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SZÉLIRÁNYOK ENERGETIKAI PARAMÉTEREINEK TERÜLETI ELTÉRÉSE 

KÁRPÁTALJÁN 
TERRITORIAL DIFFERENCES OF ENERGETIC PARAMETERS OF THE WIND 

DIRECTIONS IN TRANSCARPATHIA 
Hadnagy István1,2, Tar Károly1 

1Meteorológiai Tanszék, Debreceni Egyetem, 4010 Debrecen, Egyetem tér 1., tarko47@gmail.com 
2II. Rákóczi Ferenc Kárpátaljai Magyar Főiskola, Biológia és Kémia Tanszék, 

90202 Beregszász, Kossuth tér 6, hadistvan@gmail.com 

Összefoglalás. A munkánkban bemutatjuk a Kárpátalja területére jellemző szélirány-mező statisztikai szerkezetében – a 
viszonylag összetett orográfiai környezet függvényében – meglévő jellegzetes vonásokat és évszakos változásokat. Az 
adatbázisunkat kilenc meteorológiai megfigyelő állomás 3 óránként regisztrált szélsebesség és szélirány adatsorai alkották. 
Külön vizsgáltuk a síkvidéki és a nem síkvidéki állomások szélirányainak karakterisztikáit. Minden állomás esetében leha-
tároltuk azokat az időszakokat és kiválasztottuk azokat a szélirányokat, amelyek szélenergiában gazdagabbak a többinél.  

Abstract. In our work we present the characteristic features and seasonal changes in the statistical structure of the wind di-
rection field in the Transcarpathian region, depending on the relatively complex orographic environment. Our database 
was composed of data sets of wind speed and wind direction recorded every 3 hours by nine meteorological observation 
stations. The characteristics of the wind directions of the lowland and non-lowland stations were examined separately. For 
each station, we defined the periods and selected the wind directions that are richer in wind power than the others. 

 

Bevezetés. Az európai és ázsiai mérsékelt övi akciócent-
rumokban keletkező alacsony vagy magas nyomású lég-
köri képződmények jellemző tulajdonságaik révén lé-
nyegesen meghatározzák a Kárpát-medence és ezzel 
együtt Kárpátalja felett jellemző szélmező tulajdonságait. 
Az év nagy részében Kárpátalja felett anticiklonális idő-
járási helyzet uralkodik. A hideg évszakban, akár októ-
bertől májusig, a területre jelentős hatást gyakorol a kele-
ten elhelyezkedő nagykiterjedésű szibériai anticiklon 
(Andrianov, 1951; Bodnar, 1987; Voropay and Kunitsa, 
1966). Északról, a Barents-tenger térségéből, sarkvidéki 
légtömegek is betörnek ide (Herencsuk, 1981). A hideg 
levegő a Kárpátokon hírtelen átkelve és az alföld felé zú-
dulva a hegyvidéken nem ritkán 40 ms-1-os (Salyuk et al., 
2013) sebességű szelet okoz. Télen, az anticiklonális idő-
szak mellett, jellemző a nyugatról és délnyugatról be-
áramló óceáni légtömegek megjelenése is (Bodnar, 
1987). A tavasz beálltával a térségben az azori anticiklon 
légtömegei válnak uralkodóvá. A tavasz végére és a nyár 
első felére a területen a légáramlást tekintve meghatáro-
zóvá válik a nyugati és északnyugati irány (Voropay and 
Kunitsa, 1996; Heren-
chuk, 1981). A nyu-
gatról érkező óceáni 
légtömegek a nyári 
évszakban viszonylag 
rövid ideig tartó lehű-
lést, jelentős mennyi-
ségű csapadékot, ese-
tenként intenzív, pont-
szerű zivatarok kiala-
kulását eredményezik. 
A rövid ideig tartó zi-
vatarokat a síkvidéken 
20‒25 ms-1-os, a kö-
zéphegységi csúcso-
kon akár 40 ms-1-os 
sebességű széllökések 

és jégeső kísérik (Lavnyy and Lässig, 2009). Az őszi idő-
szakban fokozatosan felújul a télre jellemző áramlási 
rendszer, a szibériai anticiklon egyre érzékelhetőbb hatá-
sával, gyenge légmozgással járó, hűvös, ködös időjárás-
sal. 
A helyi légkörzésre lényeges hatást fejtenek ki az itt hú-
zódó Kárpátok, azon belül a Kárpátalját érintő Északke-
leti-Kárpátok északnyugat-délkeleti csapásirányú vonula-
tai. Az 1200‒1500 m tengerszint feletti magasságot meg-
haladó területeken a makroszinoptikus helyzetek a nyu-
gati áramlásnak kedveznek (Buchynszkyy, 1971): télen – 
délnyugati, nyáron – nyugati és északnyugati (Tyk-
hanovych and Bilanyuk, 2004). Az alacsonyabban fekvő 
térségeken, folyóvölgyekben a szélmező tulajdonságai 
ettől jelentősen eltérhetnek, és a lokális domborzati té-
nyezőktől függenek. A nyugati, északnyugati atlantikus 
légtömegek a hegyvidék csapásirányával közel párhuza-
mosan haladnak végig, alig változtatva meg irányukat. A 
délnyugati földközi-tengeri, keleti kontinentális és 
északkeleti arktikus légtömegek haladási iránya viszont a 
hegységrendszerre közel merőlegesen történik. Az utób-

biak esetében a hegy-
vidék visszatartó hatá-
sa már fokozottabban 
érvényesül (Andria-
nov, 1961). 
Az itt működő meteo-
rológiai állomások 
többsége mély, szél-
védett hegyvidéki fo-
lyóvölgyekben he-
lyezkedik el. A völ-
gyekben a különböző 
irányból érkező légá-
ramlatok  felveszik és 
követik a völgy hosz-
szanti irányát. A me-
teorológiai állomáso-

 
1. ábra: Az adatbázist alkotó meteorológiai megfigyelő állomások  

földrajzi elhelyezkedése 
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kon regisztrált szélirányok ily módon nem a nagytérségi 
irányszektorokat, hanem a folyóvölgy földrajzi orientáci-
óját tükrözik. A mélyebben fekvő folyóvölgyi állomáso-
kon gyakori a szélcsend (Szalyuk et al., 2013).  
A munkánk célja, hogy bemutassuk a Kárpátalja területé-
re jellemző szélirány-mező statisztikai szerkezetében a 
viszonylag összetett orográfiai környezet függvényében 
meglévő jellegzetes vonásokat és évszakos változásokat. 
 
A felhasznált adatok. Adatbázisunkat kilenc meteoroló-
giai megfigyelő állomás 3 óránként regisztrált szélsebes-
ség és szélirány adatsorai alkották. Az adatsorokat a 
Kárpátaljai Megyei Hidrometeorológiai Központtól vásá-
roltuk meg. Az adatok 2011. január 1-től 2015. december 
31-ig terjedő időszakra vonatkoznak. Az állomások föld-
rajzi elhelyezkedését az 1. ábrán mutatjuk be. Az 1. táb-
lázatban pedig megadjuk ezen állomások pontos földrajzi 
koordinátáit, tengerszint feletti magasságát, valamint a 
szélsebesség-mérő talajfelszín feletti magasságát.  
 

A jellemző szélirányok meghatározása. Az energiatar-
talom a szélmező egyik fontos strukturális eleme, ami 
szorosan összefügg a szélirányok és szélsebességek gya-
korisági eloszlásával külön-külön, de együttesen is. A 
szélmező bármely karakterisztikájának megváltozása te-
hát a potenciális szélenergia megváltozását vonja maga 
után. Ezért olyan indikátor szélirányokat keresünk, ame-
lyek az adott területen és időszakban energetikailag és 
klimatológiailag meghatározók, a klimatológiai feltételek 
megmaradása esetén változatlanok, stacionáriusak, az 
éghajlatban bekövetkező bármiféle változás esetén azon-
ban kicserélődhetnek. A szélirányok gyakorisági eloszlá-
sa évszaktól is függően szoros sztochasztikus kapcsolat-
ban van a szélirányok relatív energiatartalmával, átlagse-
bességével, illetve átlagos időtartamával, és vannak 
olyan szélirányok, amelyeknél ezek a karakterisztikák 
szignifikánsan különböznek a többi szélirány esetében 
megfigyelttől (Tar, 2013). Annak vizsgálatára, hogy a 
szélirányok közül melyek azok, amelyek gyakorisága 
szignifikánsan meghatározott, tehát nem véletlenszerűen 
vannak jelen az adott helyen az adott időszakban, egy, a 

valószínűségek egyenlőségének eldöntésére vonatkozó 
átalakított statisztikai próbát (Vince, 1975) alkalmaztunk. 
A statisztikai próba szerint adott valószínűségi szinthez 
meghatározható egy kritikus tartomány h1 és h2>h1 hatá-
rokkal 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, ha gD<h2, akkor pedig 
nem jellemző irányoknak nevezzük (Tar and Verdes, 
2003; Tar, 2004).  
A h1 és h2 értékei (Vince, 1975):  
 ℎ1 = 𝑝𝑝0𝑛𝑛 − 𝑢𝑢𝜀𝜀�𝑛𝑛𝑝𝑝0(1 − 𝑝𝑝0) és 
 ℎ2 = 𝑝𝑝0𝑛𝑛 + 𝑢𝑢𝜀𝜀�𝑛𝑛𝑝𝑝0(1 − 𝑝𝑝0) (1) 
 
ahol p0 egy szélirány előfordulásának valószínűsége 
egyenletes eloszlást feltételezve, azaz most – mivel 8 
szélirányt különböztetünk meg – p0=1/8=0,125, n az ösz-
szes esetek száma (mintanagyság: 8 [napi 8 mé-
rés]×napok száma). Az uԑ pedig a   
 2𝛷𝛷(𝑢𝑢𝜀𝜀)− 1 = 1 − 𝜀𝜀 (2)  
összefüggésből határozható meg, ahol 𝛷𝛷(x) a standard 
normál eloszlású valószínűségi változó eloszlásfüggvé-
nye. Így, ha 𝜀𝜀 =0,0027 (Péczely, 1957), akkor uԑ=2,28. 
 
A legnagyobb energiatartalommal bíró jellemző szél-
irányok meghatározása. A felszínen mért széladatokat 
felhasználhatjuk az adott szint energetikai jellemzésére. 
Az energetikai számításoknál meghatározó lehet azoknak 
az időszakoknak vagy akár szélirányoknak a lehatárolá-
sa, kiválasztása, amelyek szélenergiában gazdagabbak a 
többinél. 
Egy adott D szélirány adott időszakra (pl. év, évszak, hó-
nap) vonatkozó átlagos energiatartalmát a D napi átlagos 
fajlagos szélteljesítményével lehet meghatározni, amely 
az alábbi összefüggéssel írható le:  
 𝑃𝑃𝑓𝑓1(𝐷𝐷) = 𝜌𝜌

2
∑ 𝑓𝑓𝐷𝐷𝐷𝐷

𝑁𝑁
𝑣𝑣𝑗𝑗3𝑘𝑘

𝑗𝑗=1  (3) 
 
ahol, fDj annak gyakorisága, hogy D irányú szél sebessé-
ge vj legyen, k a szélsebesség-intervallumok, N pedig az 
adott időszakban figyelembe vett esetek száma. Ha Pf1 az 
időszak (irányoktól független) napi átlagos fajlagos szél-
teljesítménye, akkor a   
 𝑝𝑝𝐷𝐷 = 𝑃𝑃𝑓𝑓1(𝐷𝐷)

𝑃𝑃𝑓𝑓1
 (4) 

 
arány az adott szélirány relatív energiatartalmát adja 
meg. A legnagyobb energiatartalommal bíró jellemző 
szélirányt energetikai uralkodó széliránynak tekintjük 
(Tar and Verdes, 2003; Tar, 2004). 
Az irányoktól független fajlagos szélteljesítmény meg-
adható az adott mérési magasságban előállított relatív 
gyakorisági eloszlások segítségével (Osadchyi et al., 
2015; Moskalchuk, 2017):  
 𝑃𝑃𝑓𝑓1 = 𝜌𝜌

2
∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑣𝑣𝑖𝑖3𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  (5) 

ahol vi
3 a sebesség-intervallumok (Δx=1 ms-1) középpont-

jainak (vi) köbös értékei, a pi a hozzájuk tartozó relatív 

1. táblázat: A meteorológiai állomások pontos földrajzi koor-
dinátái és az anemométer talajfelszíntől mért magasságai (φ: 

földrajzi szélesség, λ: földrajzi hosszúság, h: tengerszint feletti 
magasság, ha: az anemométer felszín feletti magassága) 

Meteorológiai állomás Földrajzi ko-
ordináta h (m) ha (m) 

WMO 
index Állomás név φ 

(északi) 
λ 

(keleti) 
2011. jan. –  

2015. dec. 
33631 Ungvár 48°38' 22°16' 112 14 
33638 Huszt 48°11' 23°18' 164 16 
33514 Nagyberezna 48°54' 22°28' 205 10 
33647 Rahó 48°03' 24°12' 430 10 
33633 Ökörmező 48°31' 23°30' 456 10 
33517 Alsóverecke 48°46' 23°06' 496 10 
33518 Alsóhidegpatak 48°42' 23°22' 615 10 
33515 Pláj 48°40' 23°12' 1330 8 
33646 Pozsezsevszka 48°09' 24°32' 1451 11 
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gyakoriságok, az n pedig a sebesség-intervallumok száma. 
Az adott szélirány átlagsebessége erősen függ az 
anemométer talajfelszín feletti magasságától. Az 1. táb-
lázatban látható, hogy a vizsgálatba vont meteorológiai 
mérőállomások némelyikén (Ungvár, Huszt, Pláj és 
Pozsezsevszka) a szélsebesség mérő az előírt 10 m-nél 
magasabbra vagy alacsonyabbra van elhelyezve. Ezért, 
az eredmények összehasonlíthatsága érdekében, a mért 
szélsebesség adatokon magassági korrekciót végeztünk a 
WMO által elfogadott félempirikus magassági korrekció 
felhasználásával (Mezősi és Simon, 1981):  
 𝑣𝑣ℎ = 𝑣𝑣10[0,233 + 0,656 lg(ℎ + 4,75)] (6) 
 
ahol a 𝑣𝑣ℎ  – a ℎ ≠ 10 m-en mért, a 𝑣𝑣10 – a 10 m 
magasságban mért/számolt szélsebesség. Így minden 
állomáson a 10 m-es szintre vonatkozó szélsebességekkel 
dolgoztunk. 

Eredmények. A mintaterületen az állomások különböző 
orográfiai környezetben helyezkednek el. A legalacso-
nyabban (Ungvár, 112 m) és a legmagasabban (Pozse-
zsevszka, 1451 m) fekvő állomás relatív szintkülönbsége 
1339 m. Az ingyenesen elérhető nyilvános SRTM (Shut-
tle Radar Topography Mission) topográfiai adatbázis fel-
használásával előállítottuk az állomások  
2 km-es sugarú környezetében, 360°-ban, a felszíntől 10 
m magasságban a domborzat, illetve a SRTM által tar-
talmazott egyéb felszíni érdességet befolyásoló elemek 
(pl. magas épülete, erdő) horizontkorlátozását bemutató 
kördiagramokat. A 2. ábra jól szemlélteti az egyes égtá-
jak felől a domborzat hatását a felszín közeli szélmező 
tulajdonságaira. A nyitott hegygerincen található Pláj 
esetében egész 360°-os kört kapunk, míg a szűk hegyvi-

déki medencében, folyóvölgyben fekvő Nagyberezna, 
Rahó, Ökörmező, Alsóverecke és Alsóhidegpatak eseté-
ben csupán keskeny sávot, amely az adott völgy hosszan-
ti irányát és minden bizonnyal egyben az ott uralkodó 
szél irányszektorát is ábrázolja. 
A tagolt felszín a lokális szélviszonyok kialakulásának 
elsődleges tényezője. A vizsgált meteorológiai állomások 
szélirány adatait tekintve megállapítható, hogy a lokális 
szélviszonyok rendszere és ezek tulajdonságai, a bárikus 
mezők szezonális eloszlása és azok kölcsönhatása által 
megszabott alapáramláson kívül, a Szász és Tőkei (1997) 
által leírt hegy-völgyi szél mechanizmusára is visszave-
zethető. Kárpátalja hegyvidéki részén a sűrűn elhelyez-
kedő 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. Nappal a völgy al-
jától 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. Ehhez kedvező feltételek adot-
tak az Ung, Latorca, Borzsa, Nagyág, Tarac és Talabor 
folyók völgyében. 
 
A szélirányok empirikus relatív gyakorisága és a jellem-
ző szélirányok. Első lépésben elkészítettük a mérőponto-
kon a szélirányok empírikus relatív gyakoriságát az 
egész időszakra és évszakosan is. Az energetikai vizsgá-
latoknál ugyan a 16 irányszektoros bontás javasolt 
(Lysen, 1982; Patay, 2003; Pivnyak et al., 2015) a szél-
irány gyakoriságok ábrázolására, azonban az általunk 

   

 

Ungvár (112 m) –  
az Ungi-síkon 

Huszt (164 m) – 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 

   
Alsóhidegpatak (615 m) – 

a Fehér-ág-folyó völgyében 
Pláj (1330 m) –  

a Borzsa-havas gerincén 
Pozsezsevszka (1451 m) – 

Csornohora gerincén 

2. ábra: A domborzat horizontkorlátozó hatása az állomások 
körül (360°-ban) egy 2 km-es sugarú körben,  

10 m-es magasságban 

3. ábra. A szélirányok relatív gyakoriságai és a jellemző szélirá-
nyok a vizsgált állomásokon a 2011-2015. közötti időszakban (pi-

rossal kitöltött jelölő a leggyakoribb jellemző szélirány, 
 zölddel kitöltött jelölők a többi jellemző szélirány) 
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felhasznált adatbázis felbontása csupán 
8 égtáji felosztást engedett meg. Kö-
vetkező lépésben a bemutatott statisz-
tikai próba segítségével az állomások 
szélirány eloszlásaira meghatároztuk 
azt a kritikus tartományt (h1 és h2>h1), 
amely alapján a gD > h2 egyenlőtlenség 
teljesülése esetén kiválaszthatók a jel-
lemző szélirányok, ezekből egy-egy ál-
lomáson akár több is lehet. A mérő-
pontok szélrózsáit az egész időszakra a 
3. ábrán mutatjuk be. 
 
Általánosan elmondható, hogy az el-
oszlások erősen tükrözik az orográfiai 
viszonyokat, különösen a szűk folyó-
völgyekben elhelyezkedő állomásokon. 
A szélrózsák piros jelölői a leggyako-
ribb 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 gyakori-
ságuk pedig 34,4% (Pláj) és 85,0% 
(Alóhidegpatak) között. Az alföldi ál-
lomásokon és egy-egy szélesebb fo-
lyóvölgyben egyenletesebb eloszlást és 
több jellemző szélirányt láthatunk (3‒5 
között), ilyen Ungvár (az Ungi-síkon, 
az Ung-folyó völgyében, az alföld és a 
vulkanikus-vonulat határán), Huszt (a 
Huszti-kapuban, a Tisza völgyében, a 
Kárpátaljai-alföld és az Aknaszlatinai-
medence határán), Nagy-berezna (az 
Ung-folyó völgyének egy kiszélesedő 
szakaszán), Rahó (a Fekete-Tisza-folyó 
egy kiszélesedő szakaszán). A maga-
sabb tengerszint feletti területeken, a 
felszínbe mélyen bevágódó folyóvöl-
gyek állomásain viszont legfeljebb 1‒3 
meridionális jellemző irányt találunk, 
ezek: Ökörmező (a Nagyág folyó völ-
gyében), Alsó-verecke (a Latorca folyó 
völgyében), Alsóhidegpa-tak (a Fehér-
ág folyó völgyében). Ez összefüggés-
ben áll azzal is, hogy az Északkeleti-
Kárpátoknak 1000 m alatt húzódó ge-
rincvonala utat nyit a mérsékelt öv 
ezen részén uralkodó északnyugati-, 
nyugati áramlásoknak, melyek megke-
rülik a hegyláncot folyóvölgyeken ke-
resztül, illetve a hegy-völgyi cirkuláció 
is okozója lehet a meridionális áram-
lásnak. 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. A jellem-
ző irányok egyes éves és évszakos sta-
tisztikai értékeit a 2. táblázatban mu-
tatjuk be. Megállapítható, hogy évsza-

2. 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 idő-
szakban (kiemelve: félkövér – a legnagyobb, dőlt – a legkisebb érték) 

Idő-
szak 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 
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 
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kos eloszlásban három állomáscsoportot lehet megkülön-
böztetni: 
− ahol az éves és egyes évszakos leggyakoribb szélirány 

megegyezik (Alsóverecke, Alsóhidegpatak és a Pláj); 
− ahol az éves és a tavaszi, nyári leggyakoribb szélirány 

megegyezik (Nagyberezna, Ökörmező és a Pozse-
zsevszka); 

− ahol az éves és a téli, őszi leggyakoribb szélirány 
megegyezik (Ungvár, Huszt és Rahó). 
 

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 válto-
zások az éves irányhoz képest leggyakrabban télen és ősz-
szel, nagyon ritkán tavasszal és nyáron következnek be. A 
leggyakoribb szélirány relatív gyakorisága Alsóhideg-

patakon tavaszra esik, amikor a völgy irányával megegye-
ző É szélirány 56,0%-os relatív gyakorisággal érvényesül. 
Az egy jellemző szélirány átlagos gyakoriságának maxi-
muma pedig a Plájon, télen jelentkezik 44,6%-al.  
A szélirányok átlagsebességeinek jellemzői. A 3. táblá-
zatban látható az állomások szélirányainak átlagszélsebes-
sége. A 1000 m feletti légrétegben elhelyezkedő két állomás 
legszelesebb DNY-i irányát (átlagosan 6,0 ms-1) nem szá-
mítva Kárpátalján az északias (ÉNY, É, ÉK) szelek rendel-
keznek a legnagyobb átlagsebességgel (2,5 ms-1).  
A táblázatból kiderül az is, hogy a maximum átlagsebes-
ség 
− a leggyakoribb szélirányhoz (Nagyberezna, Rahó, 

Ökörmező, Alsóverecke és a Pláj) vagy  
− egy jellemző szélirányhoz (Ungvár, Huszt, Alsóhideg-

patak és Pozsezsevszka) tartozik. 
 

A szélirányok szélsebesség értékeinek szemléletesebb 
megjelenítése érdekében elkészítettük az állomások szél-
irányonkénti szélsebesség eloszlásait (4. ábra). Megfi-
gyelhető, hogy minden állomás sajátos, egyedi mintázattal 
rendelkezik. Az alföldi és folyóvölgyi mérőpontok irá-
nyonkénti sebességeloszlásaiban is érvényesül az orográ-
fiai hatás, mivel a legnagyobb átlagsebességek a nyitott 
égtájak felől jelentkeznek. A jellemző szélirányok átlagse-
bessége 1,2 ms-1-mal nagyobb, mint a nem jellemzőké, 1,0 
ms-1-mal pedig az állomások éves átlagsebességénél. A 
jellemző irányok átlagsebességei legnagyobbak a Plájon 
(6,3 ms-1), a Pozsezsevszkán (5,4 ms-1) és Rahón (3,3 ms-

1), legkisebbek Huszton (1,1 ms-1). A nem jellemző irá-
nyok átlagsebessége szintén Huszton (1,0 ms-1) a legki-
sebb és a Pozsezsevszkán (1,3 ms-1) a legnagyobb. 
A hegységi állomások jellemző szélirányainak átlagse-
bessége átlagosan 2,5-szer nagyobb, mint az alföldi és 
folyóvölgyi állomásoké, a nem jellemző irányok eseté-

3. táblázat: Az állomások szélirányainak átlag szélsebessége 
(ms-1); (kiemelve: félkövér – az adott állomáson belüli legna-
gyobb 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 
 

  

4. ábra:. A szélirányszektorokhoz tartozó szélsebesség eloszlás az 
egyes állomásokon a 2011‒2015. közötti időszakban 

5. ábra. A különböző szélirányok relatív energiatartalma (%), 
azok átlagsebessége (piros vonal), az energetikai uralkodó szél-
irányok (piros oszlop) és a többi jellemző szélirányok (zöld osz-

lop) az egyes állomásokon a 2011‒2015. közötti időszakban 
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ben pedig ez az arány 2,0. Mérőpontonként megvizs-
gálva a jellemző és a nem jellemző szélirányok se-
bességeloszlásaiban a vi ≥ 3 ms-1 szélsebességek (a 
szélerőművek leggyakoribb indító sebessége) kumu-
lált gyakoriságait megállapítható, hogy átlagosan a  
vi  ≥ 3 ms-1 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%), Alsó-
hidegpatak (78,1%), Pozsezsevszka (78,2%), Ungvár 
(79,1%), Alsóverecke (86,5%), Nagyberezna (90,0%), 
Rahó (94,2%). A vi ≥ 3 ms-1 szélsebességek megjelené-
sének gyakorisága alapján az állomások szélirány szél-
sebesség-eloszlásában az látható, hogy a orográfiai ha-
tás a szélirányok-sebesség-eloszlásaira legerősebben 
Alsóvereckén, Alsóhideg-patakon és Ökörmezőn jut 
érvényre. Ezeken az állomásokon tapasztalható az 
egyes jellemző szélirányokhoz tartozó vi ≥ 3 ms-1 szél-
sebességek kumulált gyakoriságainak maximuma, 
mégpedig Alsóvereckén az É irányra 59,2%-a, Alsóhi-
deg-patakon a déli irányra 45,5%-a, Ökörmezőn szintén 
egy meridionális É irányra 43,8%-a esik. 
 
A szélirányok relatív energiatartalma. A (4) képlet 
szerint meghatároztuk az egyes szélirányok relatív 
energiatartalmát. A legnagyobb energiatartalommal 
bíró jellemző szélirányt az uralkodó széliránynak te-
kintjük. A definíciót követve az 5. ábrán minden ál-
lomáson kijelöltük az energetikai uralkodó szélirányt. 
Mivel a szélteljesítmény a szélsebesség harmadik 
hatványával egyenlő (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) kö-
zött változik. A jellemző szélirányok átlagos relatív 
energiatartalma 16,0% (Ungvár) és 47,4% (Pláj) kö-
zött van. A kevés jellemző iránnyal rendelkező folyó-
völgyi és hegységi állomásokon jelentkeznek a maga-
sabb értékek. A nem jellemző szélirányok átlagos rela-
tív energiatartalma éves tekintetben 1,8% (Rahó) és 
10,0% (Huszt) közötti értékeket vesz fel. Egy jellemző 
szélirány éves átlagban 8,0-szor több energiát szállít, 
mint egy nem jellemző irány, bár ennek értéke az ál-
lomások között erősen változik. A minimuma az oro-
gráfiailag legkevésbé zavart Ungváron (2,4), míg a 
maximuma a szélárnyékolás tekintetében legrosszabb 
környezetben fekvő Alsóvereckén (12,2) van (4. táb-
lázat). Az uralkodó szélirányok nagyobb relatív 
energiatartalma szintén az összetett orográfiájú állo-
másokon tapasztalható, 24,0% (Huszt) és 58,8% (Al-
sóverecke) között alakul. Évszakos bontásban vizs-
gálva a szélsebességek relatív energiatartalmát (4. 
táblázat) elmondható, hogy a jellemző szélirá-nyok 
összes relatív energiatartalma az alföldi és folyóvöl-
gyi állomásokon télen és ősszel kisebb, míg tavasszal 
és nyáron nagyobb, mint a hegységi állomásokon. Az 
alföldi és folyóvölgyi állomásokon a jellemző szél-
irányok átlagos relatív energiatartalma legkisebb ősz-
szel (26,5%), ezt követi a nyár (26,9%), a tavasz 
(29,4%) és legnagyobb télen (30,5%). 

4. táblázat: A jellemző szélirányok együttes és átlagos relatív ener-
giatartalma (CWDE és CWDE1), egy nem jellemző (NWDE1) szél-

irány átlagos relatív energiatartalma, az energetikai uralkodó szél-
irányok (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 

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 
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A hegységi állomásokon a sorrend: nyár 
(27,6%), tavasz (31,6%), ősz (32,1%) és tél 
(47,4%). Az uralkodó szélirány Huszton, Rahón, 
Alsóvereckén és a Plájon évszakonként változat-
lan marad, míg a többi állomáson egy-egy év-
szakban megváltozik, leggyakrabban télen és 
ősszel. Az uralkodó szélirányok átlagos relatív 
energiája télen a legnagyobb és ősszel a legki-
sebb. Egy jellemző szélirányra télen átlagosan 
10,9-szer, tavasszal 6,9-szer, nyáron 5,6-szor és 
ősszel 7,1-szer több energia esik, mint egy nem 
jellemző irányra. Az abszolút maximum a Po-
zsezsevszkán télen jelentkezik, amikor egy jel-
lemző szélirány átlagosan 28,6-szor több energiát szállít. 
A szélirányok gyakorisága és sebessége, illetve relatív 
energiatartalma közötti kapcsolatot lineáris korrelációval 
és regresszióval vizsgáltuk. Az 5. táblázatban megadjuk 
a lineáris korrelációs együttható és a regressziós együtt-
ható értékeit. A korrelációs együttható 0,05 szignifikan-
cia szinthez tartozó kritikus értéke esetünkben (n = 8) 
r0,05 = 0,6319, vagyis a kapcsolat Ungvár és Huszt eseté-
ben sehol sem szignifikáns, míg Nagybereznán, Rahón, 
Alsóvereckén, a Plájon és a Pozsezsevszkán mind a szél-
sebesség és a relatív energiatartalom összefügg a szélirá-
nyok gyakorisági eloszlásával. Alsóvereckén csak az 
energia esetében mutatható ki szignifikáns összefüggés, 
emellett minden állomáson a relatív energia korrelációs 
együtthatói nagyobbak, tehát a kapcsolat a relatív ener-
giatartalom esetében tekinthető statisztikai értelemben 
meghatározottnak. Ez azt is jelenti, hogy a szélirányok 
energiatartalmát nem a sebesség, hanem az előfordulás 
gyakorisága határozza meg elsősorban. Az y=a+bx 
egyenletben a b regressziós együttható a függő változó-
nak a független változó értékének egységnyi megváltozá-
sára való érzékenységét is mutatja (Obádovics, 2003). A 
szignifikáns esetekben ez a következőképpen alakul: a 
relatív gyakoriság 1%-nyi megváltozása a Plájon okozza 
az energiatartalom legnagyobb (0,99%), Huszton pedig a 
legkisebb (0,19%) változását. Az egyes állomások eseté-
ben az 1 körüli értékek arra utalnak, hogy a szélirányok 
gyakorisága és relatív energiatartalma lényegében együtt 
változik. 
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5. táblázat: Lineáris korreláció (r) és regresszió (b) a szélirányok relatív 
gyakorisága, valamint az átlagos szélsebesség és relatív energiatartalom 
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r 0,084 -0,346 0,702 0,652 0,545 0,651 0,280 0,852 0,940 
b 0,01 0,12 0,49 0,43 0,30 0,42 0,08 0,73 0,88 

relatív 
energia 

r 0,489 0,439 0,774 0,779 0,979 0,980 0,917 0,994 0,967 
b 0,24 0,19 0,60 0,61 0,96 0,96 0,84 0,99 0,93 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                      
 
 
 
 
  
 
 


