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STATISTICAL STRUCTURE OF THE WINDY DAYS IN HUNGARY

Abstract: One of the energetic characteristics of the wind field, the frequency of the so-called windy
days is investigated in the period 1971-2000 using datasets of seven observatories in Hungary. Windy
day is defined as a day with daily maximum wind speed higher than 10 m/s. Basic statistics are
determined and time-course of monthly and yearly means is analysed by fitting of trigonometric
polynomials. A measuring number is defined to decide the goodness of the fitting and the suddenness
of the different periods is investigated. The approach of the function fitting the course of monthly
means is very good but only the yearly period is significant. The goodness of the function fitting the
course of yearly means is even weaker and we can find geographical differences. The same is true for
the suddenness of periods.

BEVEZETES

A széler6 hasznositasa 0sidok ota foglalkoztatja az emberiséget, hiszen a
sz€lmalmok mellett a vitorlas hajok is ezzel az energiaval ,,mikddtek”. Eurépaban
legkorabban a Németalfoldon épitettek szélmalmokat Hollandidban a tenger altal
elontott teriiletek viztelenitésére, a mediterran teriileteken pedig az 6nt6zés mellett
olivaolaj sajtolasra is hasznaltdk a szél munkavégzd képességét. A szélmalmok
szdma a 19. szdzad utols6 negyedéig fokozatosan ndvekedett kontinensiinkén, Da-
nidban példaul az 1890-es években a kisebbekbdl koriilbelill 25.000 miikddott. Ma-
gyarorszagon a torok hodoltsag utan jelentek meg nagyobb szdmban a szélmalmok,
bar helyenként mar a 15. szazadban is eldfordultak. Elterjedésiik azonban csak a 17.
szazadban valt altalanossa, a legtobb szélmalmot viszont hazankban 1866. és 1885.
kozott épitették. Szamuk igy alakult: 1863-ban 475, 1873-ban 854, 1885-ben 650,
1894-ben 712 és 1906-ban 691 (Bdrany I. et al. 1970). A 19. szazad végén, a 20.
szazad elején az orszag sz€lmalmainak tobb mint 95%-a az Alfoldon helyezkedett el
(Keveiné Bdardany 1. 1991), ami 6nmagaban is elegendd bizonyiték arra, hogy ha-
zanknak ezen a tdjan is van hasznosithat6 szélenergia. A régi szélmalmok tobbsége
a Dé¢l-Alfoldon talalhato, ami arra utal, hogy a szélviszonyok leginkabb itt feleltek
meg a nem tal magasan elhelyezett, koriilbeliil 20 kW teljesitményii szélmalmok
miikddési feltételeinek. Az egykori szélmalmok helyei tehat a vizsgalatok szerint
(Keveiné Barany 1. 2000, 2001) pontosan kijelolik azokat a térségeket, ahol minden
valdsziniiség szerint gazdasagos szélenergia kitermelés lehetséges.
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Az energiatartalom tehat a szélmez6 egyik fontos strukturalis eleme, amely-
lyel kapcsolatos alapvetd kérdés a mennyisége. Magyarorszagon a szélenergia don-
t6 hanyadat a ritkan el6forduld nagyobb szélsebességek adjak (Tar K. 1991). Vizs-
galatainkba — amelynek legfontosabb részeredményeit kozoljilk most — ezért be-
vontuk a szélmezo egyik, eddig még igazabol nem elemzett karakterisztikajat, a 10
m/s-nal nagyobb maximalis szélsebességgel bird napok, az un. szeles napok havi
szamat is. Feltartuk ennek részletes statisztikai szerkezetét és a szélenergetikai pa-
raméterekkel valo kapcsolatat abbol a célbol, hogy a szélenergia elézetes becslésé-
re egy konnyen hozzaférheté paramétert kapjunk. Eredményeink hozzajarulnak
Magyarorszag szélklimajanak részletesebb feltarasahoz is.

A szeles napok havi szamat leiré valoszintiségi valtozobol vett mintankat
D10-nek fogjuk nevezni. Ennek elemeit az OMSZ Havi jelentések cimi kiadva-
nyabdl vettiik az 1971. januar — 2000. december idészakban. Els6ként csak azon al-
lomasok adatait dolgoztuk fel, amelyeken a szélmérés koriilményei valtozatlannak
tekinthetok. A szeles napok havi adatsorai és a szélsebesség orankénti értékei ko-
vetkez6 allomasokon az 1971. januar — 2000. december iddszakban a homogénnak
vehetdk: Debrecen, Szeged, Budapest-Pestlérine, Pécs, Keszthely, Szombathely és
Kékesteto.

A SZELES NAPOK ALAPSTATISZTIKAI

A szeles napok (D10) egész idGszakra szamitott legfontosabb statisztikai jel-
lemzdit az 1. tablazatban kozoljik.

A tablazat elsd sora a figyelembe vehetd honapok szamat tartalmazza.
Keszthely kivételével tehat teljes a 30 éves adatsor. A masodik sorban azoknak a
napoknak a szama szerepel, amelyeken a szélsebesség maximalis értéke elérte vagy
meghaladta a 10 m/s-ot (D10). A har-madik sorba annak val6szinségét kozelitjiik,
hogy ez bekovetkezzen: a D10-es napok 0sszes szamat elosztjuk a vizsgalt id6szak
Osszes napjainak szamaval. Ahogy varhaté volt, a D10 esemény bekovetkezésének
Kékesteton a legnagyobb a valoszinlisége, ezutan kovetkezé allomasok pedig
Szombathely, Budapest és Pécs, Szeged, Debrecen, végiil Keszthely. Természete-
sen ugyanez az atlagos értékek sorrendje is. A szoras pedig a D10 napok maximalis
¢és a minimalis szdmanak kiilonbségeként el6allo ingassal mutat sszefliggést: leg-
kisebb Keszthelyen, ahol az ingas 24 nap, legnagyobb pedig Pécsett, ahol az ingas
28 nap. Ezek a paraméterek tehat nem mutatnak éles orografikus elkiilontilést. A
tablazat utolso elétti, illetve utolsé soraban azoknak a honapoknak a %-os aranyat
kozoljiik, amelyekben a szeles napok szama 20-nal tobb, illetve 10-nél kevesebb
volt. Itt mar megfigyelhetok az anemométer kornyezetének felszini egyenetlensé-
geibol adodo differenciak. A havi 20-nal tébb szeles nap eléfordulasanak sorrendje
ugyanis: Kékestetd, Pécs, Szombathely (hegység és nem sikvidék), Budapest, Deb-
recen, Szeged (sikvidék), végiil Keszthely. A havi 10-nél kevesebb nap eléfordula-
sanak sorrendje pedig az el6bbi forditottja: Keszthely, sikvidéki allomasok, hegy-
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ségi és nem sikvidéki allomasok. Legkiegyenlitettebb tehat a széljaras Keszthelyen,
aminek okaként az itt kialakul6 termikus, azaz a vizi-parti szelet valoszintsithet;jiik.

1. tablazat A szeles napok havi szamat megado valdsziniiségi valtozo legfontosabb
jellemz6i az 1971. januar — 2000. december idészakban
Table 1 The most important characteristics of the random variable relative
to number of windy days in the period of 1971-2000

1971.01.-2000.12.

Debrecen | Szeged | Budapest | Pécs | Keszthely | Szombathely | Kékestet6
Ossz.honap 360 360 360 | 360 336 360 360
Ossz. D10 nap 4466 | 4647 4667 | 4673 2777 4824 7213
Valésziniiség 0,408 | 0,424 0,426 | 0,426 0,270 0,440 0,658
Atlag 12,4 12,9 13,0 13,0 8,3 13,4 20,0
Szoras 5,09 4,83 526| 5,50 4,73 5,19 4,93
Median 12 13 13 13 8 13 21
Maximum 26 27 27 28 24 30 31
Minimum 0 2 1 0 0 2 6
Ingés (max.-min.) 26 25 26 28 24 28 26
220 (%) 10,3 7,8 11,1 13,9 1,7 13,1 57,8
<10 (%) 35,8 34,7 34,7| 33,9 64,4 30,0 44

A SZELES NAPOK HAVI ATLAGAI

Az I. dbrdn a D10 havi atlagai lathatok az 1971-2000/1998 kozotti 30/28 év-
re vonatkozoan. Debrecen, Szeged, Budapest, Pécs és Szombathely allomasokon az
évi menet kdz0s sajatossaga az aprilisi maximum (kb. 17 és 19 nap kozott), masod-
lagos maximum juliusban (kb. 13 és 16 nap kozott), valamint a harmadlagos
maximum decemberben (kb. 11 és 13 nap kdzott), a minimum helye viszont valto-
zik augusztus és oktober kozott. Az abran feltiintettilk az elébbi 5 allomas adatai
alapjan szamolt atlagos értékeket is, amelyek természetesen az eldbb vazolt évi
menetet mutatjak.

Ugyanez az éves menet figyelhetd meg Keszthelyen is, csak 4-5 nappal ki-
sebb értékekkel, szeptemberi minimummal. Kékestetén viszont a havi atlagos érté-
kek 16 és 24 kozott valtakozva decemberi maximumot és augusztusi minimumot
mutatnak az ottani 1égréteg aramlasi viszonyainak megfelelden.

A harom egymastol kiilonb6z6 €vi menetre (az 6t allomas atlagara, valamint
Keszthely és Kéketetd adataira) egy-egy négy tagbol allé trigonometrikus polino-
mot (hullamot) illesztettiink, azaz ha [D10]; jeloli az i. honapbeli atlagot, akkor

4 | |
[DIO, ~ f,(i) = a + .(a,, cos 2o 4+ b, sin 270 )
m=l]

+b,, sin
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Az (1) 0sszefliggésben a, az egész iddszak atlagat jeloli, N=12, i=0, 1, 2, ...., N-1,
az m. hullam amplitidoja pedig
2 2\1/2
A =(a;, +b;) 2
(Dobosi Z. — Felméry L. 1971, Matyasovszky 1. 2002). Az illesztés/kozelités josa-

ganak mérésére az un. rezidualis szorasnégyzet szolgal:

s2 =s2 | —0.5A2 3)

m
ahol sg = Srz1 , azaz a szorasnégyzet (Dobosi Z. — Felméry L. 1971). Lathaté azon-

ban, hogy az srzn fligg az adatok nagysagatol, azaz nem alkalmas esetiinkben az
Osszehasonlitasra. Erre a kozelités relativ mértékét definiald

So

paramétert hasznaltuk, amely mar az értékektdl fliggetlennek tekinthetd, nem
fligg tehat a szélsebességek nagysagatdl, igy az anemométer magassaga szerint sem

kell korrigalni. Az an értékei a kozelité polinomok szamanak novekedtével nyil-
. , . . . 2 2
vanvaldan csokkennek. Tegyiik fel, hogy ez nem igy van, ekkor s. =s;, azaz

. 2 ’ . rer . w1 7 2
som~0. Ha viszont az s -vel val6 kozelités ,.teljesen tokéletes”, akkor s; ~0, azaz

som=1. A kozelitd fiiggvény illeszkedése tehat annal jobb, minél kozelebb all az sgp,
az 1-hez (Tar K. — Kircsi A. 2001c, Tar, K. et al. 2002).

[D10] (nap)
24
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1. abra A szeles napok havi atlagai (1971-2000)
Figure 1 The monthly means of windy days (1971-2000)
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A harmonikus analizisben az amplitudok varhato értékét expektancianak (E)
nevezik,

E=s_.|—. (5)

N . .
Annak eldontésére, hogy az m. hullam — periddusa véletlenszerli vagy realis, az
m

A, amplitado és az E expektencia aranyat hasznaljak. Ha az A,/E elég nagy, akkor
kicsi annak valdsziniisége (p), hogy a periodus az adatok véletlenszerii elrendez6-
désébdl ered, tehat statisztikailag realisnak tekinthetd. Altaldban az A./E>2 érték
mar elfogadhato (p=0,05), de az id6jarasi adatok idésordnak periddus analizisénél
az A,/E>1,5 esetben (p=0,17) is realisnak tekintik az adott hullamot (Koppdny Gy.
1978).

2. tabldazat A havi atlagokat kozelité trigonometrikus polinom amplitadoinak (A;),
a kozelités mértékét jelzo paraméter (sy;), az expektancia (E)
és a véletlenszeriiség eldontésére szolgald hanyados (Ay/E) értékei
Table 2 Values of amplitudes of trigonometric polynomials fitting the monthly means (4A;),
the measuring number of goodness of fitting (s¢;), expectancy (E)
and of the ratio for the determination of suddenness (A;/E)

atl(1,2,3,4,6) Keszthely Kékesteto

A 3,15 2,04 2,38
A, 0,87 0,59 0,87
Az 1,13 0,97 0,23
Ay 0,92 0,40 0,93
So1 0,77 0,73 0,76
So2 0,83 0,79 0,86
S03 0,93 0,96 0,86
S04 1,00 0,99 0,98

E 1,30 0,86 0,99
A/E 2,43 2,36 2,40
A,/E 0,67 0,68 0,87
A5/E 0,87 1,13 0,23
ALE 0,71 0,46 0,94

A 2. tablazatban fent elemzett évi meneteket kozelitd trigonometrikus poli-
nom am-plitadoéit, az A, /E hanyadosok, valamint a kozelités mértékét jelzo som pa-
raméterek értékeit kozoljik.

A kozelités so, mértéke négy hullamnal mindharom esetben elég jol megko-
zeliti az 1-et, azaz ezek az iddsorok ennyi hullammal mar igen pontosan leirhatok.
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Ezt tantsitja a 2. dbra is, amelyen az eredeti és a kdzelitd értékeket egylitt abrazol-
tuk. Legtobbet Keszthely esetében javult a kozelités az 1. hullamtol a 4. hullamig,
itt ugyanis so4-50;=0,26.

[D10] (nap)
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2. abra A szeles napok havi atlagai (1971-2000)

és kozelitésiik (f4) trigonometrikus polinommal

Figure 2 The monthly means of the windy days
and their approach (f4) with trigonometric polynomials

Az A,/E aranyokbol lathato, hogy csak az 1. hullam, azaz a 12 honapos
(éves) periodus tekinthetd 0,05 valosziniliségi szinten a véletlentdl szignifikdnsan
kiilonb6zének mindharom esetben. A tobbi hullam még a kevésbé szigoru feltételt
sem elégiti ki, azaz sehol sincs realis féléves (m=2) vagy évszakos (m=4) periddus.

A SZELES NAPOK EVENKENTI ATLAGAI

A 3. abran a D10 évenkénti atlagait abrazoltuk az 1971-2000 id6északban El-
s6ként most is trendvizsgalatot végeztiink, aminek az lett az eredménye, hogy 0,05-
0,10 valosziniiségi szinten csak Keszthelyen és Kékesteton tekinthetd valédinak az
éves atlagok csokkenése. A linearis korrelacios egylitthatod kritikus értékei ugyanis
most (n=30) 19,05=0,3628 €s 19,10=0,3069 (Dobosi Z. — Felméry L. 1971). Ebben a
két esetben feltiintettiik a trend-egyenest és a trend-egyenletet is az abran. Lathato,
hogy az évenkénti csokkenés mértéke a két allomason kozel egyforma, kb. 0,14
nap/év.
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3. abra A szeles napok évi atlagai ([D10]) és ezek kozelitése
trigonometrikus polinomokkal ([D10],), valamint a realisnak tekinthetd linearis trendek
Figure 3 Yearly means of windy days (([D10])
and their approach with trigonometric polynomials ([D10]4), as well as the real linear trends

Négy hullam illesztésével most is elvégeztiik az illeszkedés josaganak vizs-
galatat, illetve a peridduselemzést. A 3. fabldzatban az amplitaddkat, kozelités
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mértékét jelzo so, paraméterek, valamint az A,/E hanyadosok értékeit kozoljik a
hét allomason.

3. tablazat Az éves atlagokat kozelité trigonometrikus polinom amplitidodinak (A;),
a kozelités mértékét jelzé paraméter (s;), az expektancia (E)
¢és a véletlenszerliség eldontésére szolgalo hanyados (A/E) értékei
Table 3 Values of, amplitudes of trigonometric polynomials fitting the yearly means (A)),
the measuring number of goodness of fitting (s¢;), expectancy (E)
and of the ratio for the determination of suddenness (A/E)

Debrecen | Szeged | Budapest Pécs Keszthely | Szombathely | Kékesteto

A 0,45 0,97 1,71 2,31 0,58 0,61 1,55
A, 0,61 0,57 0,99 1,77 2,54 0,30 1,30
A; 2,44 0,72 1,06 2,22 1,80 0,36 0,96
Ay 0,23 0,24 1,09 0,57 1,77 0,67 0,27
So1 0,02 0,20 0,31 0,29 0,02 0,05 0,24
S02 0,06 0,27 0,41 0,46 0,37 0,07 0,41
So3 0,69 0,38 0,53 0,72 0,55 0,08 0,50
S04 0,70 0,40 0,65 0,74 0,73 0,15 0,51
S04-S01 0,68 0,19 0,34 0,45 0,71 0,10 0,27
E 0,70 0,50 0,71 0,98 0,97 0,60 0,72
A/E 0,64 1,97 2,42 2,35 0,60 1,01 2,15
A,/E 0,87 1,16 1,40 1,80 2,61 0,49 1,80
A/E 3,47 1,46 1,49 2,25 1,85 0,60 1,33
ALE 0,33 0,48 1,54 0,58 1,82 1,11 0,37

Az sy, maximalis értéke 0,7 koriili (Debrecen, Pécs, Keszthely), ami azt jelen-
ti, hogy most az illeszkedés 1ényegesen rosszabb, mint az el6z6 esetben. Igen rossz
Szombathelyen, amire mar az abrabol is kovetkeztethetiink. Ez azt jelenti, hogy
ezen az allomason a [D10] évenkénti valtozasa elhanyagolhato, csak a véletlennek
koszonhetd, azaz minden évben elég nagy biztonsaggal a sokéves atlaggal, 13,4-¢l
egyenld. A kozelités josaga is itt valtozik a legkevesebbet, mivel sys-s0;=0,1. E kii-
l6nbség maximuma most is Keszthelyen figyelhetd meg (0,71).

A Szombathelyr6l el6bb elmondottakat erdsiti az is, hogy ezen az allomason
a tablazat szerint egyetlen realis periodus sincs, sem 0,05 sem 0,17 szignifikancia
szinten. Debrecenben ¢és Szegeden is minddssze egy ilyen van. Az elobbi alloma-
son 0,05 szinten a 3., azaz a 10 év periodustl (amit a maximumok és a minimumok
beallasa szépen mutat is a 3. abran), az utdbbin pedig 0,17 valosziniiséggel az 1.,
azaz a 30 év periddusu hullam. Budapesten, illetve Kékes-tén az erés 1. hullam
mellett 4., illetve a 2. hullam, azaz a 7,5 éves, illetve 15 éves periddus is szerephez
jut, 0,17 szignifikancia szinten. Keszthelyen a 2. hullam a legerdsebb, de a 3. és a
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4. is dominans. Pécsett is harom hullam alakitja az idésor menetét, az 1. és a 3.
igen erds, a felez6 valamivel gyengébb.

KOVETKEZTETESEK

A szeles napok bekovetkezésének valoszinlisége Keszthely kivételével meg-
lepden nagy, ami a szélenergia mennyisége szempontjabol megnyugtatd. Valodi
orografiai kiilonbséget a 2/3 folotti gyakorisagok esetében sikeriilt kimutatni szin-
tén csak Keszthely kivételével, ugyanis a havi 20-nal tobb szeles nap eldfordulasa-
nak gyakorisaga nagyobb a hegységi és nem sikvidéki allomédsokon, mint az alfol-
dieken. E vizsgalat szerint tehat a széljaras Keszthelyen a legkiegyenlitettebb, ami-
nek okaként az itt kialakulo termikus, azaz a vizi-parti szelet valdszintsithetjiik.

A havi atlagok éves menetére illesztett négy hullamot reprezental6 trigono-
metrikus polinom kozelitése a bevezetett mérdszam szerint igen jo. Az egyes hul-
lamok véletlenszeriiségének vizsgalata pedig azt mutatja, hogy csak az éves (12
hénapos) periddus szignifikans. A tobbi hullam még a kevésbé szigoru feltételt sem
elégiti ki, azaz sehol sincs redlis féléves vagy évszakos periddus.

Az évenkénti atlagokban Keszthelyen és Kékesteton mutathato ki csokkend
linearis trend, aminek atlagos mértéke minkét helyen kb. 0,14 nap/év. A négy hul-
lammal vald kozelités most lényegesen rosszabb, mint a havi atlagok esetében.
Igen rossz Szombathelyen, ami azt jelenti, hogy ezen az alloméson az évenkénti at-
lagok valtozasa elhanyagolhato, csak a véletlennek kdszonhetd, azaz minden évben
elég nagy biztonsaggal a sokéves atlaggal egyenld. A Szombathelyrdl elobb el-
mondottakat er0siti az is, hogy ezen az allomason egyetlen realis periddus sincs
alacsonyabb szignifikancia szinten sem. Debrecenben és Szegeden is minddssze
egy ilyen van. Az el6bbi allomason a 3., azaz a 10 év periddusu, az utobbin az 1.,
azaz a 30 év periodust hulldm. Budapesten, illetve Kékestén az erds 1. hullam mel-
lett 4., illetve a 2. hullam, azaz a 7,5 éves, illetve 15 éves periddus is szerephez jut.
Keszthelyen a 2. hullam a legerésebb, de a 3. és a 4. is dominans. Pécsett is harom
hullam alakitja az idésor menetét, az 1. és a 3. igen erds, a felezé valamivel gyen-
gébb.
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