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REANALIZIS IDOSOROK SZELKLIMATOLOGIAI VIZSGALATA*

A klimavaltozas globalis és regionalis hatasainak elemzésére, kévetkezményeinek becslésére a XXI. szazad mo-
dern tarsadalmaiban egyre nagyobb az igény, hiszen a kiilonbdzé iddjarasi események hatasara elszenvedett
anyagi karok mértéke meredeken emelkedik az egyre kéltségesebb, Osszetettebb infrastrukturak (épitészet, kozle-
kedes, repiiles) alkalmazasa miatt. Kutatasaink soran az ERA Interim reanalizis adatbazis szélsebesség iddsordn
(1979-2010), valamint a hazai méréallomdsokon régzitett 6rdas adatsorokon elemeztiik a magyarorszagi szélme-
z0 statisztikai jellemzdit, a szélséértékek térbeli és iddbeli tendencidit. Vizsgalataink eredményét osszevetettiik
egymdssal annak megallapitasa érdekeében, hogy a klimamodellek bemend adataként alkalmazott reanalizis
mezok klimatikus jellemzGi mennyire esnek egybe a mért adatokbol levezetett tulajdonsagokkal. Végezetiil, az

srer

(2021-2050) vonatkozé modellfuttatasok talajszél-eldrejelzéseit.

WIND DATA SERIES ANALYSES OVER HUNGARY

Nowadays analysing and estimating global and regional effects of climate change become more acute at the
modern society due to using more costly and complex infrastructures (architecture, transport, aviation). In the
demonstrated research different parameters, spatial and temporal tendencies of Hungarian wind climate were
estimated based on the 10-metre wind speed time series of ERA Interim reanalyses data (1979-2010). Further-
more, results were compared with statistics of hourly measured wind speed and wind gust values in order to
learn whether characteristics of ERA Interim is widely used as input data of any climate model coincide with
measured time series. Finally, 10-metre wind field forecasts were analysed for the near future (2021-2050)
based on ECHAM RegCM regional climate model.

1. FELHASZNALT ADATOK

1. 1. ERA Interim reanalizis adatbazis szélmezoi

A foldfelszini, magaslégkori €s (irbazisi meteorologiai mérdeszkozok és rendszerek altal
szolgaltatott nagymennyiségli mérési és megfigyelési adat feldolgozasa eredményeképpen
napjainkban a racshéaldzatra szamitott reanalizis mezOk képezik az éghajlati modellek bemend
adatait. A reanalizis mezokkel futtatott klimamodellek elengedhetetlen, massal nem vagy ne-
hezen helyettesithetd ismetereteket szolgéltatnak a modern klimakutatds szamara.

Vizsgalatainkhoz a jelenleg legfrissebb globdlis reanalizis adatbazist (ERA Interim) alkalmaz-
tuk, melyet az Eurdpai Kozéptavi Meteorologiai Eldrejelzé Kozpont (ECMWF) allitott eld
kutatok, klimamodellezék részére. Az idoben folyamatosan béviild ERA Interim napi adatok-
bol és havi atlagokbdl all6 mezdinek 1,5x1,5° felbontast, kvazi real-time adatbazisa az Inter-
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netrdl szabadon letoltheté az 1979. januar 1-t61 2011. december 31-ig terjedd iddszakra (2012.
marcius 25-én). Az adatsorok a meteoroldgidban elterjedt szabvanyos binaris formatumokban
(GRIB ¢és netCDF) allnak rendelkezésre 128 foldfelszini és magaslégkori paraméterre a teljes
Foldet, illetve a definialt teriiletet lefed6 racshalozati pontokra. [1]

A korabban hasonl6 célokra, széleskortien alkalmazott ERA-40 reanalizis adatbazishoz (1957-
2002) képest az ERA Interim tekintetében eldrelépést jelent az alkalmazott adatasszimilacids
modszerek ¢€s a kiillonbozo észlelések, megfigyelések figyelembe vételének modja. A numerikus
elorejelzé modellek eredményességét nagymértékben befolyasolja a kezdeti feltételek (kezdeti
érték probléma) meghatarozasa, valamint az alkalmazott adatasszimilaci6. Az ERA Interim eseté-
ben a négydimenzids varidcids adatasszimildcidt (4D-Var) alkalmaztak, ahol az id6 a negyedik
dimenzio, szemben a korabban elterjedt haromdimenziés modszerrel (mely a modell napi hibgjat
figyelmen kiviil hagyja). A 4D-Var mddszer nagy elonye, hogy a nem szinoptikus megfigyelése-
ket (pl.: mitholdas mérések) a hozzajuk tartozé iddpontokhoz kototten vehetjiikk figyelembe. Az
ERA Interim mez6k pontossagat tovabb ndvelte, hogy finomitottak a nedvességi mezok analizi-
sét, illetve tovabbfejlesztették a modell fizikai alapjait €s az adatellen6rzési modszereket. [2][3]
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1. abra A vizsgalatba bevont ERA Interim (28 db) racspontok

Kutatasaink soran a térben és idében homogén, racshalozatra (1,5°) szamitott (10 méteres
magassagra vonatkozo) u és v szélkomponensmezdk 6 6ras iddsorait elemeztiik.

1. 2. Szinoptikus mérdallomasok széladatai

Vizsgélatainkhoz 36 hazai szinoptikus méréallomas Oras szélirany, szélsebesség €s széllokés
adatsorat (1975-2010) hasznaltuk fel. Elvégeztiikk a rendelkezésre 4ll6 adatok mindségi és
mennyiségi ellendrzését. [4] Nagy figyelmet forditottunk az allomasok metaadataira, melyek
figyelembe vételével végiil —a *90-es évek végén automatizalt — 26 allomas 14 éves adatsora-
ra vonatkozoan (1997-2010) szamitottuk ki a szélklima paramétereit.

1. 3. ECHAM5 RegCM regionalis klimamodell szélmez6i

Az ECHAMS5 (The European Community — Hamburg) altalanos cirkulacios modellt a Max Planck
Meteorologiai Intézet fejlesztette az ECHAM modellcsaladbol (eredendéen az ECMWF altal fej-
lesztett globalis elorejelz6 modell volt), melyet a klimakutatas céljaira médositottak. A haromdi-
menzios, 10 km horizontalis felbontasu, 18 vertikalis szinttel rendelkezd, szigma koordinata rend-
szert alkalmazd RegCM klimamodell az ICTP (International Centre for Theoretical Physics) inté-
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zetnek koszonhet6en all az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Meteorologiai Tanszékének rendel-
kezésére. A tanszéken folyd klimakutatas egyik Iényeges eleme volt a modell hazai adaptécidja a
Karpat-medencére az ERA-40 reanalizis mezok felhasznalasaval. Az elmult évtized végén a modell
validaciojat is elvégezték a tanszéken a harmincéves referencia intervallum (1961-1990) adataival.
A RegCM finomfelbontasti modell kezdeti és peremfeltételeit a 25 km racstavolsagu, A1B kdzepes
klimavaltozasi forgatokonyvvel futtatott ECHAM klimamodellbdl veszi at.

2. EREDMENYEK

2. 1. Havi vizsgalatok 1997-2010 idészakra

A szinoptikus allomasok szélsebesség ¢s sz€llokés adatai esetében minden honapra meghata-
roztuk az atlagok ¢és a kiilonb6zo percentilisek értékeit, majd ezek valtozasat elemeztiik az
id6szak folyaman (2-4. abra). Piros szinnel az emelkedd, kékkel a csokkend tendenciakat je-
161tiik, a nagyobb valtozast nagyobb koratmérd jelzi.

Korabbi tanulméanyainkban a percentilisek teljes évekre szamitott haroméves cstiszoatlagainak
alakulasat vizsgaltuk. [4] Akkor a néhany allomason eléforduld emelkedés mellett az esetek tobb-
ségében csokkend tendencia volt jellemzd. Megfigyelhetd volt tovabba az orszag teriileti megosz-
tottsaga, a Dunantulon dont6en csokkenések, az Alfoldon kismértékli emelkedések fordultak eld.

Az éves tendencidk részletesebb megismerése érdekében havi statisztikdkat szamoltunk. [5] A
2. abran a szélsebesség ¢és szE€l16kés atlagainak havi valtozasat mutatjuk be. Kiilondsen szem-
betlind csokkenés figyelheté meg éaprilisban, melynek mértéke a széllokéseket tekintve még
intenzivebb. Emelkedés az orszag teriiletén elszortan — aprilis, julius €s szeptember honapokat
kivéve — fordult el6. Juliusban, augusztusban ¢s szeptemberben minimalis eltérések mutatkoz-
tak a vizsgalt idészakban.
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2. abra A szélsebesség ¢és a sz¢llokés atlagainak havi valtozasa 1997-2010 kozott
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A 3-4. 4bra a vizsgalt percentilisek (90% és 99%) havi véltozasat mutatja. Az eltérések mér-
téke az egyre magasabb percentilis értékkel jol lathatoan novekszik. Az aprilisi csokkenések
dominanciaja tovabb nétt, és ezzel parhuzamosan minden hoénapban intenzivebb emelkedések
jelentek meg. Az orszag teriileti megosztottsaga kevésbé szembetiind, mint ahogy azt az éves
vizsgalatoknal lattuk. A csokkend tendencidk juniusban és novemberben figyelhetok meg a
Dunénttilon, mikdzben novemberben az Alfoldon emelkedést tapasztaltunk.
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3. abra A szélsebesség és a sz¢E116kés havi percentiliseinek (90%) valtozasa 1997-2010 kozott
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4. abra A szélsebesség ¢és a sz¢llokés havi percentiliseinek (99%) valtozasa 1997-2010 kdzott

A szinoptikus méréallomasok adatainak idGsorai eréfeszitéseink ellenére — mindségi és meny-

329



Rl

nyiségi adatellendrzés, adatkorrekcio, metaadatok figyelembe vétele — térbeli és idébeli in-
homogenitasokat, adathianyokat tartalmazhatnak az allomésok koltézése €s megsziinése, va-
lamint a mérési kornyezet, a mérdmuszer, illetve az alkalmazott mérési modszer, s6t az észle-
16 személyének megvaltozasa miatt is. Emellett az egyenetlen alloméshalozat, illetve az ada-
tok interpolalasi problémakdre nagyban megneheziti az idésorok korszerii térinformatikai
eszkozokkel torténd térképi abrazolasat.

Az adatsorok homogenizalasat altalaban tobbféle forrasbol szarmazo mérési eredmények fi-
gyelembe vételével, matematikai eszkozok alkalmazésaval végzik. Erre jo példa az ERA
Interim adatbazis, melynek durva felbontasa, publikus valtozatan szintén elvégeztiik a szél-
mez0 14 éves idésorainak elemzését. Az 5-6. dbran egyiitt abrazoltuk a fent bemutatott mérési
adatsorok alapjan kapott tendenciakat a reanalizalt mez6k racspontokra szamitott tendenciai-
val. A korok a hazai szinoptikus méréallomésok, az 6tszogek az ERA Interim racspontok tendenciait
jellemzik a vizsgalt id6szakban.
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5. ébra. Az egyes évek havi szélsebesség atlagaira €s a vizsgalt percentiliseikre (90% ¢és 99%) illesztett linea-
ris trend egyiitthatojanak valtozasa 1997-2010. idészakban a téli és tavaszi honapokban
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6. abra Az egyes évek havi szélsebesség atlagaira és a vizsgalt percentiliseikre (90% és 99%) illesztett linea-
ris trend egyiitthatdjanak valtozasa 1997-2010. idészakban a nyari és 6szi honapokban

Az adatsorok legjobb egyezése aprilisban figyelhetd meg. Az oktdberi és decemberi emelke-
dések, illetve a juliusi és novemberi csokkenések jo kozelitéssel ugyancsak szoros kapcsolat-
ban allnak egymassal, azonban a valtozds mértéke az ERA Interim esetében kisebb. A
reanalizis trend nem mutatott szamottevo valtozast februarban, majusban, augusztusban és
szeptemberben, emellett — jellemz6en a magasabb percentilisek esetén — egyes méréalloma-
sokon hatdrozott trendek jelentek meg. Ellentétes eldjelll valtozast Nyugat-Magyarorszdgon

talaltunk januar honapban.

Az eltérések tovabbi vizsgalatok sziikségességét vetik fel. Tervezziik, hogy a kozeljovében
elvégezziik az ECMWF tagorszagok részére hozzaférhetd és az Orszagos Meteorologiai Szol-
gélat altal rendelkezésilinkre bocsatott ERA Interim finomabb felbontast (0,5°) reanalizis
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sz€lmezdk vizsgalatat és dsszehasonlitasat a mérési eredményekkel.
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2. 3. ECHAM RegCM évszakos vizsgalatok

A kozelmult sz€lviszonyainak vizsgalatai mellett megkezdtiik a kozeljovore, illetve a XXI.
szazad végére a Karpat-medence teriiletére vonatkoz6 éghajlati elorejelzések elemzését is. A
7-8. abran az évszakos percentilisek (90% ¢és 99%) és a 10 méterre szamitott szélmezd- ma-
ximumok referencia-idészakhoz (1961-1990) viszonyitott valtozasait mutatjuk be az ECHAM
RegCM regiondlis klimamodell eredményei alapjan. A sarga és narancs arnyalatok a csokke-

nést, a zold és kék szinek az emelkedést jelzik.
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7. abra ECHAM RegCM szélmezo évszakos percentiliseinek (90% és 99%) valtozasa a kozeljovoben
(2021-2050, referencia-idészak: 1961-1990)

A 7. abrardl leolvashato, hogy Magyarorszag teriiletén a varhat6 valtozas mértéke nem halad-
ja meg az 15 m/s-ot. A valtozas jellegét tekintve elmondhatd, hogy a 90%-0s
percentilismezdkben tavasszal és nyaron csokkenést, 6sszel ndvekedést prognosztizal a mo-
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dell. A 99% percentilis térképeken a nyugati orszdgrészben megfigyelhetd a szélsebesség no-
vekedése, mig keleten annak enyhe csokkenése jelenik meg az dszt kivéve minden évszakban.

A 8. 4bran a szélsebesség évszakos maximumainak valtozasat abrazoltuk. A kiilonbségeket az
1961-1990. harmincéves referencia intervallumra szdmitott szélsebesség értékekkel képeztiik.
A maximumok vonatkozasaban akar 4 m/s-ot is meghalad6 eltérések is eléfordulnak hazank
terliletén. A teljes térképkivagatot tekintve nydron a csokkend, dsszel az emelkedd tendencidk
dominélnak a 7. dbraval 0sszhangban. Télen a Dunantilon intenziv csdkkenések, a Dunatol
keletre a szélmaximumok emelkedése figyelhetd meg. Tavasszal a valtozas mértéke kisebb
orszaghatarainkon beliil, mint télen.

TEL NYAR

8. dbra ECHAM RegCM szélmezd évszakos maximumainak valtozasa a kdzeljovoben
(2021-2050, referencia-idészak: 1961-1990)

Az étlagos szélsebesség évszakos minimumainak, maximumainak, percentiliseinek modellezése
mellett a kozeljovoben tervezziik ugyanezen szélséértékek havi elmozduldsanak elemzését, va-
lamint a sz¢llokések évszakos és havi tendencidinak vizsgélatat is annak érdekében, hogy atfogo
képet kapjunk a hazank szélklimajanak a kozeli és tavoli jovoben véarhatd valtozasairol.

KOSZONETNYILVANITAS

Koszonetiinket fejezziik ki a Magyar Honvédség Geoinformacids Szolgélatanak a szinoptikus
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