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Az éghajlati rendszerrél szarmazo étfog(') ismereteink €s a kiillonbozé szimulacios eredmények
megfigyelt emelkedése melegedéshez, hosszabb tavon pedig klimavaltozashoz vezet. Ennek hatasara
az alkalmazott meteorologia kiillonb6zo teriiletein, igy a repiilésmeteoroldgiaban is jelentOsen
megndvekedett az igény a klimavaltozas globalis és regionalis hatasainak elemzésére,
kovetkezményeinek becslésére. Az egyes meteoroldgiai paraméterek atlagos értékeinek elmozdulasa
mellett kiemelt figyelmet igényelnek a szélsdséges iddjarasi €s éghajlati események esetleges
gyakorisagi valtozasai is. Az el6adds soran a hazai szélklima paramétereinek ¢és szélsdségeinek
részletes elemzése soran elvégzett vizsgalatok és tendenciaelemzések keriilnek bemutatasra.
Kutatasaink soran a rendelkezésiinkre all6 36 hazai szinoptikus meteoroldgiai allomas jelenleg
harminchat éves (1975-2010) szélsebesség, szélirany és széllokés adatsorainak komplex statisztikai
elemzését végeztik el. Munkank egyik legfontosabb eleme volt az adatsorokra vonatkozd
homogenizacios, adatkorrekcids feladatok megoldasa, kiilonds figyelmet forditva a mérémiiszerek
(automata észlelésre vald attérés), a mérési helyszinek €és a mérési kornyezet esetleges
megvaltozasaira. A globalis klimavaltozas hatasainak becslése céljabol atfogdan elemeztiik a
szinoptikus meteorologiai allomasokon rogzitett adatsorok felhasznalasaval a szélmezd atlagos és
szélsoértékeit, ezek idébeli és térbeli megvaltozasat. Kutatasaink befejezd részeként az adatsorokban

esetlegesen fellelhetd tendenciak becslésével foglalkoztunk.

1. FELHASZNALT ADATOK

Vizsgalataink a hazai szinoptikus mér6halozat 6ras felbontasii mért adatain alapulnak. A foldfelszini
megfigyelési adatbazis (SYNOP tavirat) Oras szélsebesség, sz€lirdny és széllokés értékeket — egészre
kerekitett sebességet (m/s-ban) és tiz fokra kerekitett sz¢éliranyt — tartalmaz. [4]

Az adatsorok mindségi ellenOrzését, a hibas értékek kisziirését és javitasat a 2010. év végéig a
korabbiakban bemutatott [3] szempontok alapjan végeztiik el. Az adatsor tartalmi ellenérzése soran a
legnagyobb atlagos és maximalis szélsebességi értékek meteorologiai megalapozottsagat minden
esetben megvizsgaltuk, sziikség esetén javitottuk.

A meteorologiai vilagszervezet, a WMO (World Meteorological Organisation) altal elvart

automatizalt mérérendszerek telepitése Magyarorszagon az 1990-es évek soran megtortént. Mig az



automatizalas el6tti idoszakban a Fuess rendszerli szélmérdk voltak az altalanosan elterjedt miiszerek,

az automatizalas 6ta az Orszagos Meteorologiai Szolgalat mérohalozataban a mérések a finn Vaisala

szenzorokkal torténnek rendszeres kalibralas, ellenérzés és karbantartas mellett. Az automatizalas nem

csupan a mérési eljarasok, a méromiiszerek, de sok esetben az észlelési magassagok valtozasat is

jelentette. Tovabbi gondot okoz, hogy a szélmérd eszk6zok automatizalas elotti idoszakra vonatkozo

mérési magassagai nem minden esetben keriiltek rogzitésre.

A rendelkezésre 4ll6 hossza iddsorokon (Gydr, Siofok, Kecskemét, Budapest, Kékestetd)

homogenitas vizsgalatokat végeztiink, Osszevetve az automatizalas el6tti és utani 6t-, illetve

haroméves intervallumok szélsebesség-gyakorisagait. Az 1-2. abran lathatd relativ gyakorisag

diagramokon megfigyelhet6 az eloszlasok eltérése az automatizalas el6tt és utan, valamint a valasztott
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1. 4abra. A szélsebesség relativ gyakorisaga Gyorott, Siéfokon és Kecskeméten.
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2. abra. A szélsebesség relativ gyakorisaga Budapesten és Kékesteton.

Nyilvanvald, hogy az allomashalozat felépitése, az allomasok megsziinése ¢és koltdzése, a
méréstechnika fejlédése is nagymértékben befolyasolja az idésorok homogenitasat. Munkank soran
torekedtiink arra, hogy az allomastorténeti adatokat, melyet az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat
biztositott résziinkre, a lehetd legnagyobb mértékben figyelembe vegyiik az adatok elemzésekor. Az
egyes allomasok széladatainak OsszevethetOsége érdekében magassagi korrekcidt alkalmaztunk, a

meteorologiai gyakorlatban altalanosan elfogadott Hellmann-féle hatvanykitevés szélprofilt [1]:

u

-2 - [Z_Z] P (1)
ul Zl

— Uy a 2, magassagban mért szélsebesség.

— Uy a Z; magassagban,

A p’ kitevo értékét a telepiiléseknek megfeleld 0,28-nak valasztottuk.

A koltozé és megsziind allomasokat a legtobb esetben kihagytuk a vizsgalatbol. Az adatsorok
inhomogenitasanak egyik okat, az allomasok automatizalasat, pedig oly modon vettiik figyelembe,
hogy az esetek tobbségében az iddsort 1997-t6l, az automatizalasi folyamat befejezését kovetden
vizsgaltuk. Az 1975-1994 ko6zti id6szakra vonatkozo szélklimatologiai vizsgalataink eredményei, az
iddszak Osszevetése az ERA-40 reanalizis adatbazissal a [2, 3, 5] cikkekben olvashatok.

A fent ismertetett tényeknek kdszonhetGen az adatsorok teljes idészakra vonatkozd egységes
vizsgalata — az inhomogenitasok miatt — lehetetlenné valt. fgy a hazai szélklima jellemzé
paramétereinek elemzését az automata észlelésre attért, szinoptikus meteorologiai allomasok — melyek
foldrajzi elhelyezkedése a 3. abran lathatd — tizenkét, illetve tizennégy éves (1997-2010) idésoran

végeztiik el. Adatpotlast semmilyen technikdval nem alkalmaztunk.

Repiiléstudomanyi Kozlemények 2011. aprilis 15.



1975-1994 1997-2008

\ sz oKy AT
! GY* TIgy LPOY
SYSA L B P

23 allomas

19 allomas

3. abra. A vizsgalatba bevont hazai szinoptikus allomasok.

Az 1. tablazatban felsoroltuk az automatizalt allomasok rendelkezésiinkre 4ll6 iddsorait és a
szélmérési magassagokat. Miskolc és Kecskemét allomasokon 1997 juliusaval, illetve 1998
januarjaval kezd6dott meg az automata adatszolgaltatas, mig Zalacgerszeg 1999 aprilisatol, Eger és
Tat allomas 1999 majusatol, Sarmellék 2001 januarjatol, Papa Nyarad pedig 2002 juniusatol része az
orszagos meteorologiai mérdhaldzatnak. Kilenc éves (1997-2005) adatbazist hasznéaltunk Taszar
esetén az allomas 2005-ben tortént bezarasa miatt. Kiilon figyelmet szenteltiink a Szombathely és
Szeged allomasokrol szarmazoé adatoknak. Szombathely esetén az allomast 2002-ben — a szélmérési
magassag megvaltoztatdsa nélkiill — athelyezték. Szegeden pedig 2004-ben a mérési magassagot
8,76 m-r6l 10,59 m-re novelték. Nyiregyhaza, Pécs, Sopron és Szentkirdlyszabadja allomasokon az
allomas athelyezése és a szélmérés magassaga is valtozott, ezért ezen allomdsok iddsorai csak két
részre bontva vizsgalhatoak. Természetesen ez a tény az egyes allomasok 6sszehasonlithatdsagat
negativan befolyasolja, ezért — Szentkirdlyszabadja kivételével — ezen allomasok 2008-ban még
kimaradtak a vizsgalatokbol. A tablazatbol lathatd, hogy az emlitett allomasok masodik iddszakat
(2004 — 2010) tekintve 2004 ota mar szélklimatoldgiai szempontbdl is vizsgalhatd hosszusagh és

homogénnek tekinthetd idésor all rendelkezésre.

Allomds Felhasznalt 1\;[::;:;:;;;1‘
adatsor (m)
1. |Agard 1997 — 2010 10,30
2. | Baja Csavoly 1997 — 2010 10,30
3. | Budapest/Ldrinc 1997 — 2010 14,68
4. | Debrecen 1997 — 2010 10,23
5. |Eger 1999 — 2010 10,56
6. |Gy6r 1997 — 2010 10,17
7. |Josvafd 1997 — 2010 9,99
8. | Kecskemét 1998 — 2010 10,00
9. |Kékestetd 1997 — 2010 25,07
10. | Miskolc 1997 — 2010 16,25
11. | Mosonmagyarovar 1997 — 2010 16,99
12. | Nagykanizsa 1997 — 2010 13,69
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Allomés Felhasznalt 1\;[;;‘;;1;:;;1'
adatsor (m)
13. | Nyiregyhaza 1997 — 2003 27,00
14. | Nyiregyhaza Napkor 2004 — 2010 15,98
15. | Paks 1997 - 2010 9,80
16. | Papa Nyarad 2002 — 2010 12,05
17. |Pécs 1997 — 2004 21,37
18. | Pécs Pogany 2004 — 2010 10,55
19. | Poroszld 1997 — 2010 10,45
20. | Sarmellék 2001 - 2010 10,61
21. | Sopron, sz€lmalom 1997 — 2003 18,40
22. | Sopron Fertorakos 2004 — 2010 15,64
23. | Siofok 1997 — 2010 15,10
24. |Szécsény 1997 — 2010 10,40
25. | Szeged 1997 — 2004 8,76
26. | Szeged 2004 — 2010 10,59
27. | Szentgotthard 1997 - 2010 16,61
28. | Szentkiralyszabadja, katonai | 1997 — 2004 10,00
29. | Szentkiralyszabadja, OMSZ | 2005 — 2010 10,20
30. | Szolnok 1997 — 2010 10,00
31. | Szombathely 1997 — 2010 10,56
32. | Taszar 1997 — 2005 10,00
33. | Tata 1997 - 2010 19,30
34. |Tat 1999 - 2010 10,40
35. | Zahony 1997 — 2010 16,71
36. | Zalaegerszeg 1999 — 2010 10,40

1. tablazat. Az egyes allomasok felhasznalt adatsorai és a sz€lmérés magassaga.

2. EREDMENYEK

2.1 Eves percentilis vizsgalatok

A mért széladatok vizsgalata soran az egyes percentilis értékek (50%, 90%, 99%) harom éves havonta
csuszo értékeinek tendencidit hataroztuk meg. A két idésor median értékeiben idébeli valtozast nem
tapasztaltunk.

Az atlagos szélsebesség 90%-os percentilis értékeinek vizsgalata soran két vizsgalt allomas
kivételével nem tapasztaltunk valtozast 1975-1994. k6zott a percentilis értékében (4. abra). Egyetlen
allomas esetén sem talaltunk emelkedd tendenciat, csokkenést pedig csak két esetben, Keszthelyen és
Pakson mutattunk ki. 99% esetén, a vizsgalt allomasok csaknem felén megjelent a csdkkend tendencia,
amelyek nagy része a Dunantalon helyezkedik el. Emelkedést csak Zalaegerszegen tapasztaltunk.

A széllokés percentilis értékei két esetben emelkedést mutattak az Alfoldon. A 90% és 99%
esetében ugyanazokon az allomasokon (Debrecen és Szeged) talalunk emelkedést. A széllokések
percentilis értékének novekedésével kis mértékben né a csdkkend tendencia intenzitasa. A csdkkend

tendenciat mutato sz€élséértékek féleg a Dunantili teriileteken jelennek meg.
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4. abra. Percentilis értékek tendenciai (1975-1994).

Az 5. dbran a 1997-2008. kozotti iddszak percentilis értékeinek tendenciai lathatok. Az atlagos
szélsebesség 90%-os percentilis értékeit vizsgalva Debrecen esetén emelkedd tendenciat talaltunk, mig
99% esetén két esetben, Poroszld és Debrecen allomasokon is emelkedést tapasztaltunk. Mikozben a
median értéke az orszag szinte teljes teriiletén valtozatlan értéket vesz fel [4], addig a vizsgalt
percentilis értékének novelésével az orszag egyre nagyobb teriiletén jelenik meg a csokkend tendencia.
Ezzel parhuzamosan a csokkend tendencia intenzitdsa is no.

A sz€116kés percentilis értékeinek vizsgalata soran az Alfold keleti régidiban tobb helyen emelkedd
tendencia jelenik meg. A 90% esetében ketté (Debrecen és Poroszld), a 99%-nal négy allomason
(Josvaf6, Poroszlo, Szolnok, Kecskemét) talalunk emelkedd értékeket. Mindkét esetben hatarozottan

kirajzolodik a Dunantulra és az alfoldi régiokra jellemz6 eltérd viselkedés.

Atlagos szélsebesség Széllokés
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5. abra. Percentilis értékek tendenciai (1997-2008).
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2.2  Havi vizsgalatok

Az 1997-2010. idoszakra havi vizsgalatokat végeztiink az éves tendenciak részletesebb megismerése
érdekében. A havi atlagok alakulasa mellett vizsgaltuk a havi medianok és magasabb percentilisek
(90%, 95%, 99%) alakulasat is mind a szélsebesség, mind a szE&l16kés értékek esetében.

A 6. abran néhany kiragadott allomas januari atlagait mutatjuk be a tizennégy évre vonatkozo
januari atlaghoz képest. Megfigyelhetd a jol ismert tény, hogy a szélsebesség évek kozti
valtozékonysaga havi atlagok tekintetében is jelentds mértékii. Szombathelyen jol lathaté a csokkend,
mig Kecskeméten és Szolnokon az emelkedd tendencia. Természetesen az egész évre vonatkozodan

ezek a valtozasok kiegyenlithetik egymast.

=
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6. abra. Egyes évek havi atlagai (kék vonal) és a teljes idoszakra vonatkozo januari atlagok (piros

vonal) kapcsolata (1997-2010).

Megfigyelhetd tovabba az is, hogy az idészak elsd felében inkabb az emelkedd, a masodik felében
sok esetben inkabb a csokkend tendencia a jellemzO, ahogy ezt a magaslégkori mérések is
alatamasztjak. Igy azokon az allomasokon, ahol inhomogenitasi problémak miatt az idésort bontva
vizsgaltuk, a trendek értelemszeriien csak az azonos vagy kozel azonos idészakokkal vethetdk Ossze.
A 2. tablazatban a havi gorbék linearis trendegyiitthat6ibol meghatarozott szélsebesség és széllokés
atlagabol, valamint a sz€l16kés 99%-0s percentilisének tendenciaibol mutatunk izelitdt januar és julius
hoénapokra. A tablazatban alkalmazott jelek az alabbi trendegyiitthatoknak felelnek meg:

— emelkedd trendegyiitthatok:

*0<+<0,050
* 0,051 <++<0,100
* 0,101 <+++<0,500
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* 0,501 <++++

— csokkend trendegyiitthatok:

- 0>—>-0,050
«-0,051>——>-0,100
«-0,101 > — ——>-0,500
«0,501>————

, Szélsebesség 111 1 x Széllokés 99%-
Allomés Fe;gg,f:gflt atlaga Szellokes dtlaga 0s percentilise
Jan Jul Jan Jul Jan Jul
1. |Agérd 1997 — 2010 + —— — —— +++ —
2. |Baja Csavoly 1997 — 2010 — —— + —— o+ —
3. | Budapest/Lorinc 1997 — 2010 + - - —— +++ —
4. | Debrecen 1997 — 2010 + + - — — —
5. |Eger 1999 - 2010 | ++ + + + +++ +++
6. |Gyér 1997 - 2010 | + — —_ — - —
7. |Josvafd 1997 — 2010 — + - - - ++
8. | Kecskemét 1998 - 2010 | ++ + +++ ++ ++++ +
9. |Kékestetd 1997 — 2010 — — + + ++ ++
10. | Miskolc 1997 — 2010 + - - - + —
11. | Mosonmagyardvar 1997 — 2010 + - - —— ++ ++
12. | Nagykanizsa 1997 — 2010 — — - - - 4+
13. | Nyiregyhdza 1997 - 2010 | ++ — ++ + 4+ | 4+
14. | Paks 1997 — 2010 — — + —— +++ ——=
15. | P4pa Nyarad 2002 -2010| —-— - + + +++ +++
16. | Pécs Pogany 2004 - 2010 | ——— + + ++ ++++ |+t
17. | Poroszlo 1997 — 2010 + — — - +++ -
18. | Sarmellék 2001 — 2010 — — - - +++ +++
19. | Si6fok 1997 — 2010 + — —— — +++ 4+
20. | Szécsény 1997 — 2010 + — - - — .
21. | Szeged 1997 — 2010 + — — —— +4++ ——
22. | Szentgotthard 1997 — 2010 - — _— - —— ++
23. | Sztkiralyszab., katonai | 1997 — 2004 | +++ - - _ _ ___
24. | Sztkiralyszab., OMSZ |2005-2010| ——— ++ - +++ | ————| +++
25. | Szolnok 1997 - 2010 | ++ — + - ++ —
25. | Szombathely 1997 - 2010 | —— — I . — _
26. | Sopron szélmalom 1997 — 2003 + + —— - +++ -
27. | Sopron Fertdrakos 2004 -2010| ——— - ——— ++ +++ +++
28. | Tata 1997 — 2010 + - - — + —
29. | Tat 1999 — 2010 — — —— - —— +++
30. | Zahony 1997 — 2010 + — - — ++ —
31. | Zalaegerszeg 1999 — 2010 + + _— + ++ +++

2.

tablazat. Januar és julius honapok trendjei.

Januarban a sz¢élsebességek atlagai kozott a masodik kategoriaba esé emelkedd tendenciakat csak
az Alfoldon figyelhetiink meg a teljes iddszakra vonatkozoan. A széllokéseket tekintve Kecskemét és
Nyiregyhaza allomasokon tapasztaltunk nagyobb emelkedést. Szentkiralyszabadjai katonai repiil6téri

mérdallomas, mely a vizsgalt iddszak els felében iizemelt, jelentdés emelkedést mutat, melynek
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nagysagat a vizsgalt intervallum valasztasa is megndveli. A sz€llokés 99%-0s percentilise
Kecskeméten és Nyiregyhdzan, illetve a 2004-t6] iizemeld Pécs Pogany allomasokon mutat
jelentésebb emelkedést.

A szélsebesség atlagainak csokkend tendenciija januarban Szombathelyen figyelhetd meg,
valamint Pécs Pogéany, Sopron Fertérakos (2004-t6l) és Szentkiralyszabadja OMSZ allomasokon,
mely 2005-t61 szolgaltat mérési adatokat. A Dunantuli allomasokon kiviil Josvafon és Miskolcon is
megjelent a csokkend trend. A széllokés vizsgalt percentiliseit nézve lathatd, hogy a Dunantili
allomasok mellett csak Szécsény allomas mutat csokkenést.

A jilius honap jellegtelenebb a vizsgalt téli honaphoz, januarhoz képest. A szélsebesség atlagaban
kozepes emelkedést csak Szentkirdlyszabadja OMSZ allomason lathatunk, mig csokkenést a
Dunanttlon, Agard, Baja, Szombathely és Szentkiralyszabadja katonai allomasokon. A széllokés havi
atlagaban emelkedést Kecskeméten, valamint Pécs Pogany, Szentkirdlyszabadja OMSZ és Sopron
Fertorakos csonka idosorokban lathatunk, csdkkenést Zahony mellett a Dunanttli alloméasok mutatnak.
A széllokés 99%-os percentilise trendegyiitthatdja maximalis volt Pécs Pogany allomason (+0,71),
minimumat a katonai {izemeltetésii Szentkiralyszabadja allomason vette fel (-0,48) a vizsgalt
méréhelyek kozott.

Késobbi vizsgalataink soran egyrészt arra keressiik a valaszt, hogy az atlag- és szélsoértékek esetén
tapasztalt idébeli eltolédas hosszabb mérési adatsor esetén kimutathatéo-e. Masrészt, hogy ezen
tendencia a regionalis skalan jelentkezo éghajlatvaltozas (mely befolyasolhatja hazank sz¢élklimajat, az
extrémumok eléfordulasanak gyakorisagait) kovetkezménye, vagy a hazai szélviszonyok természetes

valtozékonysaganak eredménye.

3. KOSZONETNYILVANITAS

Koszonetiinket fejezziik ki a Magyar Honvédség Geoinformacios Szolgalatanak a szinoptikus
meteoroldgiai allomasok széladatainak hasznalataért.

Az elvégzett kutatasokat részlegesen az alabbi palyazatok tamogattak: OTKA T-034867, T-
038423, T-049824, K-62478, NKFP-3A/0006/2002, NKFP-3A/082/2004, NKFP-6/079/2005 szamu

programjai. Tovabba koszonjilk a Magyar Tudomanyos Akadémia Bolyai Janos Kutatasi

Osztondijanak tdmogatasat.
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