélsebességek relatív energitartalmát 
(33. táblázat) elmondható, hogy a jellemző szélirányok összes relatív energiatartalma 
az alföldi és folyóvölgyi állomásokon télen és ősszel kisebb, míg tavasszal és nyáron 
nagyobb, mint a hegységi állomásokon. Az alföldi és folyóvölgyi állomásokon a 
jellemző szélirányok átlagos relatív energiatartalma legkisebb ősszel (26,5%), ezt 
követi a nyár (26,9%), a tavasz (29,4%) és legnagyobb télen (30,5%). A hegységi 
állomásokon a sorrend: nyár (27,6%), tavasz (31,6%), ősz (32,1%) és tél (47,4%). Az 
uralkodó szélirány egyes állomásokon Huszton, Rahón, Alsóvereckén és Plájon 
évszakonként változatlan marad, míg a többi állomáson egy-egy évszakban 
megváltozik, leggyakrabban télen és ősszel. Az uralkodó szélirányok átlagos relatív 
energiája télen a legnagyobb és ősszel a legkisebb. Egy jellemző szélirány télen 
átlagosan 10,9-szer, tavasszal 6,9-szer, nyáron 5,6-szor és ősszel 7,1-szer több 
energiát szállít, mint egy nem jellemző irány. Az abszolút maximum Pozsezsevszkán 
télen jelentkezik, amikor egy jellemző szélirány átlagosan 28,6-szor több energiát 
szállít. 
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33. táblázat. A jellemző szélirányok együttes és átlagos relatív energiatartalma 

(CWDE és CWDE1), egy nem jellemző (NWDE1) szélirány átlagos relatív 
energiatartalma, az energetikailag uralkodó szélirányok (EPWD), azok 

energiatartalma (EPWDE1), egy jellemző és nem jellemző szélirány 
energiatartalmának aránya (CWDE1/NWDE1) a 2011-2015-ös időszakban 

(kiemelve: félkövér – a legnagyobb, dőlt – a legkisebb érték) 
Időszak 

CWDE 

(%) 

CWDE1 

(%) 

NWDE1 

(%) 
EPWD 

EPWDE1 

(%) 

CWDE1 / 

NWDE1 

Ungvár (112 m) 
év 79,8 16,0 6,7 É 28,1 2,4 

tél 39,9 39,9 8,6 DK 39,9 4,7 

tavasz 87,6 17,5 4,1 É 36,9 4,3 

nyár 72,5 18,1 6,0 É 27,4 3,0 

ősz 36,6 18,3 10,6 DK 24,3 1,7 

Huszt (164 m) 

év 49,9 16,6 10,0 NY 24,0 1,7 

tél 46,1 15,4 10,8 NY 29,7 1,4 

tavasz 41,5 13,8 11,7 NY 19,2 1,2 

nyár 61,7 20,6 7,7 NY 27,9 2,7 

ősz 68,6 22,9 6,3 NY 28,3 3,6 

Nagyberezna (205 m) 

év 92,4 18,5 2,5 ÉNY 34,2 7,4 

tél 82,5 20,6 4,4 É 32,7 4,7 

tavasz 69,2 34,6 5,1 ÉNY 39,0 4,8 

nyár 86,0 21,5 3,8 ÉNY 36,4 5,7 

ősz 93,2 18,6 2,3 É 24,1 8,1 

Rahó (430 m) 
év 94,6 18,9 1,8 ÉK 40,0 10,5 

tél 71,6 35,8 4,7 ÉK 40,1 7,6 

tavasz 90,1 22,5 2,5 ÉK 40,6 9,0 

nyár 88,3 17,7 3,9 ÉK 34,3 4,5 

ősz 77,3 19,3 5,7 ÉK 42,4 3,4 

Ökörmező (456 m) 
év 69,5 34,7 5,1 É 38,9 6,8 

tél 60,1 30,0 6,7 D 37,8 4,5 

tavasz 73,8 36,9 4,4 É 51,5 8,4 

nyár 67,2 33,6 5,5 É 40,4 6,1 

ősz 82,3 41,2 2,9 É 46,9 14,2 

Alsóverecke (496 m) 
év 87,9 29,3 2,4 É 58,8 12,2 

tél 92,6 30,9 1,5 É 57,5 20,6 

tavasz 77,4 38,7 3,8 É 66,5 10,2 

nyár 71,4 35,7 5,6 É 59,3 6,4 

ősz 75,9 37,9 4,0 É 46,6 9,5 

Alsóhidegpatak (615 m) 
év 75,9 38,0 4,0 D 40,2 9,5 

tél 82,1 41,0 3,0 D 54,9 13,7 

tavasz 82,9 41,5 2,8 É 59,5 14,8 

nyár 82,3 41,2 2,9 D 49,3 14,2 

ősz 52,2 27,6 7,5 D 34,7 3,7 

 



                                                                     4. EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉSÜK 

121 

 

Pláj (1330 m) 
év 47,4 47,4 7,5 DNY 47,4 6,3 

tél 63,3 63,3 5,2 DNY 63,3 12,2 

tavasz 55,2 27,6 7,5 DNY 35,3 3,7 

nyár 45,6 22,8 9,1 DNY 29,0 2,5 

ősz 68,9 34,5 5,2 DNY 49,3 6,6 

Pozsezsevszka (1451 m) 

év 89,9 30,0 2,0 DNY 39,1 15,0 

tél 94,6 31,5 1,1 DNY 45,3 28,6 

tavasz 71,1 35,6 4,8 NY 44,2 5,3 

nyár 64,6 32,3 5,9 NY 39,7 5,5 

ősz 88,8 29,6 2,2 DNY 42,1 13,5 

 

A szélirányok gyakorisága és sebessége, illetve relatív energiatartalma közötti 
kapcsolatot lineáris korrelációval és regresszióval vizsgáltuk. A 34. táblázatban 
megadjuk a lineáris korrelációs együttható és a regressziós együttható értékeit. A 
korrelációs együttható 0,05 szignifikancia szinthez tartozó kritikus értéke esetünkben 
(n=8) r0.05=0,63, vagyis a kapcsolat Ungvár és Huszt esetében sehol sem szignifikáns, 
míg Nagybereznán, Rahón, Alsóvereckén, Plájon és Pozsezsevszkán mind a 
szélsebesség és a relatív energiatartalom összefügg a szélirányok gyakorisági 
eloszlásával. Alsóvereckén csak az energia esetében mutatható ki szignifikáns 
összefüggés, emellett minden állomáson a relatív energia korrelációs együtthatói 
magasabbak, tehát a kapcsolat a relatív energiatartalom esetében tekinthető 

statisztikai értelemben meghatározottnak. Ez azt is jelenti, hogy a szélirányok 
energiatartalmát nem a sebesség, hanem az előfordulás gyakorisága határozza meg 
elsősorban.  

34. táblázat. Lineáris korreláció (r) és regressziós együttható (b) a szélirányok relatív 
gyakorisága, valamint az átlagos szélsebesség és relatív energiatartalom között  

(kiemelve: félkövér – szignifikáns esetek) 

Lineáris 
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k
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(1
4
5
1
 m

) 

átlagos 

sebebesség 

r 0,08 -0,35 0,70 0,65 0,55 0,65 0,28 0,85 0,94 

b 0,01 0,12 0,49 0,43 0,30 0,42 0,08 0,73 0,88 

relatív 

energia 

r 0,49 0,44 0,77 0,78 0,98 0,98 0,92 0,99 0,97 

b 0,24 0,19 0,60 0,61 0,96 0,96 0,84 0,99 0,93 

Az y=a+bx egyenletben a b regressziós együttható a függő változónak a 
független változó értékének egységnyi megváltozására való érzékenységét is mutatja 

(OBÁDOVICS 2003). A szignifikáns esetekben ez a következőképpen alakul: a relatív 
gyakoriság 1%-nyi megváltozása Plájon okozza az energiatartalom legnagyobb 

(0,99%), Huszton pedig a legkisebb (0,19%) megváltozását. Az egyes állomások 
esetében az 1 körüli értékek arra utalnak, hogy a szélirányok gyakorisága és relatív 
energiatartalma lényegében együtt változik.
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A dolgozatban jellemeztük Kárpátalján a felszín közeli szélmező statisztikai és 
energetikai tulajdonságait, amelyek ismerete nélkülözhetetlen a szélenergia 
felhasználás tervezéséhez és a telepítési helyszínek kiválasztásával kapcsolatos 
döntések helyes meghozatalához. Az elért eredmények további szélenergetikai 
vizsgálatok alapját képezhetik. A disszertációban 9 meteorológiai mérőállomás 
3 óránként regisztrált szélsebesség és szélirány, illetve napi maximális szélsebesség 
adatsorait használtuk fel. A vizsgált időszak 2011. január 1-től 2015. december 31-ig 

terjedt. Az állomások különböző orográfiai környezetben és tengerszint feletti 

magasságon helyezkednek el. A legalacsonyabban (Ungvár, 112 m) és a 
legmagasabban (Pozsezsevszka, 1451 m) fekvő állomás relatív szintkülönbsége 
1339 m. Egész Kárpátalján, melynek területe 12800 km2 a relatív szintkülönbség eléri 
az 1950 m-t. Ennek okán a mérőpontokat a vizsgálat során 3 csoportba soroltuk: 
alföldi (Ungvár és Huszt), nem alföldi folyóvölgyi (Nagyberezna, Rahó, Ökörmező, 
Alsóverecke, Alsóhidegpatak) és hegységi (Pláj és Pozsezsevszka) állomások. 

A klimatológiai szél-adatsor statisztikai vizsgálata során megállapítottuk, hogy 
az átlagos szélsebesség a teljes időszakra vonatkozóan 0,8 m/s (Huszt) és 4,9 m/s 

(Pláj) között változik. Az átlagos szélsebesség alapján az állomások közötti növekvő 
sorrend a következő: Huszt, Ökörmező, Nagyberezna, Rahó, Alsóhidegpatak, 
Alsóverecke, Ungvár, Pozsezsevszka és Pláj. A szélsebességek variációs együtthatója 
alapján a legkevésbé változékony széljárású Ungvár és Pláj. A napi átlagsebességek 
módusza a Plájon kívül (2,1 m/s) sehol sem éri el a 2,0 m/s-ot. Az átlagos szélsebesség 
térbeli eloszlásában a felszín inhomogenitása, főleg a domborzat áramlásmódosító 
hatása erősen megnyilvánul. A napi átlagsebességek éves menetében a két alföldi 
(Ungvár és Huszt) és három folyóvölgyi mérőponton (Nagyberezna, Rahó és 
Ökörmező) tavaszi szélmaximum, míg további két folyóvölgyi (Alsóverecke és 
Alsóhidegpatak) és a két hegységi állomáson (Pláj és Pozsezsevszka) téli 
szélmaximum jelentkezik. Kárpátalján átlagban évente 86 szeles nap fordul elő, 
amikor a szél legerősebb lökésének sebessége eléri, vagy meghaladja a 10 m/s-t, ezek 

közül 15 nap viharos, ennyi alkalommal nagyobb a széllökés 15 m/s-nál is. 
A szélsebesség napi meneteiben a minimum (éjjel, Plájon nappal) és maximum 

(nappal, a Plájon éjszaka) szélsebesség értékek közötti különbség nyáron legnagyobb, 

tavasszal és ősszel kisebb és legkisebb télen. Ezért tehát főleg télen és ősszel elég 
nagy biztonsággal számíthatunk arra, hogy a szélsebesség és ezzel együtt a szélenergia 
napon belüli változása is az irányítás számára kedvezőbb módon, azaz 
egyenletesebben jelentkezik. Júliusban sokkal nagyobb a nappal és éjjel mért 
szélsebesség értékek közötti különbség, mint januárban, ez a hőmérséklettel való 
szoros kapcsolatot jelzi. 

A kilencből nyolc mérőponton a napi átlagos szélsebességek gyakorisági 
eloszlása leírható a Weibull-eloszlással. Az eloszlás paramétereinek meghatározására 
alkalmazott módszerek közül a Weibull 3 bizonyult a legjobbnak. A módszer a 
momentum-becslésre vezethető vissza, amelyhez ismernünk kell a szélsebesség 
átlagát, szórását és a gamma-függvény tulajdonságait. A Weibull 3 eloszlás a teljes 
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időszakra, az orográfiai környezettől függetlenül, Husztot kivéve mindenhol, a 

χ2-próba alapján 10%, 5% és 1% szignifikancia szinten elfogadható illeszkedést adott. 
Évszakos bontásban a Weibull 3 eloszlás az esetek 83%-ban bizonyult megfelelőnek 
a szélsebességek empirikus gyakorisági eloszlásainak közelítésére. Az eloszlás 
c paraméterének évszakos értékei a mérőpontokon követik a szélsebesség 
átlagértékeit. A skálaparaméter és az állomások tengerszint feletti magassága között 
5%-os szignifikancia szinten lineáris kapcsolat van (r=0,84). A skálaparaméter 
összvarianciájának 70%-a a tengerszint feletti magassággal való lineáris kapcsolattal 
magyarázható. 

A Weibull-eloszlás k és c paramétereinek segítségével előállítottuk a 
szélsebesség gyakorisági eloszlását z=20, 40, 60, 80 és 100 m-en is. Bebizonyosodott 

a Weibull-eloszlás egyik paramétere (n) és a Hellmann-féle kitevő (α) közötti 
kapcsolat, ami azonban további vizsgálatra szorul. Az α ugyanis a felszíni érdesség és 
számos légköri tényező függvénye, míg az n csak a mérési szint skálafaktorának és 
magasságának. 

A szélsebesség a magassággal együtt növekszik, így 100 m-en 2,2 m/s (Huszt) 

és 7,7 m/s (Pláj) között változik. Az összes állomást együttvéve a terület átlagos 
szélsebessége 100 m-en eléri a 4,0 m/s-ot. Kárpátaljai viszonylatban a szélenergia 
felhasználásra, a módusz tekintetében is kedvező telephelynek bizonyul Ungvár és 
Pláj, ahol a legvalószínűbb szélsebesség 100 m-en eléri a 3,6 m/s-ot, illetve a 

6,4 m/s-ot. A másik hegységi állomás, a Pozsezsevszka is viszonylag magas átlagos 
szélsebességgel (100 m-en 5,9 m/s) rendelkezik, azonban a magas variációs 
együttható (100 m-en 0,7) és az alacsony módusz (100 m-en 2,8 m/s) miatt a 

szélturbinák folyamatos, kiegyenlített működése nem lehetséges. A legnagyobb 

energiát hordozó szélsebesség (vmaxE) tekintetében a vártnak megfelelően minden 
magassági szinten Huszton kaptuk a legalacsonyabb értékeket (20 m-en 1,6 m/s, 

100 m-en 2,9 m/s) és Pozsezsevszkán a legmagasabbakat (20 m-en 9,6 m/s, 100 m-en 

12,0 m/s). Az összes állomás közül a Pozsezsevszkán jelentkeznek a legerősebb 
szelek és egyben a legnagyobb energiát hordozó szelek, de ezek időbeli eloszlása nem 
egyenletes. 

A szélenergia hasznosítás és tervezés szempontjából az adott földrajzi helyen 

fontos ismernünk az energetikailag hasznosítható szélsebességek (3v<25 m/s) 

időtartamát. Ennek legmagasabb értékei a két hegységi állomáson, a Plájon és a 
Pozsezsevszkán jelentkeznek. A Plájon 10 m-en átlagosan az év 62,7%-ban (100 m-en 

90%-ban) üzemelne egy 3 m/s-os indító sebességgel és 25 m/s-os legnagyobb 

megengedett szélsebességgel definiálható szélturbina. Ungváron, az alföldi részen ez 
az érték csupán 20% körül van (100 m-en 68,6%). A folyóvölgyi állomásokon pedig 
6,8% (34,0%) Ökörmező és 30,2% (58,7%) Alsóverecke között változik. Az alföldi 
és folyóvölgyi állomásokon az átlagos folyamatos üzemidő 10 óra alatt van, míg a 
hegységieken átlagosan 10 óra felett. Ennek variációs együtthatója az összes 
állomáson magas értékeket mutat. A legváltozékonyabb e tekintetben Pozsezsevszka 

(1,54), Pláj (1,40) és Alsóverecke (1,23). A maximum üzemóraszám a két hegységi 
állomáson elérheti a 250 órát, ez több mint 10 nap folyamatos generátorműködést 
jelent. A folyamatos üzemidőtartamok maximumainak bekövetkezése az alföld és 
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folyóvölgyek állomásain átlagosan tavaszra vagy a tél végére esnek, míg a 
hegységieken az ősz végére és télre.  

A Weibull-eloszlás k és c paraméterének ismeretében a gamma-függvény (Γ(x)) 
segítségével meghatároztuk a mérőpontokon, az év és az egyes hónapok átlagos 
fajlagos szélteljesítményét és mindezt elvégeztük a z = 20, 40, 60, 80, 100 m-es 

szintekre is. Kárpátalján a fajlagos szélteljesítmény 100 m-en 9,3 W/m2 (Huszt) és 
506,8 W/m2 (Pláj) között változik, ami igen nagy különbségnek mondható. Az alföld 
és a folyóvölgyek állomásaira a jellemző átlagos mennyiségek még 100 m-en is 

csupán 30-70 W/m2 körül vannak, melyek viszonylag nagyon alacsonyak. Az 
állomások közül a fajlagos szélteljesítmény alapján ki kell emelnünk Ungvárt 
(100 m-en 76,0 W/m2), Pozsezsevszkát (368,7 W/m2) és Plájt (506,8 W/m2), ahol 

ebben a magasságban, kárpátaljai viszonylatban, a legkedvezőbbek az 
energiahasznosítás feltételei. Az alföldi és folyóvölgyi állomásokon a 10 és 100 m-es 

magasságban a téli és a tavaszi hónapokra jut a legnagyobb és nyár végére a legkisebb 
fajlagos szélteljesítmény. Megállapítottuk, hogy a viszonylag nyitott környzetettel 
rendelkező alföldi Ungváron a felszíntől emelkedve 10 m-enként kb. 0,7-szeresére, a 
szűk völgyekben található állomásokon szintén 0,7-szeresére, míg a hegyvidéki 
Plájon és Pozsezsevszkán 0,6-szorosára növekszik a fajlagos szélteljesítmény.  Ez azt 

jelenti, hogy az alföldön kb. 7-8 W/m2/10 m-es, a szűk völgyekben 3-5 W/m2/10 m-

es, a hegygerinceken 30-35 W/m2/10 m-es növekedés jelentkezik a fajlagos 

szélteljesítményben. 
Elvégeztük a havi átlagos fajlagos szélteljesítmény becslését közelítő függvény 

alapján, amelyet a szélsebesség köbök mérési időpontonkénti (3 órás terminus idő) 
átlagainak napi menetére illesztettünk. A közelítés relatív mértékét definiáló 
mérőszám (s0m) alapján a közelítés legjobban sikerült Ungváron (0,93) és 
Nagybereznán (0,93), legkevésbé pedig Ökörmezőn (0,77) és Pozsezsevszkán (0,73). 
Megvizsgáltuk a szélsebesség napi menetében az egynapos (A1/E) és a félnapos (A2/E) 

hullám realitásának arányait a p=0,17 és p=0,05 szignifikancia szinten. A 9 állomást 
együtt kezelve megállapítható, hogy az egynapos hullám realitása főként a tavasz 
elejétől az ősz elejéig érvényesül legjobban, ősszel és télen a véletlenszerűsége 
növekszik. A szélsebesség köbök 3 órás átlagára havonként illesztett trigonometrikus 
polinom félnapos periódusú hulláma tehát leginkább a késő tavaszi és nyári 
hónapokban mutat véletlenszerűséget a 0,17 szinifikancia szinten, a téli, kora tavaszi 
és őszi hónapokban realitásának gyakorisága megnövekszik. Ezekben az utóbbi 
hónapokban tehát számítani kell a szélenergia napon belüli markáns változásaira: két 
minimális és két maximális értékre. 

A szélklimatológiai, szélenergetikai vizsgálatok egy szintén fontos szegmense 

a szélirányokra vonatkozó jellemzők és összefüggések feltárása. Általánosan 
elmondható, hogy az állomások empirikus szélirányeloszlásai erősen tükrözik az 
orográfiai viszonyokat, különösen a szűk folyóvölgyekben. A jellemző irányok száma 
állomásonként 1 és 5 között mozog, az összes gyakoriságuk pedig 34,4% (Pláj) és 
85,0% (Alsóhidegpatak) között. Az alföldi állomásokon és egy-egy szélesebb 
folyóvölgyben egyenletesebb eloszlást és több jellemző szélirányt láthatunk (3-5 

között), ilyen Ungvár (az Ungi-síkon, az Ung-folyó völgyében), Huszt (a Huszti-
kapuban, a Tisza völgyében), Nagyberezna (az Ung-folyó völgyének egy kiszélesedő 
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szakaszán), Rahó (a Fekete-Tisza-folyó egy kiszélesedő szakaszán). A magasabb 
tengerszint feletti területeken, a felszínbe mélyen bevágódó folyóvölgyek állomásain 
viszont legfeljebb 1-3 meridionális jellemző irányt találunk, ezek: Ökörmező (a 
Nagyág-folyó völgyében), Alsóverecke (a Latorca-folyó völgyében), Alsóhidegpatak 
(a Fehér-ág-folyó völgyében). Az 1000 m feletti légrétegben elhelyezkedő két 
hegységi mérőpontban a DNY-i irány rendelkezik a legnagyobb átlagsebességgel, 
átlagosan 6,0 m/s-al. Az alföldön és a hegyvidéki folyóvölgyekben pedig az ÉNY, É 
és ÉK irányok a legszelesebbek, mintegy 2,5 m/s átlagsebességgel. A hegységi 
állomások jellemző szélirányainak átlagsebessége átlagosan 2,5-szer nagyobbak, mint 

az alföldi és folyóvölgyi állomásoké, a nem jellemző irányok esetében pedig ez az 
arány 2,0. 

A jellemző szélirányok összes relatív energiatartalma éves viszonylatban 
47,4% (Pláj) és 94,6% (Rahó) között változik. A jellemző szélirányok átlagos relatív 
energiatartalma pedig 16,0% (Ungvár) és 47,4% (Pláj) között van és a kevés jellemző 
iránnyal rendelkező folyóvölgyi és hegységi állomásokon jelentkeznek a magasabb 
értékek. A nem jellemző szélirányok átlagos relatív energiatartalma éves tekintetben 
1,8% (Rahó) és 10,0% (Huszt) között alakul. Egy jellemző szélirány éves szinten 

átlagosan 8,0-szor több energiát szállít mint egy nem jellemző irány, bár ennek értéke 
az állomások között erősen változik. A minimuma az orográfiailag legkevésbé zavart 
Ungváron (2,4) míg a maximuma a szélárnyékolás tekintetében legrosszabb 
környezetben fekvő Alsóvereckén (12,2) van. A szélirányok gyakorisága és 
sebessége, illetve relatív energiatartalma közötti kapcsolatot lineáris korrelációval és 
regresszióval vizsgáltuk. Megállapítottuk, hogy a szélirányok energiatartalmát nem a 
sebesség, hanem az előfordulás gyakorisága határozza meg elsősorban.  

Mindezekből levonható legfontosabb következtetés az, hogy Kárpátalján a 
szélenergia felhasználás terén főleg a hegyvidéki régióra lehet támaszkodni. De 
belátható az is, hogy az ún. alapáramlás sebességét és valószínűleg irányát az 
orográfia igen nagymértékben módosít(hat)ja. A klimatológiailag optimálisnak 
mutatkozó helyeken is elengedhetetlen a kifejezetten energetikai célú helyszíni 
szélmérés a szélerőmű telepítése előtt, hiszen akár kis területen belül is rövid idő alatt 
változhat meg a szélenergia mennyisége és járása, amely a szélerőművek 
villamosenergia-rendszerbe történő illesztését és a folyamatos ellátást 
veszélyeztethetik.
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SUMMARY 

 
This study describes statistical and energy characteristics of near-surface wind 

field in Transcarpathia. This knowledge is indispensable for planning to exploit wind 

energy, as well as to make the right decisions in the choice of deployment locations. 

The achieved results can serve the foundation of further wind energy examinations. 

In this paper we used the data series of wind speed and wind direction recorded every 

3 hours at 9 meteorological stations, as well as the daily maximum wind speed. The 

period under analysis lasted from 1 January 2011 to 31 December 2015. The stations 

are situated in various orographic conditions and altitudes above sea level: Ungvár 
(Uzhhorod) Pozsezsevszka (Pozhyzhevsʹka) (Ungvár and Huszt (Khust) Nagyberezna 
(Velykyi Bereznyi) Rahó (Rakhiv) Ökörmező (Mizhhirja) Alsóverecke (Nyzhni 
Vorota) Alsóhidegpatak (Nyzhnii Studenyi) Pláj (Play), Pozsezsevszka. 

In the course of the statistical analysis of the climatological wind data series we 

have determined that average wind speed of the whole period under analysis varies 

from 0.8 m/s (Huszt) to 4.9 m/s (Pláj). According to the average wind speed the 
ascending order of stations is as follows: Huszt, Ökörmező, Nagyberezna, Rahó, 
Alsóhidegpatak, Alsóverecke, Ungvár, Pozsezsevszka and Pláj. Based on the wind 
speeds coefficient of variation the least variable wind is in Ungvár and Pláj. Nowhere 
does the average velocity mode reach 2.0 m/s except in Pláj (2.1 m/s). The average 

wind speed in spatial distribution, the unhomogeneity of the surface, and especially 

the terrain’s flow-modifying influence are strongly manifested. In the annual course 

of daily average velocity two lowland (Ungvár and Huszt) and three river valley 

measuring points (Nagyberezna, Rahó and Ökörmező) showed maximum wind 
intensity in spring, while two other river valley (Alsóverecke and Alsóhidegpatak) 
and two highland stations (Pláj and Pozsezsevszka) had maximum wind values in 
winter. On average, there are 86 windy days in Transcarpathia when the speed of 

strongest gusts reaches or exceeds 10 m/s; among these 15 days are stormy when gusts 

of wind exceed 15 m/s. 

In the daily course of wind speed the difference between the minimum (at night, 

in Pláj during the day) and maximum (during the day, in  Pláj at night) wind speed 
values is biggest in summer, smaller in spring and autumn, and smallest in winter. 

Therefore, we can be sure that in winter (predominantly) wind speed and wind energy 

variation during the day will occur more evenly which is favourable for management 

as well. In July the difference between the values of wind speed measured during the 

day and at night is much bigger than in January, which fact testifies to its close relation 

to temperature.  

At eight out of nine measuring points the daily average wind speed frequency 

distribution can be described by means of Weibull distribution. Among the methods 

applied to determine the distribution parameters Weibull 3 proved to be the best.  The 

method can be traced back to the estimation of momentum and we need to know 

average wind speed, its standard deviation, as well as the characteristics of the gamma 

function. Weibull 3 distribution gave an acceptable adaptation everywhere except 

Huszt for the whole period irrespective of the orographic conditions based on the 

χ2- test at 10%, 5% and 1% significance level. In seasonal subdivision Weibull 3 
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distribution proved to be appropriate in 83% of cases to approximate the empirical 

frequency distribution of wind speeds. The seasonal values of the distribution’s c 

parameter follow the average values of wind speed. There is a linear relation (r=0,84) 

at 5% significance level between the scale parameter and the stations’ altitude above 
sea level. 70% of the scale parameter’s total variance can be explained by its linear 
connection with the altitude above sea level. 

By means of the k and c parameters of the Weibull distribution we worked out 

the frequency distribution of wind speed at z=20, 40, 60, 80 and 100 m above ground 

level. The relationship between one of the parameters (n) of Weibull distribution and 

Hellmann exponent (α), however, it requires further analysis. α depends on surface 
roughness and numerous atmospheric factors, while n depends on scale parameter and 

altitude only. 

Wind speed increases with the altitude, thus it varies at 100 m above ground 

level from 2.2 m/s (Huszt) to 7.7 m/s (Pláj). Taking into account all the stations, the 
territory’s average wind speed at 100 m above ground level reaches 4.0 m/s. Taking 

into account the mode of Transcarpathian settlements for the exploitation of wind 

energy, Ungvár and Pláj are favourable ones, i.e. the most probable wind speed at 100 
m above ground level reaches 3.5 m/s and 6.4 m/s. Another highland station 

Pozsezsevszka has relatively high average wind speed (5.9 m/s at 100 m above ground 

level), however, the high coefficient of variation (0.71 m/s at 100 m above ground 

level) and the low mode (2.8 m/s at 100 m above ground level) makes continuous and 

even functioning of wind turbines not possible. Taking into account wind velocity 

carrying maximum energy (vmaxE), Khust had the expected lowest values at all 

altitudes (1.6 m/s at 20 m, 2.9 m/s at 100 m above ground level), while Pozhyzhevsʹka 
had the expected highest values (9.6 m/s at 20 m, 12.0 m/s at 100 m above ground 

level). Among all the stations Pozhyzhevsʹka has the strongest winds carrying 
maximum energy, however, their time distribution is not even. 

From the point of view of exploitation and planning of wind energy at the given 

geographical location we have to know the duration of exploitable wind speeds 

(3v<25 m/s). Its highest values are at two highland stations – in Pláj and in 
Pozsezsevszka. In Pláj a 3 m/s starter speed and 25 m/s highest allowed wind speed 

turbine would function on average in 62.7% of the year at 10 m (90% at 100 m above 

ground level). In Ungvár, the lowland area, this value is only around 20% (68.6% at 
100 m above ground level). At river valley stations it varies from 6.8% (34.0%) in 

Ökörmező to 30.2% (58.7%) in Alsóverecke. At lowland and river valley stations 
average continuous operation time is below 10 hours, while at the highland ones it is 

over 10 hours. Its coefficient of variation is high at all stations. The most variable here 

are Pozsezsevszka (1.54), Pláj (1.40) and Alsóverecke (1.23). The maximum 
operating hours at the two highland stations can reach 250 hours, meaning over 10 

days of continuous generator operation. The maximum duration of continuous 

operation time at lowland and river valley stations is usually in spring or late winter, 

while at highland ones it is in late autumn and winter.  

Knowing the (k) and (c) parameters of the Weibull distribution and with the 

help of the gamma function (Γ(x)) we have determined the annual and some months’ 
average wind power density at the following altitudes: z = 20, 40, 60, 80, 100 m. In 



                                                                                                                   SUMMARY 

128 

 

Transcarpathia at 100 m above ground level wind power density varies from 9.3 W/m2 

(Huszt) to 506.8 W/m2 (Pláj) and it is considered quite a significant difference. 

Characteristic average values at 100 m above ground level at lowland and river valley 

stations are only around 30-70 W/m2. These average values are relatively very low. 

The following stations should be highlighted on the basis of wind power density: 

Ungvár (76.0 W/m2 at 100 m above ground level), Pozsezsevszka (368.7 W/m2) and 

Pláj (506.8 W/m2). They have the best conditions for energy exploitation at this 

altitude in Transcarpathia. At lowland and river valley stations at the altitude of 10 

and 100 m above ground level winter and spring months produce most specific wind 

power, while late summer produces the least amount. We have determined that in a 

relatively open space lowland Ungvár increasing the latitude from the ground level by 

10 m increases wind power density 0.7 times, at narrow valley stations 0.7 times as 

well, while at highland Pláj and Pozsezsevszka 0.6 times.  It means that wind power 
density increase at lowlands is approximately 7-8 W/m2/10 m, in narrow valleys it is 

3-5 W/m2/10 m, while in mountain ridges it reaches 30-35 W/m2/10 m. 

We have estimated wind power density based on the approximation function 

applied to the cubes of 3 hourly average wind speeds. On the basis of the index-

number (s0m) determining the relative extent of approximation, the latter was most 

successful in Ungvár (0.93) and Nagyberezna (0.93), least successful in Ökörmező 
(0.77) and Pozsezsevszka (0.73). We have analysed the reality rates of one (A1/E) and 

two waves (A2/E) in the daily course of wind speed at  p=0.17 és p=0.05 significance 

level. Taking into account all the 9 stations we can state that the reality of one wave 

is predominant mainly from early spring to early autumn, while in autumn and winter 

its randomness increases. Monthly approximation with trigonometric polynomial two 

waves of the cubes of 3 hourly average wind speeds shows randomness mostly in late 

spring and summer months at 0.17 significance level, in winter, early spring and 

autumn months its reality frequency increases. Thus, in the latter months one can 

expect striking variability of wind energy within a day: two minimum and two 

maximum levels. 

One of the important segments of wind climatological and wind energy 

examinations is revealing characteristics and relations of wind directions. Thus, the 

empirical wind direction distributions at the stations closely reflect the orographic 

environment, especially in the narrow river valleys. The number of characteristic 

directions per station is between 1 and 5, while their total frequency varies from 34.4% 

(Pláj) to 85.0% (Nyzhnii Studenyi). At lowland stations and wider river valleys we 
can see more even distribution and more characteristic wind direction (ranging from 

3 to 5), in Ungvár (on Ung (Uzh) plain, in the Ung River valley), Huszt (at Huszt gate, 

in the Tisza River valley), Nagyberezna (on a wider reach of the Ung River valley), 

Rahó (on a wider reach of the Fekete-Tisza River). On higher latitude territories at 

deep river valley stations we found 1-3 meridional characteristic directions, viz: 

Ökörmező (in the valley of the Nagyág River), Alsóverecke (in the valley of the 
Latorca river), Alsóhidegpatak (in the valley of the Fehér-ág River). In the air stratum 
above 1000 m, at the two highland measuring points sounth-western direction has the 

highest average velocity, on average 6.0 m/s. In the lowlands and highland river 

valleys the north-western, northern and north-eastern directions are most windy, with 
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the average velocity of about 2.5 m/s. At highland stations the average velocity of 

characteristic wind direction is on average 2.5 times higher than at lowland and river 

valley stations; in case of non-characteristic wind direction the rate is 2.0. 

The annual total relative energy value of characteristic wind directions varies 

from 47.4% (Pláj) to 94.6% (Rahó). The average relative energy value of 
characteristic wind directions varies from 16.0% (Ungvár) to 47.7% (Pláj) and higher 
values occur at river valley and highland stations with few characteristic wind 

directions. The annual relative energy value of non-characteristic wind directions 

differs from 1.8 (Rahó) to 10.0% (Huszt).  A characteristic wind direction delivers 
annually 8.0 times more energy than a non-characteristic one, though its value varies 

significantly from station to station. Its minimum is in orographically most favourable 

Ungvár (2.4), while its maximum is in the least favourable environment Alsóverecke 
(12.2) from the point of view of wind shadow. We have analysed the relation between 

the frequency and speed of wind directions by means of linear correlation and 

regression.  We have determined that the energy value of wind directions is first of all 

determined by the frequency of occurrence and not by velocity.  

Therefore, we can draw the conclusion that in Transcarpathia mostly the 

highland areas can be relied upon in wind energy exploitation. However, it is easy to 

expect that the so-called basic air flow speed and probably direction is (can be) 

significantly influenced by orography. Local wind energy estimation is absolutely 

indispensable before deployment of a wind park even at locations that seem optimal 

from climatological point of view because even on a small territory wind energy 

amount and direction can change within a short period of time; this fact can jeopardize 

connection of wind parks into the electrical system, as well as their continuous 

maintenance. 

 



____________________________________________________________________ 

8 

KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS 

 

 

Ezúton szeretném kifejezni hálás köszönetemet és nagyrabecsülésemet 
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Hálás szívvel mondok köszönetet Dr. Kohut Erzsébetnek, a II. Rákóczi Ferenc 
Kárpátaljai Magyar Főiskola Biológia és Kémia Tanszéke vezetőjének, akinek 

jóindulata, segítőkész hozzáállása és bíztatása sokat jelentett a doktori tanulmányaim 
elvégzése és a dolgozat elkészítése során. 

Köszönet illeti Dr. Molnár Józsefet, egykori főiskolai tanáromat, aki felkeltette 

érdeklődésémet a meteorológia iránt és köszönöm mindenkori szakmai támogatását. 

Köszönöm Dr. Kolozsvári István és Dr. László Elemér baráti támogatását, 
szakmai tanácsaikat és a doktori tanulmányaim alatt nyújtott segítségüket. 

Köszönetet mondok a II. RF KMF Biológia és Kémia Tanszéke és a 

Földtudományi és Turizmus Tanszéke munkatársainak. 

Köszönettel tartozom Dr. McIntosh Richard Williamnek és Vrábel Tamásnak 

az idegen nyelvű publikációk nyelvi lektorálásááért, továbbá Kudlotyák Csabának a 
statisztikai adatfeldolgozásban nyújtott segítségéért. 

Hálásan köszönöm kedves szüleimnek, testvéremnek és rokonaimnak, akik 
biztosították számomra a szerető családi hátteret, lehetővé tették a főiskolai és 
egyetemi tanulmányaimat. 

Hálás és szeretetteljes szívvel mondok köszönetet feleségemnek, Krisztinának, 
kisfiaimnak, Istvánkának és Mátékának azért, hogy kedvesen viselték a tanulmányaim 

alatt és sokszor a dolgozat megírása közben a hiányomat a családból. Köszönöm 

kitartartó türelmüket, erőtadó bíztatásukat, öleléseiket és szeretetüket. 

Hálás szívvel mondok köszönetet Istennek, amiért megtartott, vezetett és 
Igéjével bíztatott e célom elérésében is: Megparancsoltam neked, hogy légy erős és 
bátor. Ne félj, és ne rettegj, mert veled van Istened, az Úr mindenütt, amerre csak 
jársz. (Józs. 1,9) 
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1. melléklet: A Kárpát-medence felett 100 m-es magasságban rendelkezésre álló 
szélsebesség (a) és szélteljesítmény (b) mező a GLOBAL WIND ATLAS 2018 alapján 
(https://globalwindatlas.info/) 
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2. melléklet: Ukrajna szélenergia potenciáljának jellemzői KUDRYA ET AL. 2001 

alapján 

 

 
 
 

3. melléklet: A Kárpátalja alföldi és hegyvidéki területe szélklímájának egyes 
jellemzői DMYTRENKO – BARANDYCH (2007) alapján 

Terület 

Évi átl. 
szél- 

sebesség 
(m/s) 

Átlagos 
szélsebesség 
évszakonként 

(m/s) 

Különböző 
szélsebességek (m/s) 
időtartama (óra) az 

éven belül 

A szélenergia 
potenciál 
jellemzői 

tél nyár <3 >3 >5 

Fekete-és Azovi-
tenger 

partvidéke, 
Krim-félsziget 

déli része, 
Ukrán-Kárpátok 
és Krím-hegység 
magasan fekvő 

területei 

5,5-6,5 7-8 
4,5-

5,5 

1250- 

6500 

5500- 

6500 

3000- 

5500 

Nagyon magas 

potenciál. A 
szélenergetika 
fejlesztésére 

legalkalmasabb 

területek 

Előkárpátok, 
Kárpátaljai-

alföld, Ukrán-

Kárpátok és 
Krím-hegység 

völgyei 

1,5-2,5 
2,6-

3,0 

2,5-

3,5 

5750- 

6250 

2500- 

3000 

500- 

1500 

Nagyon 

alacsony 

potenciál. A 
szélenergetika 
fejlesztésére 
alkalmatlan 

területek 
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4. melléklet: Az évi átlagos szélsebesség (m/s) alakulása 80 m magasságban Ukrajna 
területén a 3TIER 2009 térképén 

 
 

 

 

5. melléklet: Az évi átlagos szélsebesség 80 m magasságban Kárpátalján és 
környezetében az AWS TRUEPOWER (2012) térképkivágatán 
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6. melléklet: Az évi átlagos szélsebesség Ukrajna területén, a felszín felett 10 m (a) 

és 75 m (b) magasságban MAKAROVSKIY – ZINYCH (2014) 

a) b) 

  
 

 

 

7. melléklet: A fajlagos szélteljesítmény (W/m2) az Ukrán-Kárpátok térsében 30 m 

(a) és 50 m-es (b) magasságban OSADCHYI ET AL. (2015) alapján 

a) b) 

 

 

8. melléklet: Az évi átlagos szélsebesség a Kárpátok régiójában 100 m-es 

magasságban MOSKALCHUK – PRYHODKO (2017) térképén 
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9. melléklet: A CARPATCLIM éghajlati adatbázis Kárpátalját érintő 0,1°×0,1° 
rácspontjai 

 
 

10. melléklet: A napi átlagos szélsebesség (m/s) egyes statisztikai mutatói 
évszakonként az 2011-2015 közötti időszakban (a dőlt és aláhúzott mutatónak nincs 
mértékegysége) 

Statisztikai 

mutatók U
ng

vá
r 

(1
1
2
 m

) 

H
u
sz

t 

(1
6
4
 m

) 

N
ag

y
b
er

ez
n
a
 

(2
0
5
 m

) 

R
ah

ó 
(4

3
0
 m

) 

Ö
kö

rm
ez

ő 
(4

5
6
 m

) 

A
ls

óv
er

ec
ke

 

(4
9
6
 m

) 

A
ls

óh
id

eg
pa

ta
k 

(6
1
5
 m

) 

Pl
áj

 

(1
3
3
0
 m

) 

P
o
zs

ez
se

v
sz

k
a
 

(1
4
5
1
 m

) 
tél 

átlag 1,8 0,7 1,2 1,4 1,3 2,2 1,7 5,5 4,4 

szórás 1,1 0,4 1,0 1,7 1,0 1,4 0,9 3,5 3,7 

variác. e.h. 0,62 0,48 0,84 1,25 0,72 0,66 0,51 0,63 0,86 

minimum 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

maximum 7,8 3,1 5,8 8,5 7,5 7,0 4,3 20,3 23,1 

tavasz 

átlag 2,29 0,94 1,74 1,96 1,47 2,06 1,56 5,14 3,17 

szórás 1,15 0,36 1,20 1,49 0,84 1,20 0,64 3,06 2,61 

variác. e.h. 0,50 0,39 0,69 0,76 0,57 0,58 0,41 0,59 0,82 

minimum 0,11 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

maximum 
7,00 2,55 7,75 8,00 5,75 7,25 4,25 

17,9

9 

14,0

1 

nyár 
átlag 1,80 0,83 1,28 1,19 0,97 1,52 1,28 4,05 2,42 

szórás 0,87 0,23 0,75 0,88 0,56 0,79 0,52 2,35 1,73 

variác. e.h. 0,48 0,28 0,59 0,74 0,58 0,52 0,41 0,58 0,72 

minimum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 0,13 0,00 0,00 
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maximum 
5,62 1,66 4,50 6,00 3,75 4,63 3,25 

14,6

0 

10,1

1 

ősz 

átlag 1,58 0,75 0,98 1,20 0,95 1,53 1,33 4,83 3,37 

szórás 1,02 0,30 0,87 1,37 0,74 1,08 0,69 3,17 2,92 

variác. e.h. 0,65 0,40 0,89 1,14 0,78 0,71 0,52 0,66 0,87 

minimum 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

maximum 
5,85 2,11 5,25 7,50 4,00 6,13 4,25 

16,1

7 

14,8

6 

 

 

11. melléklet: Az állomások éves szélsebesség meneteinek izopléta diagramjai, a 

2011-2015. közötti időszakban 

  
Huszt éves szélsebesség menete 

 

Nagyberezna éves szélsebesség menete 

  
Rahó éves szélsebesség menete 

 

Ökörmező éves szélsebesség menete 

  
Alsóverecke éves szélsebesség menete Alsóhidegpatak éves szélsebesség menete 
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Pozsezsevszka éves szélsebesség menete 
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12. melléklet: A szélsebességek (m/s) napi menetei évszkonként a vizsgált 
meteorológiai mérőállomásokon a 2011-2015-ös időszakban  

Évszak 
Időpontok 

2:00 5:00 8:00 11:00 14:00 17:00 20:00 23:00 

Ungvár (112 m) 
tél 1,67 1,55 1,57 2,01 2,44 1,99 1,74 1,74 

tavasz 1,68 1,58 1,90 2,94 3,20 3,16 2,03 1,86 

nyár 1,09 0,97 1,35 2,36 2,78 2,73 1,69 1,45 

ősz 1,21 1,19 1,09 2,11 2,38 1,77 1,41 1,46 

Huszt (164 m) 

tél 0,72 0,67 0,70 0,80 0,86 0,77 0,72 0,69 

tavasz 0,77 0,69 0,76 0,96 1,28 1,30 0,89 0,82 

nyár 0,61 0,57 0,79 0,93 1,15 1,21 0,76 0,62 

ősz 0,68 0,64 0,74 0,85 0,92 0,81 0,69 0,69 

Nagyberezna (205 m) 

tél 0,90 0,91 0,96 1,22 1,75 1,68 1,27 1,07 

tavasz 0,85 0,98 1,22 2,37 3,01 2,84 1,57 1,05 

nyár 0,29 0,40 0,88 2,10 2,48 2,42 1,08 0,59 

ősz 0,44 0,56 0,63 1,36 2,00 1,60 0,73 0,51 

Rahó (430 m) 
tél 1,17 1,22 1,12 1,53 1,92 1,66 1,42 1,22 

tavasz 1,08 0,94 1,32 2,54 3,42 3,24 1,90 1,23 

nyár 0,36 0,34 1,07 1,81 2,33 2,16 0,99 0,44 

ősz 0,76 0,78 0,89 1,70 2,21 1,52 0,93 0,80 

Ökörmező (456 m) 
tél 1,08 1,33 1,24 1,32 1,50 1,56 1,42 1,34 

tavasz 0,85 1,10 1,07 1,64 2,34 2,18 1,41 1,18 

nyár 0,28 0,64 0,47 1,43 1,56 1,85 0,70 0,82 

ősz 0,57 0,86 0,66 1,11 1,47 1,34 0,75 0,82 

Alsóverecke (496 m) 
tél 2,10 2,04 1,88 2,06 2,46 2,49 2,11 2,12 

tavasz 1,50 1,40 1,48 2,53 3,08 2,93 2,01 1,56 

nyár 0,89 0,76 1,06 2,06 2,39 2,39 1,52 1,10 

ősz 1,13 1,13 1,06 1,77 2,35 2,04 1,45 1,30 

Alsóhidegpatak (615 m) 

tél 1,47 1,52 1,42 1,83 2,11 1,93 1,71 1,68 

tavasz 0,97 0,91 1,16 2,23 2,52 2,34 1,31 1,04 

nyár 0,58 0,49 1,00 2,03 2,30 2,06 1,14 0,66 

ősz 0,85 0,85 0,85 1,81 2,23 1,76 1,20 1,04 

Pláj (1330 m) 
tél 5,88 5,60 5,48 5,28 5,25 5,33 5,49 5,84 

tavasz 5,51 5,26 5,02 4,82 4,88 5,09 5,27 5,29 

nyár 4,40 4,17 3,83 3,53 3,75 4,02 4,33 4,31 

ősz 5,19 4,95 4,97 4,48 4,44 4,51 4,91 5,27 

Pozsezsevszka (1451 m) 

tél 4,41 4,53 4,34 4,16 4,40 4,29 4,30 4,39 

tavasz 3,13 3,12 3,06 3,41 3,43 3,25 2,89 3,05 

nyár 2,16 2,32 2,49 2,49 2,79 2,62 2,09 2,30 

ősz 3,57 3,49 3,34 3,21 3,56 3,28 3,11 3,46 
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13. melléklet: A szeles napok (D10, v≥10 m/s) havi átlagai a mérőállomásokon 2013-

2015 között 

Hónap 
U

ng
vá

r 
(1

1
2
 m

) 

H
u
sz

t 

(1
6
4
 m

) 

N
ag

y
b
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ez
n
a
 

(2
0
5
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) 

R
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ó 
(4

3
0
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) 

Ö
kö

rm
ez

ő 
(4

5
6
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) 

A
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er

ec
ke

 

(4
9
6
 m

) 

A
ls

óh
id

eg
pa

ta
k 

(6
1
5
 m

) 

Pl
áj

 

(1
3
3
0
 m

) 

P
o
zs

ez
se

v
sz

k
a
 

(1
4
5
1
 m

) 

Január 7 0 1 1 0 12 14 21 13 

Február 6 0 2 1 0 10 7 17 8 

Március 15 2 5 3 3 17 15 22 8 

Április 17 3 6 2 3 15 12 18 9 

Május 14 3 4 1 2 16 12 19 8 

Június 13 1 2 1 1 7 11 14 5 

Július 14 4 3 1 2 8 9 15 3 

Augusztus 11 1 1 1 1 7 13 14 3 

Szeptember 11 2 2 1 1 9 11 18 7 

Október 4 0 1 1 1 3 9 15 8 

November 3 0 2 2 2 10 8 18 14 

December 5 0 1 0 2 11 14 21 17 

Év 10 1 2 1 2 10 11 18 9 

 

 

 

14. melléklet: Az egyes állomások napi átlagos szélsebességeinek gyakorisági 
eloszlása és az arra szignifikáns illeszkedést adó elméleti eloszlások a 2011-2015. 

időszakban 
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Rahó 
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Pozsezsevszka 

 

 

 

15. melléklet: A Weibull-eloszlás (k) alakparaméterének (mértékegység nélküli 
szám) havi értékei  

Hónap 

U
ng

vá
r 

(1
1
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) 
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sz
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v
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k
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 m
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Január 1,84 1,93 1,15 0,67 1,37 1,54 1,94 1,72 1,00 

Február 1,53 2,87 1,27 0,99 1,63 1,43 2,11 1,48 0,75 

Március 2,05 2,50 1,59 1,28 1,67 1,73 2,57 1,68 0,99 

Április 2,20 2,03 1,59 1,59 2,13 1,95 2,50 1,87 1,33 

Május 2,10 1,23 1,59 1,46 1,99 1,89 2,65 1,80 1,42 

Június 2,16 4,21 1,91 1,69 1,84 2,24 2,75 1,92 1,30 

Július 2,49 3,39 1,89 3,04 1,97 2,07 2,72 1,66 1,51 

Augusztus 2,16 4,09 1,71 2,18 1,94 1,95 2,63 1,88 1,44 

Szeptember 2,07 2,83 1,53 1,12 1,62 1,74 2,01 1,74 1,45 

Október 1,56 2,55 1,15 1,01 1,40 1,59 2,18 1,58 0,89 

November 1,29 2,64 0,99 0,82 1,27 1,26 2,01 1,45 0,92 

December 1,57 2,11 1,17 0,74 1,45 1,58 2,09 1,70 1,31 
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16. melléklet: A Weibull-eloszlás (c) skálaparaméterének (m/s) havi értékei  
 

Hónap 
U
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Január 2,20 0,79 1,28 1,15 1,44 2,33 1,89 6,55 4,48 

Február 1,98 0,84 1,40 1,58 1,48 2,57 1,90 5,24 2,92 

Március 2,61 1,03 2,05 2,24 1,79 2,56 1,86 6,44 3,87 

Április 2,74 1,04 1,93 2,45 1,75 2,30 1,76 5,66 3,56 

Május 2,44 0,94 1,89 1,84 1,44 2,13 1,64 5,24 2,57 

Június 2,27 0,98 1,67 1,54 1,29 1,89 1,62 4,95 2,85 

Július 2,02 0,89 1,36 1,74 1,07 1,62 1,36 4,51 2,81 

Augusztus 1,84 0,88 1,30 1,49 0,94 1,66 1,35 4,19 2,30 

Szeptember 2,08 0,93 1,33 1,14 1,03 1,61 1,38 5,25 3,40 

Október 1,71 0,80 0,98 1,22 0,95 1,57 1,48 5,02 3,13 

November 1,47 0,80 0,84 1,21 1,19 1,88 1,64 5,89 3,64 

December 1,97 0,86 1,24 0,99 1,55 2,26 2,01 6,60 5,55 

 

 

17. melléklet: Az állomások napi átlagos szélsebességeinek gyakorisági eloszlása a 
2011-2015. időszakban az anemométer magasságában (za) és további 5 szintben 
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Alsóhidegpatak 
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18. melléklet: Az energatikai hasznosítható szélsebességek időtartamának egyes 

paraméterei évszakos bontásban, 10 m-es magasságban a 2011-2015-ös időszakban 

 

Paraméter 

U
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5
1
 m
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tél 
OHlehetséges (óra/év) 2160 2160 2160 2160 2160 2160 2160 2160 2160 

OHmegfigyelt (óra/év) 400 5 280 297 171 799 372 1412 1033 

OHrelatív (%) 18,5 0,3 12,9 13,8 7,9 37,0 17,2 65,4 47,8 

v<3 m/s időtartama óra/év) 400 5 280 297 171 799 372 1423 1037 

v<3 m/s relatív értéke (%) 81,7 
100,

0 
87,3 86,5 92,3 63,3 83,0 34,4 52,2 

v≥25 m/s időtartama (óra/év) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,8 3,6 

v≥25 m/s relatív értéke (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,2 

tavasz 

OHlehetséges (óra/év) 2208 2208 2208 2208 2208 2208 2208 2208 2208 

OHmegfigyelt (óra/év) 583 22 496 459 217 802 313 1450 857 

OHrelatív (%) 26,4 1,0 22,5 20,8 9,8 36,3 14,2 65,7 38,8 

v<3 m/s időtartama óra/év) 583 22 496 459 217 802 313 1452 857 

v<3 m/s relatív értéke (%) 73,6 99,0 77,5 79,2 90,2 63,7 85,8 34,2 61,2 

v≥25 m/s időtartama (óra/év) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,4 0,0 

v≥25 m/s relatív értéke (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 

nyár 
OHlehetséges (óra/év) 2208 2208 2208 2208 2208 2208 2208 2208 2208 

OHmegfigyelt (óra/év) 391 5 271 158 100 512 193 1284 658 

OHrelatív (%) 17,7 0,2 12,3 7,2 4,5 23,2 8,7 58,2 29,8 

v<3 m/s időtartama óra/év) 391 5 271 158 100 512 193 1285 658 

v<3 m/s relatív értéke (%) 82,3 99,8 87,7 92,8 95,5 76,8 91,3 41,8 70,2 

v≥25 m/s időtartama (óra/év) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 0,0 

v≥25 m/s relatív értéke (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 

ősz 

OHlehetséges (óra/év) 2184 2184 2184 2184 2184 2184 2184 2184 2184 

OHmegfigyelt (óra/év) 311 4 235 238 111 538 208 1350 866 

OHrelatív (%) 14,3 0,2 10,8 10,9 5,1 24,6 9,5 61,8 39,6 

v<3 m/s időtartama óra/év) 311 4 235 238 111 538 208 1354 866 

v<3 m/s relatív értéke (%) 85,7 99,8 89,2 89,1 94,9 75,4 90,5 38,0 60,4 

v≥25 m/s időtartama (óra/év) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,6 0,0 

v≥25 m/s relatív értéke (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 

 
  



                                                                                                           MELLÉKLETEK 

171 

 

19. melléklet: Az energatikailag hasznosítható szélsebességek időtartama (óra/hónap) 
havi bontásban 10 m-en 

 

Hónap 

U
ng

vá
r 

(1
1
2
 m

) 

H
u
sz
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6
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 m
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0
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kö
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5
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A
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er
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ke
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9
6
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1
5
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) 

Pl
áj

 

(1
3
3
0
 m

) 

P
o
zs

ez
se

v
sz

k
a
 

(1
4
5
1
 m

) 

Január 160 2 89 116 61 248 115 480 345 

Február 123 1 100 105 48 278 118 416 260 

Március 197 5 187 177 94 306 130 520 346 

Április 208 7 155 172 63 265 107 473 289 

Május 178 10 154 110 60 230 76 457 221 

Június 149 2 116 64 52 193 89 454 242 

Július 132 2 77 48 26 154 52 415 227 

Augusztus 109 1 77 47 21 165 51 416 189 

Szeptember 134 2 91 59 35 170 59 446 267 

Október 101 0 80 77 32 151 68 439 275 

November 76 1 64 101 44 217 81 465 324 

December 117 3 91 76 62 272 139 516 428 

 

 
20. melléklet: Az energatikailag hasznosítható szélsebességek időtartama (óra/hónap) 
havi bontásban 100 m-en 

 

Hónap 

U
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vá
r 

(1
1
2
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) 
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6
4
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b
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5
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) 
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áj
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3
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0
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v
sz

k
a
 

(1
4
5
1
 m

) 

Január 572 29 233 341 303 481 485 690 638 

Február 440 15 262 308 238 539 498 598 481 

Március 704 73 490 520 467 593 549 737 640 

Április 709 103 406 505 313 514 452 680 534 

Május 636 147 404 323 298 446 321 657 409 

Június 533 29 304 188 258 374 376 652 447 

Július 472 29 202 141 129 298 219 596 420 

Augusztus 390 15 202 138 104 320 215 598 349 

Szeptember 479 29 239 173 174 329 249 641 494 

Október 361 0 210 226 159 293 287 631 508 

November 272 15 168 297 219 421 342 668 599 

December 418 44 239 223 308 527 587 741 744 
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21. melléklet: A 10, 20, 40, 60, 80 és 100 m-es magasságokra érvényes fajlagos 
szélteljesítmény havi bontásban 

 

M
ag

as
sá

g 
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ra

m
ét

er
 

U
ng

vá
r 

(1
1
2
 m

) 
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u
sz
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4
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b
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n
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0
5
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(4
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5
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óv
er

ec
ke

 

(4
9
6
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1
5
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) 
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3
3
0
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) 

P
o
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v
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k
a
 

(1
4
5
1
 m

) 

10 m 

Jan 10,4 0,4 4,8 42,6 4,4 14,9 5,7 263,8 229,8 

Feb 9,9 0,2 4,8 15,2 3,4 22,8 5,3 173,6 199,6 

Márc 15,4 0,8 9,5 19,4 5,9 16,2 4,3 261,0 163,1 

Ápr 16,8 1,0 8,0 16,2 4,1 10,2 3,7 153,4 54,6 

Máj 12,2 1,8 7,5 8,1 2,5 8,4 2,9 126,4 17,9 

Jún 9,6 0,1 4,0 3,7 1,9 5,0 2,7 99,2 29,8 

Júl 6,1 0,2 2,2 3,2 1,0 3,3 1,6 91,0 20,6 

Aug 5,1 0,1 2,2 2,5 0,7 3,8 1,6 61,6 12,4 

Szept 7,8 0,4 2,8 3,7 1,2 4,1 2,1 133,8 39,8 

Okt 6,3 0,2 2,2 6,4 1,2 4,3 2,4 135,2 129,0 

Nov 5,9 0,2 2,3 15,5 3,0 11,9 3,6 253,9 173,1 

Dec 9,4 0,5 4,1 15,6 4,8 12,9 6,3 275,0 211,2 

20 m 

Jan 21,2 1,4 8,5 66,5 8,1 25,0 10,5 352,1 335,1 

Feb 20,2 0,7 8,6 23,7 6,3 38,3 9,8 231,7 291,1 

Márc 31,2 2,8 16,9 30,3 10,8 27,3 8,0 348,4 237,8 

Ápr 34,1 3,4 14,3 25,3 7,5 17,2 6,8 204,8 79,7 

Máj 24,9 6,0 13,4 12,6 4,5 14,1 5,3 168,8 26,0 

Jún 19,5 0,4 7,1 5,7 3,5 8,3 5,1 132,5 43,4 

Júl 12,3 0,6 3,9 5,0 1,8 5,6 3,1 121,4 30,1 

Aug 10,4 0,2 3,8 3,9 1,3 6,4 3,1 82,2 18,2 

Szept 15,8 1,5 5,0 5,7 2,2 6,8 3,9 178,6 58,1 

Okt 12,7 0,8 3,9 10,0 2,2 7,2 4,5 180,4 188,2 

Nov 11,9 0,7 4,0 24,2 5,5 20,1 6,7 338,9 252,5 

Dec 19,2 1,7 7,3 24,3 8,9 21,6 11,7 367,1 308,0 

40 m 

Jan 39,6 2,8 15,2 103,7 14,9 42,0 19,5 490,0 633,3 

Feb 37,7 1,4 15,4 37,0 11,7 64,5 18,2 322,5 550,1 

Márc 58,3 5,5 30,2 47,3 19,9 45,9 14,8 485,0 449,5 

Ápr 63,7 6,6 25,5 39,4 13,8 28,9 12,7 285,0 150,5 

Máj 46,5 11,5 23,9 19,7 8,4 23,7 9,8 234,9 49,2 

Jún 36,3 0,9 12,7 8,9 6,5 14,0 9,4 184,4 82,0 

Júl 23,0 1,1 7,0 7,8 3,4 9,4 5,7 169,0 56,8 

Aug 19,4 0,5 6,9 6,0 2,3 10,8 5,7 114,4 34,3 

Szept 29,4 2,8 8,9 8,9 4,0 11,5 7,3 248,5 109,8 

Okt 23,8 1,5 6,9 15,6 4,0 12,2 8,4 251,2 355,7 

Nov 22,3 1,4 7,2 37,7 10,1 33,8 12,4 471,6 477,2 

Dec 35,8 3,3 13,0 37,9 16,4 36,4 21,7 510,9 582,1 
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60 m 

Jan 54,9 4,7 21,4 134,5 21,3 56,9 28,1 594,6 600,9 

Feb 52,3 2,3 21,6 48,0 16,7 87,4 26,2 391,3 522,0 

Márc 80,8 9,2 42,4 61,4 28,5 62,3 21,2 588,4 426,5 

Ápr 88,4 11,0 35,8 51,1 19,8 39,2 18,2 345,8 142,8 

Máj 64,5 19,3 33,5 25,6 11,9 32,1 14,1 285,0 46,7 

Jún 50,4 1,4 17,8 11,6 9,3 19,0 13,5 223,7 77,8 

Júl 31,9 1,8 9,9 10,1 4,8 12,8 8,2 205,1 53,9 

Aug 26,9 0,8 9,6 7,8 3,3 14,6 8,2 138,8 32,6 

Szept 40,8 4,7 12,4 11,6 5,7 15,6 10,5 301,6 104,1 

Okt 33,0 2,5 9,7 20,2 5,8 16,5 12,0 304,7 337,5 

Nov 30,9 2,3 10,1 48,9 14,4 45,8 17,8 572,3 452,8 

Dec 49,6 5,5 18,3 49,2 23,5 49,3 31,2 619,9 552,3 

80 m 

Jan 67,7 6,0 27,2 161,8 27,4 70,6 36,3 711,2 702,1 

Feb 64,6 2,9 27,4 57,8 21,5 108,4 33,9 468,0 609,9 

Márc 99,7 11,8 53,9 73,8 36,7 77,3 27,5 703,9 498,3 

Ápr 109,0 14,2 45,6 61,5 25,5 48,6 23,5 413,7 166,9 

Máj 79,6 24,9 42,7 30,8 15,4 39,8 18,3 340,9 54,6 

Jún 62,1 1,8 22,6 13,9 12,0 23,6 17,4 267,6 90,9 

Júl 39,4 2,3 12,6 12,2 6,2 15,8 10,5 245,3 63,0 

Aug 33,2 1,0 12,3 9,4 4,3 18,1 10,5 166,0 38,0 

Szept 50,4 6,1 15,8 13,9 7,3 19,3 13,6 360,7 121,7 

Okt 40,7 3,2 12,3 24,3 7,4 20,5 15,5 364,5 394,4 

Nov 38,1 3,0 12,8 58,8 18,6 56,8 23,0 684,5 529,1 

Dec 61,2 7,1 23,3 59,2 30,2 61,2 40,3 741,5 645,3 

100 m 

Jan 82,8 8,0 32,8 186,8 33,3 83,5 44,3 791,1 793,6 

Feb 78,9 3,9 33,0 66,7 26,2 128,2 41,4 520,6 689,4 

Márc 121,9 15,7 65,0 85,2 44,7 91,3 33,5 782,9 563,3 

Ápr 133,3 18,9 54,9 71,0 31,0 57,5 28,7 460,1 188,6 

Máj 97,3 33,1 51,4 35,5 18,7 47,1 22,3 379,2 61,7 

Jún 75,96 2,42 65,73 31,25 37,21 63,33 61,47 297,62 155,62 

Júl 48,12 3,04 36,46 27,29 19,30 42,50 37,17 272,88 107,76 

Aug 40,53 1,34 35,59 21,12 13,14 48,53 37,15 184,67 65,09 

Szept 61,58 8,04 45,94 31,22 22,59 51,86 47,96 401,24 208,27 

Okt 49,70 4,31 35,83 54,39 22,96 54,98 54,77 405,45 675,02 

Nov 46,58 3,96 37,32 131,85 57,44 152,44 81,05 761,40 905,62 

Dec 74,80 9,37 67,64 132,64 93,49 164,30 142,20 824,77 1104,62 
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22. melléklet: A legtöbb energiát hordozó szélsebesség tartomány és azok egyes 
paraméterei Kárpátalján a 2011-2015-ös időszakban 
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10 m 

EmaxΔx (m/s) 3,0-

4,0 

1,0-

2,0 

2,0-

3,0 

4,0-

5,0 

2,0-

3,0 

3,0-

4,0 

2,0-

3,0 

8,0-

9,0 

8,0-

9,0 

E1 (%) 30,9 92,5 28,2 16,2 39,0 28,6 51,9 11,7 8,8 

TEmaxΔx (óra/év) 1146 2760 1178 259 988 772 1617 408 215 

100 

m 

EmaxΔx (m/s) 6,0-

7,0 

2,0-

3,0 

5,0-

6,0 

6,0-

7,0 

4,0-

5,0 

5,0-

6,0 

4,0-

5,0 

11,0-

12,0 

11,0-

12,0 

E1 (%) 19,8 50,0 19,3 12,0 25,2 19,5 33,8 10,0 7,5 

TEmaxΔx (óra/év) 770 4200 512 347 850 952 1464 476 258 

 

23. melléklet: A szélsebesség köb átlagok számolt és a közelítő függvénnyel 
előállított értékeinek napi menete a vizsgált meteorológiai állomásokon, 2011-2015. 
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24. melléklet: A mérőpontok szélrózsái évszakonként, 2011-2015. között 
 

Ungvár (112 m) 

  
tél-tavasz nyár-ősz 

Huszt (164 m) 

  
tél-tavasz nyár-ősz 

Nagyberezna (205 m) 

  
tél-tavasz nyár-ősz 
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Rahó (430 m) 

  
tél-tavasz nyár-ősz 

Ökörmező (456 m) 

 
 

tél-tavasz nyár-ősz 
Alsóverecke (496 m) 

  
tél-tavasz nyár-ősz 

 

 

 

 

Alsóhidegpatak (615 m) 
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tél-tavasz nyár-ősz 
Pláj (1330 m) 
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