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1. Bevezetés

Napjainkban a meguijulé energiaforrasok egyre nagyobb hangsulyt kapnak a vilag
energiaellatasaban, egyrészt kornyezetkiméld voltuknak (nincs CO»— és egyéb liveghazgaz
kibocsatas, ,,z6ld energia”), masrészt djratermelddésiiknek koszonhetGen. A megujuld
energiaforrasok koziil a legdinamikusabban a szélenergia felhasznalasara épiilt iparag
fejlodik. A miikodési elv egyszerii: a szél mozgasi energidjat generatorok segitségével
villamos energiava alakitjak, majd ezt a szolgaltatoi hal6zatba vezetik. A szélerémiivek 6
elénye az emisszio-mentesség mellett a koltséghatékonysag, ami abbdl adédik, hogy nem
kell kitermelni, finomitani az er6forrast, nincs iizemanyagkéltség és arfolyamkockazat sem
(mint pl. az 1973-as kd&olaj-arrobbanasnal volt). Ezaltal joval olcsobb a segitségével
eléallitott villamos energia, mint a hagyomanyos fiitanyagokkal termelt &ram.
Ugyanakkor hatranya, hogy bizonytalan az energiatermelés, hiszen ez a széler6sség
fiiggvénye, ami pedig rendkiviil valtozékony az id6ben. Kis szelek esetén az erdmii még
nem termel energiat — van egy tgynevezett indulési kiiszéb —, nagy szelek esetén pedig
szintén nem termel, és le is kell allitani az erdmiivet a mechanikai karok elkeriilése
érdekében. Az optimalis szélsebesség tartomany 3 — 25 m/s kozott van. Emiatt tehat
nagyon fontos, hogy a szélerdmiivek napokkal el6re tudjanak tervezni, tudjanak szamolni
azzal, hogy mennyi villamos energiat tudnak majd el6allitani. Ha ugyanis cstkken a
szélenergia termelés, akkor a keletkez6 hianyt a hagyomanyos eromiivekkel kell potolni, és
ha ez nem t6rténik meg idében, akkor a villamos energiahal6zat 6sszeomolhat.

Szakdolgozatom célja ennek megfeleléen a Mosonmagyarovar térségében 2006 oOta
miikodd szélpark szamara a WRF (Weather Research and Forecasting Model) modell
felhaszndlasaval a szélsebesség és szélenergia-termelés el6rejelzése 1-4 napos id6tavra.
Ehhez a WRF modellen tul felhasznaltuk az ENERCON E40 (600kW) és E70 (2MW)
széleromiivek mért szél- és teljesitmény adatait, valamint a GraDS (Grid Analyses and
Display System) megjelenitd rendszert is. A vizsgalat a 2008. decemberi adatok alapjan
tortént.

A dolgozat 2. fejezetében roviden attekintem hazank szélklimatoldgiai adottsagait, a
3. fejezetben a szélenergiaval kapcsolatos alapdsszefiiggéseket és néhany  becslési
modszert ismertetek. A 4. fejezetben néhany, a szélenergia elGrejelzésével kapcsolatos
modellrél lesz sz6. A 6. és 5. fejezetben a szakdolgozat soran alkalmazott WFR modellt
mutatom be. A 7. fejezetben a szakdolgozat soran végzett munkat és eredményeket

ismertetem, végiil a 8. fejezet egy rovid 0sszefoglalast tartalmaz.



2. Magyarorszag szélklimatologiai adottsdgai

A 2004-es Europai Uniohoz val6 csatlakozas 6ta hazankat is érintd eldiras, hogy minden
tagorszagnak novelnie kell a megujul6 eréforrasok részesedését az energiatermelésbol. Az
EU-s célkitlizés, hogy 2010-re az alternativ energiaforrasok felhasznalasat 12%-ra kell
novelni (Patay, 2003). Ennek egyik lehetséges modja a szélenergia nagyobb mértékii
felhasznalasa — a napenergia, geotermikus energia, illetve biomassza égetés mellett.

Hazdnk a Karpat-medencében helyezkedik el, teriiletének 2/3-a 200m alatt fekszik,
aminek kovetkeztében az évi atlagos szélsebesség 2-4 m/s kozott valtozik (Péczely, 2002).
Ezek alapjan Magyarorszag mérsékelten szeles teriiletnek mindsiil. Ezt az is alatamasztja,
hogy a klimaallomasokra végzett vizsgalatok alapjan a 2-3 m/s-os szélsebességek
fordulnak el6 a legnagyobb gyakorisaggal az orszagban (Radics és Bartholy, 2008). Egyes
teriiletek mégis alkalmasak lehetnek a szélenergia kiaknazasara, kiilonosen az utobbi
évtizedben a szélerémiivek terén végbement technolégiai fejlédések hatasara (a 60-100m
tengelymagassagu szélturbinak épitésével elérhetové valtak a nagyobb energiatartalmu
légrétegek). A 2.1. dbrdn (Bartholy et al., 2003) bemutatott szélmez6 térképrol
leolvashato, hogy a maximalis szélsebességek az orszag észak-nyugati részén (a Karpatok
és Alpok kozott elhelyezkedd Dévényi-kapu kozelében) figyelhet6ék meg. Két
minimumbhely is kirajzolodik: az egyik délnyugaton, a masik észak-északkeleten. Az
atlagos szélsebességek a Dundantilon nagyobbak, mint az orszag keleti felében. A
maximalis és minimalis szélsebességli helyek nem valtoznak évkozben, de tavasszal
nagyobbak a szélsebességértékek, illetve a maximum és a minimum szélsebességek kozti
kiilénbség is nagyobb, mint 6sszel. Az éves maximumok és minimumok tehat az atmeneti

évszakokban jelentkeznek.

2.1. abra:
A 10m-en mért atlagos szélsebesség [m/s] térbeli eloszlasa Magyarorszagon.
A 29 klimaallomas 1997-2001 kozotti 6ras atlagos szélsebessége alapjan. Bartholy et al., 2003.



A hazankban megfigyelhet6 szélirany eloszlasok a Karpatok és Alpok hatasat
tiikkrozik. Az uralkodo széliranyok eloszlasat a 2.2. dbra mutatja be Péczely (2002)
nyoman. A Dunantul keleti részén és a Duna-Tisza kdzén az észak-nyugati sz€l a
dominans, a Tiszantilon az észak-keleti. A Dunantul nyugati felében az északi szelek
valnak uralkodéva, mig az Eszaki-kozéphegységben az orografia zavaré hatasanak

kovetkeztében nem jel6lhet6 ki uralkodo szélirany.

2.2. abra:

Az uralkodo széliranyok Magyarorszagon. Péczely, 2002.

A szélirany tekintetében azonban 6sszességében elmondhat6, hogy hazank teriiletén
sehol sem haladja meg az uralkod¢6 szélirany a 20%-ot, mivel Magyarorszag szélklimajat a

periodikusan valtoz6 ciklonok és anticiklonok hatarozzak meg.



3. Szélteljesitmény becslési modszerek




A szélenergia hasznositas alapelve, hogy a légkdr mozgasi energidjat hasznaljak fel
kozvetleniil mechanikai energiaforrasként, vagy egy atalakité rendszer segitségével
elektromos energiava transzformalva.

A 1égkdr mozgasi energiaja:
1>
Ekin =Emv 5 (3.1)

ahol M : a légkor tomege; V : a szélsebesség.
A potencialis szélenergia kiszamitasara tobb modszer all rendelkezésre. Ha csak
szélsebesség adataink vannak, akkor a rendelkezésre all6 P potencidlis energia a (3.1)-es

mozgasi energia egyenlet és az m =GV gsszefiiggés felhasznalasaval:
1
P= 5 o°F (3.2)

ahol &' a levegd siirlisége; F : a rotorlapat feliilete; V = Fv?a rotor feliiletén athaladé
levegd térfogata.

Ebbdl megkaphat6 a széliranyra merdlegesen, egységnyi keresztmetszeten egységnyi
id6 alatt ataramlé energia, a P, fajlagos szélteljesitmény, ha egységnyi feliiletet

vizsgalunk:
1
Py =5 o’ (3.3)

A szélteljesitményre vonatkoz6 (3.2) egyenlet a szélturbina elméleti maximalis
teljesitményét adja meg, azonban ennek csak 16/27-ed része (59.3%) nyerhet6 ki
ténylegesen — ez a névleges teljesitmény. Ezt nevezik Betz-torvényének, ami tehat
kimondja, hogy barmely szélturbina a szél kinetikus energiajanak legfeljebb 59% -at tudja
mechanikai energiava alakitani — vagyis legalabb 40% hasznositatlan marad. A maximalis
teljesitmény akkor érhet6 el, ha a turbina el6tt és mogott a szélsebességek aranya 1:3-hoz.

A (3.2)-es egyenlet tehat a rendelkezésre all6 Gsszes potencialis energiat adja meg, a

P " kinyerhet6 energiat ebbdl a turbina hatékonysagat figyelembe véve kapjuk meg:

1
P =-EQ’F, (3.4)

ahol E a turbina hatékonysaga, < v, £ pedig mint (3.2)-nél.

Egy masik modszer a teljesitmény becslésére a Weibull-eloszlas alkalmazasa, ha
ismertek a Weibull-paraméterek — a szakirodalomban elfogadott ezen eloszlas alkalmazasa
a szélsebességre vonatkoz6 vizsgalatoknal. A Weibull-eloszlas siir{iségfiiggvényét a

(3.5)-es egyenlet adja meg:



feak =58 @xp%%gg V>0, (3.5)

ahol V a szélsebesség [m/s], A az eloszlas skalaparamétere [m/s], k pedig az
alakparaméter [dimenziotlan].

k =1 esetén az exponencialis eloszlast kapjuk, k =2 esetén a Rayleigh-eloszlast, k =3,6
esetén a sliriségfiiggvény szimmetrikus és jol kozelithetd a normal eloszlassal
(Matyasovszky, 2002). A teljesitménybecslés Weibull-eloszlassal torténd kozelitése az
eloszlas azon tulajdonsagan alapul, hogy ha a V szélsebesség A és k paraméteri
Weibull-eloszlassal jellemezhetd, akkor v™ szintén Weibull-eloszlasi A™ és k/m
paraméterekkel (Troen and Petersen, 1989). Marpedig a szélenergia a szélsebesség

harmadik hatvanyaval aranyos. Ebben az esetben a rendelkezésre allo potencialis energia:
_1 3 B 3 E
P=—Arg+-
AT E (3.6)

ahol & a levegd slirlisége, A és k a Weibull-paraméterek, I pedig az tin. gamma-
fliggvényt jeloli.

A Weibull-eloszlas skala- és alakparaméterének magassaggal tortén6 valtozasat
vizsgalva Kircsi és Tar (2008) azt tapasztalta, hogy az alakparaméter 120m magassagig
gyakorlatilag allandénak tekinthet6, a skalaparamétert azonban befolyasolja a magassag és
a magassaggal bekovetkezo altagos szélsebesség novekedés. A szélenergiat tehat a
skalaparaméter hatarozza meg.

A szélteljesitmény becslését el lehet végezni az un. teljesitménygorbe alapjan is. A
teljesitménygorbe a szélsebesség és a megtermelt elektromos energia kozott allit fel
fiiggvénykapcsolatot, és ez a kapcsolat minden turbinatipusra kiilén meghatarozandé. A
szélturbina a forgassal szemben ellendllassal rendelkezik, azaz csak egy bizonyos
szélsebesség elérése utan kezd el forogni, és energiat termelni. Ez a szélsebesség érték az
un. bekapcsolasi vagy indulési sebesség — altalaban 3-5 m/s kozott van. A bekapcsolasi
sebesség folott a turbina sebességgel aranyosan egyre nagyobb teljesitményt ér el, mignem
eléri a maximalis vagy névleges teljesitményt — ez altalaban 10-13 m/s-os sebességnél all
be a magyarorszagi szélerémiivek esetében. Ezutan a teljesitmény mar nem novelhetd
tovabb, és az er6mii biztonsagi okokbdl — mechanikai karok elleni védelem — nagy
szélsebességeknél le is all. A leallasi sebességet 25 m/s koriil hatarozzak meg.

Megemliteném még Tar (2006) modszerét az éves és az évszakos napi atlagos
szélteljesitmény meghatarozasara, melynek lényege, hogy a szélsebesség-kobok napi

atlagos menetét egy fiiggvénnyel kozeliti és a gorbe alatti teriiletet szamolja ki, ugyanis a



szélteljesitmény ezzel a teriilettel aranyos. A mddszer el6nye, hogy kikiiszoboli a mérési
id6épontok szamatél valé fiiggést.

Szélenergetikai vizsgalatok soran a felszin feletti 10-200m vastag légréteg szélviszonyait
tanulmanyozzuk. Ez a planetaris hatarréteg Prandtl-féle rétegét jelenti, melyben a turbulens
kicserélédési folyamatok (momentum-, h6- és nedvességtranszport) kiilsé hatasoktol
mentesen nyilvanulnak meg, és melyben a Monin és Obukhov altal megfogalmazott
alaptorvények érvényesek (a hasonlosagi elmélet).

A planetaris hatarrétegben a szélprofil alakulasat nagymértékben befolyasoljak a
felszini karakterisztikdk (domborzat, felszinboritottsag, érdesség, tereptargyak jelenléte),
valamint egyéb légkori tényezok (idGjarasi jelenségek, 1égkori stabilitas, h6mérsékleti és

nedvességi profil). A stabilitasi viszonyok médosité hatdsara példaként a 3.1.dbra szolgal.
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3.1. abra:
Elméleti szélsebesség profilok 6sszehasonlitasa. Az x tengelyen a szélsebesség [m/s], az y tengelyen a

felszin feletti magassag [m]. Lange (2005) nyoman.

A 3.1.dbra négy szélprofil lathatd: egy logaritmikus szélprofil neutralis h6mérsékleti
rétegz6dés mellett, egy Monin-Obukhov féle profil stabilis rétegz6dés mellett, illetve egy
stabilis profil, melyhez inverzié is parosul (200m vastagsagu), valamint a szélturbindk
tervezésénél hasznalt IEC-profil, mely figyelmen kiviil hagyja a h6mérsékleti rétegzédést.
Lathatd, hogy a szél gradiens megnd abban az esetben, ha inverzi6 is jelen van a
légkérben. Ebben az esetben a gradiens nagyobba valik, mint amivel a turbinak
tervezésénél szamolnak, aminek k&vetkeztében a lapatok megnovekedett terhelésnek

vannak kitéve. Ez a gradiens novekedés els6sorban a tengeri szélerémiivek esetében okoz



problémat szarazfold folott nem, szarazfold félott ugyanis szinte mindig kozel neutrélis a
rétegzodés nagy szelek mellett (Lange, 2005).

A szélprofilt pontosabban méréssel vagy becsléssel hatarozhatjuk meg. Méréssel torténd
meghatarozas soran radioszondas, wind profiler, Doppler-radar, SODAR-adatokat
hasznalhatunk fel. Ha becsiiljiik a szélprofilt, akkor empirikus és félempirikus mddszerek
allnak rendelkezésre. Empirikus szélprofilok a linedris, hatvanykitevds, logaritmikus
kozelitéssel kaphatdk, a félempirikus modszerek koziil pedig a Monin-Kazanszkij, illetve a
Zilitinkevich-féle hasonlosagi elmélet (Prager, 2002) emlithetd. A meteorologiaban
leggyakrabban a logaritmikus szélprofilt hasznaljak a szélbecslések soran. Sima felszin
esetén a szélprofil a kovetkez6képp néz ki:

u(z) =ucs$lnzi, (3.7)
0

ahol U, sinag : surlodasi sebesség [m/s], K : Karman-alland6 (K =0,4), z,: érdességi
paraméter [m], az az elméleti magassag, ahol a szélsebesség zérussa valik. Ha figyelembe
vessziik a d Kkiszoritasi rétegvastagsagot [m] is, azaz azt a magassagot, ameddig a tertilet
valamilyen akadaly (pl. novényzet) jelenléte miatt szélvédett, akkor a kovetkez6 format

veszi fel az el6bbi egyenlet:

ulz) :u“%lnlz—d'

(3.8)

0
A (3.7)-(3.8)-as egyenletekkel leirt logaritmikus szélprofil csak neutralis rétegzddés
mellett érvényes. A szélerémiivek esetében azonban jol alkalmazhat6, mert az erdmiivek
olyan szélsebességeknél miikddnek (3-25 m/s), ahol a stabilitasi viszonyok hatasa mar nem
érvényesiil, igy altalaban eltekinthetiink a l1égrétegzettségtol.
A hatvanykitevOs szélprofilok koziil a Hellmann-féle szélprofilt emlitem meg, amivel

mi is dolgoztunk a szakdolgozat keretében. A szélprofil alakja:

LR HZJH (3.9)
ul Zl

ahol u, a z, referencia szinten mért sebesség, u, a keresett z, szinten a

szélsebesség, P a Hellmann-exponens.
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Ez a szélprofil szorosan 6sszefiigg a logaritmikus szélprofillal, hiszen p =1/ In(10/z,)
esetén visszakapjuk a logaritmikus profilt. Els6sorban a mérnoki gyakorlatban szokas ezt
az egyszer(ibb hatvanykitevés alakot hasznalni. A Hellmann-paraméter értéke fiigg a
felszin tipusatdl, érdességét6l (Radics, 2004):

sik felszin, vizfelszin esetén: p =0,14

érdes, dombos felszinre: p =0,2

telepiilések esetén: p =0,28

Az érdesség mellett P -t befolyasolja a hémérsékleti rétegz6dés, de szélenergetikai
vizsgélatoknal ez a hatas elhanyagolhat6, valamint a szélsebesség is (nagyobb szelekre P
értéke kisebb). Varga et al. (2006) vizsgalatai azt adtak eredményiil, hogy a kitevd értéke
kis szélsebességeknél, kb. 3 m/s-ig nagymértékben cs6kken, utana azonban a szélsebesség
novekedésével ez a csokkenés mérséklodik.

Megemlithet6 még az a szélprofil képlet, amit elsGsorban magassagi korrekciora
hasznélnak, ha a szélmérés valamilyen okbdl kifoly6lag nem 10m-en torténik (Mezdsi és
Simon, 1981):

v,=Vv,,|0,233+0,6561g(h +4,75)] . (3.10)

Ennél az eljarasnal paraméter nincs, Vio a 10m-es szélsebesség, v, a h magassagban
a szélsebesség.

Ha nem neutralis a rétegzettség, stabilitasi fliggvény bevezetésével lehet elvégezni a
korrekciot (Hogstrom, 1988). Ekkor a (3.7)-es szélprofil-egyenlet a kovetkez6képp

modosul:
_ ucsillag VA BZ_E
u, =—*In—gq, , 3.11
K z, % COLC ( )

ahol @2 a stabilitasi fiiggvény, L. a Monin-Obukhov-féle karakterisztikus tithossz,
z/L a hidrosztatikai stabilitds mér6szama a felszinkozeli rétegben. A (3.11)-es
egyenletben szerepl6 Monin-Obukhov-féle tithossz:
u e Ty

grkW'ea
ahol w' & a vertikélis szélsebesség és a potenciadlis h6mérséklet kovariancidja, 9 a
gravitacios allando [9,81 m/s*], T, a felszini hémérséklet [K]. A rétegz6dés stabil L>0-ra,

instabil L<0-ra és neutrdlis L=co-re. A stabilitasi fiiggvény a rétegzettségtél fliggéen

[N

H
O

N

instabil esetben kdvetkezo alakot veszi fel ¢ = 5 —19 , mig stabilis esetben a
]

z
L
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fiiggvény alakja @, :1+6%.
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4. Szélenergia modellezés és elorejelzés

Ebben a fejezetben a szélenergia modellezéssel kapcsolatos néhany modszert, illetve
modellt tekintek at. A meteorologiai szélmérés egyrészt pontszeriien, masrészt adott
magassagokban torténik. A hazai mérdallomasokon rendszeres szélméréseket altalaban
felszin felett 10m-rel végeznek, magassagi szélmérések csupan id6szakos jelleggel allnak
rendelkezésre. Szélerémiivek esetében a felszin feletti 60-120m-es magassag
szélviszonyait kell vizsgalni, ebben a magassagi tartomanyban azonban nem allnak
rendelkezésre rendszeres mérési adatok, ezért a felszini és az esetleges magassagi
szélértékek alapjan becslést kell végezni horizontélis és vertikalis interpolacidval azon
helyekre és magassagokra, ahol nem all rendelkezésre mérési adat. Napjainkban mar
tobbféle numerikus modell 1étezik, melyek specidlisan a szélenergia el6rejelzésére lettek
kifejlesztve. Ezek kozott vannak diagnosztikus modellek, melyek fizikai kényszerek
figyelembevételével szamitjak ki a teljes szélmez6t a mérési adatsorok alapjan és vannak
komplexebb prognosztikus modellek, melyek egy kiindulasi allapot és hozza tartozo
hatarfeltételek alapjan eldre jelzik a szélmez6t. A prognosztikus modellek f6 el6nye az,
hogy a kérnyezeti adottsagok parametrizacioja mellett lehetGséget nyujtanak az iddjarast
alakit6 nagytérségli folyamatok figyelembe vételére is.

A szamos modell koziil elsosorban a WaSP-ot emelném ki, ugyanis ezt alkalmaztak
tobb izben is Magyarorszagi szélenergetikai vizsgalatokhoz: példaul Radics és Bartholy
(2008) 120m-en rendelkezésre allé potencialis szélenergia térképet allitott el6, Varga et al.
(2006) pedig Mosonmagyarovar térségében 105m-re modellezték a szélsebességet. A
WaSP modellt Eurépai Unids kezdeményezésre az 1980-as évek végén fejlesztették ki
Déaniaban a Risoe-i Nemzeti Laboratoriumban. Az els6dleges cél az volt, hogy a standard
magassagokban végzett meteorologiai szélmérések alapjan feltérképezzék a regionalisan
rendelkezésre all6 szélenergiat és becslést adjanak egy teriilet varhaté éves atlagos
szélteljesitményére. Emellett az extrém szélsebességek, szélnyirasok, szélprofilok és a
turbulencia becslését is elvégzi a program, igy nyujtva segitséget szélenergia térképek
megrajzolasahoz, a szélturbindk teljesitményének el6zetes kiszamitasahoz, a szélparkok
tervezéséhez. A modellezési mddszert Troen and Petersen (1989) munkajaban olvashatjuk.
Az alapelv az, hogy egy zavaroktol mentes alaparamlast tételez fel, melyet a nagytérségii
légkori képzédmények kormanyoznak, és erre keriilnek ra a helyi aramlasmodositd

hatdsok. A felszinkozeli szélmez6t moddositdé hatasok koziil a WaSP harmat vesz
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figyelembe: a domborzatot, az érdességet és a tereptargyak arnyékol6é hatasat — felszini
hémérsékleti és nedvességi viszonyokat figyelmen kiviil hagyja. A WaSP egy linearis,
spektralis aramlasi modell, melyet els6sorban sikvidéki teriiletek modellezésére terveztek —
bar kisebb inhomogenitasokat tud kezelni, jelent6s szintkiilonbségeket azonban nem.
Magyarorszag teriiletére jol alkalmazhat6 a WaSP, a modell verifikaciojat Radics (2004)
doktori értekezésében adja meg.

Hegyvidéki teriiletek esetében a szélviszonyok vizsgalatara nemlinearis modelleket
alkalmaznak, amelyek az un. Computational Fluid Dynamics (CFD) modszert
alkalmazzdak. Ilyen modellre példa a WindSim vagy a kanadaiak altal kifejlesztett WEST
(Wind Energy Simulation Toolkit). A CFD modszerr6l és a WindSimrdl bévebben szol
tobbek kozott Wallbank (2008) tanulmanya, mig a WEST-r6l Pinard et al. (2005)
cikkében talalhato részletesebb leiras.

Hazai vonatkozasi a KMPAM (Komplex Multifaktoros Poligenetikus Adaptiv Modell)
(Rozsavolgyi, 2007) modell, melyet a Szegedi Tudomanyegyetemen dolgoztak ki. Ez egy
klimaorinetalt modell, melynek segitségével a szélenergia hasznositasanak lehetséges
helyszineit vizsgaltak a kutatas soran.

Megemliteném még az OMSZ-nal rovidtava el6rejelzéshez hasznalt ALADIN modellt,
melynek segitségével Szépszo et al. (2006) a magyarorszagi szélklimat vizsgaltak az
1992-2001 kozott idoszakra. A vizsgalathoz az ECMWF ERA-40 re-analizis adatait
hasznaltak fel, melyeken dinamikailag leskalazast hajtottak végre, hogy elérjék a szélmez6
eldallitashoz sziikséges finom felbontast. Végeredményiil a tizéves idGszakra kiilonb6z6

magassagi szintekre vonatkoz6 S5km-es felbontasu atlagszél-térképeket allitottak eld.
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5. A WRF modell felépitése

A WRF (Weather Research and Forecasting Model) modell egy mezoskalaja (1-10 km-
es horizontélis felbontassal rendelkezd) id6jaras-elérejelz6 és adatasszimilacios rendszer,
mely kutatasi és operativ célokra egyarant alkalmas. A modellt az Egyesiilt Allamokban
dolgoztak ki, a munkaban tébb intézmény is részt vett: az NCAR MMM (Center for
Atmospheric Research Mesoscale and Microscale Meteorology Division), NOAA NCEP
(National Oceanic and Atmospheric Administration National Centers for Environmental
Prediction), NOAA FSL (Forecast System Laboratory), AFWA (Air Force Weather
Agency), NRL (Naval Research Laboratory), CAPS (Center for Analysis and Prediction of
Storms) és az FAA (Federal Aviation Administration). A telepitési eljarast és a modell
részletes leirdsat a http:/www.mmm.ucar.edu/wrf/users/ weboldalon taldlhat6 ARW
User’s Guide, illetve Skamarock et al. (2005) munkdja tartalmazza. Ezek f6bb elemeit
ismertetem ebben a fejezetben.

A WRF modell két dinamikai megoldé feliilettel rendelkezik, ezek: az NCAR altal
kifejlesztett Advanced Research WRF (WRF ARW) és az NCEP altal kifejlesztett
Nonhydrostatic Mesoscale Model (WRF NMM). Az el6bbit els6sorban kutatasi, az utébbit
operativ célokra hasznaljak.

A szakdolgozat sordan a WRF ARW rendszert alkalmaztuk, a 3.0-as verzi6 felépitését és

miikodését a 5.1. dbra mutatja be:

WRF clofeldolgezs WRF ARW model utifeldolgozds éz

killzs adatforras -
rendszer megjelenités

alternatv . ..

idealizalt adatok:
E lee hullam, barolin VAPOR
hullam, gravitdciés

hullém, squall line,
szupercella

standard
megfigyelési
adatek

I
OBSGRID

WRF-VAR

WRF
terresztriluz

adatok \\

WPS valés adatok
rdezponti lelafeldogozo inicializdciéja
adatok: rendszer
NAM,GFS,
AGRMET RUC,
MMRP

ARW modell F

5.1. abra:
A WRF ARW (3.0-as verzio) felépitése és miikodése.
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A 5.1-es dbra alapjan a WRF ARW {6 programegységei:

WRF Elb-feldolgozo Rendszer (WPS): ezt a szegmenst elsOsorban az operativ
elorejelzéseknél, a valés adatokkal torténé modellezésnél alkalmazzak. A WPS
harom segédprogram segitségével definidlja a modelltartomanyt, a tartomanyra
interpoldlja a terresztrikus adatokat (domborzat, foldhaszndlat tipusa, talajtipusok),
valamint horizontalisan és vertikalisan interpolalja az egy masik modell (NAM,
GFS, RUC, NNRP, AGRMET) Adltal szolgaltatott meteorologiai adatokat a
tartomanyra —, egyéb mérési adatokat is hozzavehet a felhasznalo —, igy éllitva eld
a kezdeti feltételeket a WRF szamadra. Az egyes segédprogramokrdl részletesebben
a 6.6. fejezetben szolok.

WRF 3DVAR: ez a szegmens is a valds adatok felhasznalasanal jatszik szerepet,
ugyanis a 3D variacios adatasszimilacid teszi lehet6vé, hogy a megfigyeléseket is
Ossze lehessen hangolni az WRFSI éltal eldallitott analizis mez&kkel.

ARW megoldo szegmens (ARW dynamic solver): kiilonboz6é inicializalo
programokat tartalmaz az idealizalt szimulaciokra (baroklin hullamok, squall line-
ok, gravitaciés hullamok, szupercellak, lee oldali hullamok), illetve a valos
adatokkal torténd szimulacidkra, valamint ennek része a numerikus integraciot
elvégz6 program.

Utdfeldolgozds, grafikus eszk6zok: a megoldo szegmens netCDF formatumban adja
meg az eredményeket, ezek feldolgozasara, grafikus megjelenitésére szamos
program all rendelkezésre: RIP4, NCL, VIS5D, GraDS, VAPOR, MET. Ezek koziil
a szakdolgozat keretein beliil a GrADS grafikus programot hasznaltuk.

Az ARW megoldo szegmens f6bb jellemz6i:

teljesen  Osszenyomhat6é  légkér, Euleri nem-hidrosztatikus egyenletek,
hidrosztatikus opcioval

Coriolis-er6 és gorbiileti hatasok figyelembe vannak véve

tomegalapu felszinkdvet6 koordinata rendszer, a vertikalis koordinata felszinkovetd
hidrosztatikus nyomas

a vertikalis racstavolsag valtozik a magassaggal

Arakawa-C racs alkalmazasa a horizontalis sikon

fizikai parametrizaciok alkalmazasa: mikrofizika, cumulus felh6zet, planetaris

hatarréteg, sugarzas, szarazfoldi felszin
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idébeli diszkretizaci6 masodrendli vagy harmadrendi Runge-Kutta sémaval,
time-splitting modszerrel

az oldalsé peremfeltételek lehetnek periodikusak, nyitottak, szimmetrikusak vagy
specifikusak

fels6 peremfeltétel: gravitacios hullamok elnyelése, a vertikélis sebesség zérus a
modell tetején - konstans nyomasi szinten

alsé peremfeltétel: tokéletes koriilaramlas

horizontalis és vertikalis advekciora masod-hatodrendii sémak

turbulens keveredés és modellsziir6k alkalmazasa

a valaszthato térképvetiileti tipusok: polar sztereografikus, Lambert-i, Mercator és
foldrajzi hosszusag/szélesség, mely elforgathatd

beagyazas lehetséges: egyiranyu, kétiranyd, mozgé
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6. A WRF ARW megoldo szegmense

6.1. A modellegyenletek

A WRF modell keretében harom dinamikai megoldo szegmens all fejlesztés alatt: két
Euler-i és egy szemi-Lagrange-i. A két Euler-i tipus abban kiilénbozik, hogy az egyik a
geometrikus magassagot, a masik a tomeget/hidrosztatikus nyomast veszi vertikalis
koordinataként. Ebben a fejezetben a prognosztikai egyenletrendszer hidrosztatikus
nyomasi koordinatas alakot ismertetem. A vertikalis koordinataként a magassagot alapul
vevl Euler-i tipusrél Skamarock et al. (2001) cikkében talalhaté bévebb leiras.

A modellben a légkor dsszenyomhato, az egyenletek nem-hidrosztatikusak — de van
hidrosztatikus opci6é is. Az egyenletek a skalar valtozokra nézve konzervativak. A
felhasznalt prognosztikai valtozok a szélsebesség horizontalis u és v komponense, a
vertikalis w szélkomponens, a perturbaciés potencialis hémérséklet, a perturbacios
geopotencialis magassag és a szaraz levegd perturbacids felszini légnyomasa. Az
egyenletek felirdsahoz egy felszinkovet6 hidrosztatikus nyomasi koordinatat alkalmaznak,
melyet /7-val jeloliink, és definici6 szerint:

n=(py —Pn)/ H (6.1)
ahol M= p, —Pn, pn @ nyomas hidrosztatikus komponense P,s és P pedig az also
(felszini) és fels6 hatarra vonatkoz6 nyomasi értékek. 77 értéke 1 és 0 kozott valtozik: 1 a
felszinen, 0 a fels6 hataron — 6.1. dbra. Egy hibrid koordinata rendszerrdl van tehat szo,
mely a talajon koveti a felszint, mig a magasban a modellszintek a nyomasi feliiletekkel

esnek egybe — igy a fels6 peremfeltételt a Iégnyomas nullava valasa szolgaltatja.

~— P, , = constant
it
0 ! .

6.1. abra:
Az n - koordinata a WRF modellben.
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Miutan a L(X,y)mennyiség a modelltartomany (X, y) pontja folott elhelyezkedd
légoszlopban az egységnyi feliiletre es6é tomeget adja meg, a fluxus véltozék a
kovetkezOképp néznek ki:

V=w=(U,v,W), Q=4 O=p€ (6.2)
ahol V =(u,v,w)kovarians sebességek a horizontalis és vertikalis iranyokban, ¢cwo=77 a
kontravarians vertikalis sebesség, 8 a potencialis homérséklet. A modell egyenletekben

ezen valtozokon kiviil még megjelenik a P =gz geopotencidl, a P légnyomds és az

-1 s o o
0= 7 specifikus slir{iség.

Ezen valtozok segitségével mar felirhatdak a modell altal hasznélt Euler-egyenletek
fluxus alakja.

A prognosztikai egyenletek:

A mozgasegyenletek:

o.U +({OWu)-a,(p®,) +0,(p®,) =F, (6.3)
ov +(Omv)-a,(pw,)+o,(pw,) =F, (6.4)
o.w +(0mww)—g(o,p —1) =F, (6.5)
A termodinamikai egyenlet:

a,0+(0Ove =F, (6.6)

A kontinuitasi egyenlet (hidrosztatikus):

a,u+(0or) =0 (6.7)
A nem-hidrosztatikus kontinuitasi egyenlet:

8,0+ 17|V mmgd —gw| =0 (6.8)

A diagnosztikai egvenletek:

A hidrosztatika alapegyenlete:
0, P=—ay (6.9

Az idedlis gaz allapotegyenlete:

- de
p= po%% (6.10)

ahol y=c,/c, =14 a széraz levegé 4allandé nyoméason, illetve térfogaton vett
hékapacitdsanak aranya, R, a szaraz levegd gazalland6ja, P, a referencia nyomas

(tipikusan 10°> Pa). Az (6.3)-(6.6) prognosztikai egyenletek jobb oldaldn 4ll6
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F,,F,,F, ,Fomennyiségek a foldforgasbol, turbulens keveredésb6l, valamint a

modellfizikabdl ad6édé kényszereket jelolik.
Az (6.3)-(6.8) egyenletekben az X>Y és /7 indexek az adott valtozé szerinti

differencialast jelolik, és

OWa =a,(Ua) +0, (va) +6,7(£'11) , (6.11)
valamint
V [ITh =UOJO, a +V6ya +@,7a . (6.12)

Az el6z6ekben az (6.3)-(6.10) egyenlet-rendszerben a légkori nedvesség-tartalmat
elhanyagoltuk. A nedves levegtre vonatkozé Euler-egyenletek a kvetkez6képp néznek Kki:

A mozgasegyenletek:

= a
o.U +(0u), —p,a0,p +220,p0,9=F, (6.13)
d
— a
oV +Omw), —p,ad,p +220,p0,@=F, (6.14)
d
— Ua U
ow +[0Ww), ~957-0,p -1, [ F, (6.15)
2F U

A termodinamikai egyenlet:

a,o+(0ve, =F, (6.16)

A kontinuitasi egyenlet:

a1, +(Ow), =0 (6.17)

A nem-hidrosztatikus kontinuitasi egyenlet:

8,0+ u,” |V mg), - gw|=0 (6.18)

A nedvességszallitasi egyenlet:

9,Q, +\vg,), =F, (6.19)
ahol 1 = ( Dan ~ pdh[) /Uy, vagyis a vertikalis koordinatat a szaraz leveg6 tomegével
definidljuk — 44 jel6li a 1égoszlopban a szaraz leveg6 tomegét, Pan €S Pan a Szaraz
leveg6 hidrosztatikus nyomasat a felszinen és a 1égkor tetején.

A fluxus valtozék is a szaraz leveg6 segitségével vannak megadva:

V=wyv, Q=pn O=yu,oe. (6.20)

A nedves levegére vonatkozo diagnosztikai egyenletek:

A hidrosztatika alapegyenlete:
0,P=—a,u, (6.21)
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Az allapotegyenlet:

6
P=poH" ’"% (6.22)

Az egyenletekben szereplé @ a szaraz levegé fajlagos térfogata, O a nedves levego
fajlagos térfogata, azaz o = ad(1+ q,+q.*+q, +q, +) ', ahol 9 -k a vizg6z, felh6viz,
es6, jég, stb. keverési ardnyat jelentik. Végil 8, =9(1+(Rv/Rd)qv) 29(1"'1,61%) és

Qn = Hynldn = 4,59:3955-).

A nedves levegore felirt prognosztikai és momentum (6.13)-(6.20) egyenleteket tovabb
mobdositjdk még a Coriolis- és gorbiileti tagok, valamint az alkalmazott térképvetiilet
(térképvetiilet faktora, a torzitas mértéke M),

A térképvetiilet torzitdsdt a szamitasi térbeli és a fold felszinén wvett tavolsag

hanyadosaként definialhatjuk:
(&%, 1)

" tdvolsdg a foldfelszinen (6.23)
Az ARW esetében £ és £¥ konstansok.
A torzitas felhasznaldsaval a momentum valtozok alakja a kovetkez6 lesz:
U:M’ V:M’ W:M’ Q:M (624)
m m m m
Az (6.24)-es mennyiségekkel a kormanyzo egyenletek 1ij alakja:
o,U +m|a, (Uu) +a, (vu)| +8,(Qu) + 1,00, p +aiar,paxco= F, (6.25)
d
a
3,V +m|a,(0v) +9,(w)| +a,(Qv) + 1,00, p +——0,p0,9=F, (6.26)
d
4 UHa O
oW +md, (Uw) +, (Vi) +8,(Cw) —mg Gy 0P~ Hag =Fy (6.27)
d
0,.0+m?|0 (U6)+a (v6)|+ma,(Q6) =F, (6.28)
0., +m*|U, +v,|+ma, Q=0 (6.29)
0,0+ ,ud'l[mz(U(pX +V(py)+m§2(p,, —gW]:O (6.30)
0.Q, +m’(9,(Ua,) +a,[va, ||+ md, (Qq,] = F,, (6.31)
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Az (6.25)-(6.27) egyenletek jobb oldalan all6 mennyiségek tartalmazzak a Coriolis és
gorbiileti tagokat — a keveredési fizikai kényszertagok mellett. A gorbiileti hatas és a

Coriolis-tagok az alabbi formaban irhatok fel:

F,.., :+%f +u?9;1—v?;: —IW cosa, —UZV (6.32)
F,, =-— +ua—m —va—m +IWsina, +ﬂ (6.33)
Oy ox r,
Fy.. = +I(U cosa, —Vsin ar) + U E (6.34)
re

ahol @; a lokalis rotacids szog az y-tengely és a meridianok kozott, f =2€sing és
1 =2Qcos @ a Coriolis paraméterek (9 a foldrajzi szélesség, €2 a Fold forgési

szogsebessége), 7. pedig az atlagos foldsugar.

3.2. Modell fizika és parametrizdcio

A meteorolégiai modellezés sordan azon folyamatokat, melyek til bonyolultak vagy
karakterisztikus méretiik kisebb a modell térbeli racsanak felbontadsanal, parametrizacios
eljarasok segitségével irhatjuk le. A parametrizaci6 lényege, hogy a 1égkor és kdrnyezete
kozotti legfontosabb kélcsonhatasokat, valamint a légkorben lejatsz6dé és meteoroldgiai
szempontbol fontos mikrofizikai folyamatoknak csak a nagyskalaju hidro-termodinamikai
folyamatokra gyakorolt Osszegzett hatdsat vessziik figyelembe. Parametrizacios eljaras
lehet pl. egy adott hatas statisztikai atlagértékének figyelembe vétele, vagy valamely
matematikai algoritmus, mely leegyszeriisitve irja le az adott 1égkori folyamatot.

A WRF modell parametrizacios kategoriai:

1) mikrofizika,

2) cumulus parametrizacio,

3) felszin-modellezés: felszini réteg és szarazfoldi felszin,

4) planetaris hatarréteg,

5) légkori sugarzas: hosszihullamu és révidhullamu sugarzas.
Mindegyik kategorian beliil tobb lehetséges séma koziil valaszthatunk.
1.) Mikrofizika: a 1égkori vizg6ztartalommal, a felh6- és csapadékképzddési
folyamatokkal foglalkozik. A valaszthatd sémak:

a. Kessler séma (Kessler, 1969): meleg felhd séma. A valtozok: vizgdz, felhéviz és

esOviz. Jégfazisu folyamatok nincsenek.
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g.

Purdue Lin séma (Chen and Sun, 2002): Jégfazis és kevert fazis (viz-jég) egyarant
jelen van, a valtozok: vizg6z, felhdviz, esd, felh6ben 1év6 jég, ho és graupel.

WRF Single-Moment mikrofizikai sémdk (Hong et al., 2004): annak fiiggvényében,
hogy hany hidrometeort vesz figyelembe, t6bb valtozata létezik:

c/1. WSM3: 3 valtozdval dolgozik (vizgdz, felhében 1évd viz/jég és es6/ho),
jégfazis jelen van, graupel nincs. A felhdvizet és jeget, illetve az es6t és havat
csak a homérséklet alapjan kiilonbozteti meg, 0°C alatt jég (ho), afélott viz
(es0d).

¢/2. WSMb5: hasonl6 a WSM3-hoz, de kiilon kezeli a vizg6zt, es6t, havat,
felh6ben 16v6 jeget és vizet. Igy tilhiilt vizcseppek is 1étezhetnek a rendszerben,
valamint héolvadas is végbemehet. Graupel ebben a sémaban sincs.

¢/3. WSM6: abban kiilonbozik a WSM5-t6l, hogy a valtozok kézé beveszi a
graupelt is.

Eta Grid-scale Cloud and Precipitation (Eta GCP vagy ETA Ferrier) séma:
kétvaltozos séma, a vizgbz és a teljes kondenzalt vizmennyiség (felh6viz, esd,
felh6ben 1év0 jég és kihulld jég formajaban) szerepel benne.

Thompson et al. séma (Thompson et al., 2004): 6 nedvességi valtozot és a jégre
vonatkoz6 darab koncentraciot hasznalja.

Goddard: jég, ho és graupel folyamatok egyarant. Nagy felbontadsi modellezésre
alkalmas.

Morrison double moment: dupla momentumu jég, ho, esd, graupel.

Altalanossdgban elmondhaté, hogy 10 km-es racstavolsdg alatt a kevert fazisi

folyamatokat is kezel6 sémadkat kell alkalmazni, hiszen a felaramlasok eré6teljesek lehetnek

(pl. konvekcid és graupel-képzddés), egyébként viszont elegendd az egyszeriibb sémak

alkalmazasa, mert a viz-jég kdlcsonhatas elhanyagolhaté mértékii.

2) Cumulus parametrizdcio: a racstavolsagnal kisebb skalaji konvektiv folyamatokat irja

le. A konvektiv folyamatok figyelembe vétele azért fontos, mert ezek képviselik azt a

mechanizmust, amely a légkor vertikalis homérsékleti rétegz6désének a nagytérségli

légkori folyamatok soran kialakul6 instabilitasait lebontja. Ez biztositja a prognozis feladat

korrektségét. A valaszthato sémak:

a) Kain-Fritsch (régi) (Kain and Fritsch, 1990): egyszerli felhdmodellt hasznal

(felaramlas-learamlas, beszivas, egyszeri mikrofizika). Mély konvekcios,

tdmegaram séma.
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b) Betts-Miller-Janjic (operativ Eta séma) (Janjic, 1994, 2000): a nedvességet gy
allapitja meg, hogy egy jol elkevert profilhoz tart a séma.

c) Grell-Devenyi ensemble (Grell and Devenyi, 2002)

d) Grell 3D ensemble cumulusKain-Fritsch (uj): a régi sématol abban kiilonbozik,
hogy a sekély konvekciot is leirja.

3/a) Szdrazfoldi felszin: h6- és nedvességaramot szamol a szarazfoldi és a jéggel boritott
tengerfelszini pontokban. Tudja kezelni a vegetacié jelenlétét, a gyokérzet és a
novényallomany hatasait, a felszini hdboritottsagra vonatkozo becsléseket. Tendenciat nem
szamit, viszont a talajallapotot leiré valtozokat aktualizalja — tugymint talajfelszin
hémérséklet,  talajhémérsékleti  profil, talajnedvességi  profil,  hoboritottsag,
novényallomany tulajdonsagai. A szomszédos pontok kdzétt nincs kélcsonhatas, a modell
1-dimenzids oszlopmodellként foghat6 fel minden egyes racspontra vonatkozéan. A WRF
modellben rendelkezésre all6 felszin-parametrizaciok:

a) b5-rétegli termikus difftizios séma: a rétegek 1, 2, 4, 8 és 16 cm vastagok, ezekben
vizsgalja a homérsékletet. Az also réteg alatt a homérsékletnek egy atlagos értékét
veszik. Az energiamérlegben a sugarzas, a szenzibilis és latens ho szerepel. A
talajnedvesség egy, a foldhasznalat tipusatél és az évszaktol fiiggd allandé.
Vegetacio nincs. A hoboritottsagot kezeli, de nincs idébeli valtozasa.

b) Noah: 4 talajrétegben a homérséklet és nedvesség (viz és jég) a valtozok.
Novényzet van. Ho-elOrejelzést is készit a séma.

¢) Rapid Update Cycle (RUC): 6 talajréteggel és két horéteggel dolgozik,
hémérsékletet, nedvességet, hostirliséget szamol, vizsgalja a fagyott talajban lezajlé
folyamatokat. Vegetacié van (névényzet hatasa, névényallomanyban tarolt
vizmennyiség). Operativan alkalmazzak a RUC modellben.

d) Pleim-Xiu: kétrétegii séma, vegetacidval.

3/b) Felszinkézeli réteg sémdk: a felszinkozeli réteg vagy Prandtl-réteg, a planetaris
hatarrétegnek a felszin folott elhelyezkedd 20-50m vastag rétege, melyben a momentum-,
h6- és nedvességaram kozel allandonak tekinthet6 — mert a turbulens mozgasokra hato
nyomasi gradiens és Coriolis er6 elhanyagolhatéan kicsi. A parametrizaciés sémak
elméleti hatterét a Monin-Obukhov-féle hasonlosagi elmélet adja. A sémak strlodasi
sebességet és kicserélddési egyiitthatokat szamolnak ki, amelyek alapjan a szarazfoldi
felszin—sémak kiszamitjak a h6- és nedvességaramot, a planetaris hatarréteget leir6 sémak

pedig a felszini stressz-hatasokat. Ezek a sémak sem szamitanak tendenciat, csak a 1égkori
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stabilitastdl fiigg6 felszini rétegre vonatkoz6 informaciokat. Az egyes sémakat csak
meghatarozott planetaris hatarréteg — sémaval lehet egyiitt alkalmazni. A sémak:

a) MMS5 hasonldsdgi elmélet: stabilitasi fliggvények segitségével szamitja ki a hdre,
nedvességre, momentumra vonatkozo kicserélédési egyiitthatokat. Konvektiv
sebesség felhasznalasaval noveli meg a h6- és nedvességaramot. Ezt a sémat csak a
Medium Range Forecast vagy Yonsei University planetaris hatarréteg sémajaval
egylitt lehet alkalmazni.

b) Eta hasonlosdgi elmélet: a séma parametrizal egy surlddasi réteget, kiilon
vizfelszinekre és szarazfoldi felszinekre. A felszini aramokat iterativ. mdédon
szamolja. A séma csak a Mellor-Yamada-Janjic féle hatarréteg sémaval
alkalmazhato.

4) Planetdris hatdrréteg (PHR): a légkornek a felszinnel érintkezd alsé kb. 1 km vastag
rétege (a mérsékelt égdvben), a felszin-légkor kozotti dinamikai kdlcsonhatasok (vizgoz-,
momentum-, energiatranszport) szintere. Az impulzus-, energia- €s nedvességcsere
alapvetden diffizi6 utjan torténik, a diffiziot megvalésitod individudlis orvények atlagos
meéretei joval kisebbek a nagytérségli mozgasrendszerek meéreteinél. A PHR tehat a
racstavolsagnal kisebb skalaji, orvények altal keltett vertikalis aramokért felelGs, a teljes
légoszlopban, nem csak a hatarrétegben. A parametrizaciés sémdak aram-profilokat
hataroznak meg a planetaris hatarrétegben, ezaltal megkapjuk a homérséklet, a
légnedvesség és a horizontalis momentum tendencidjat a teljes légoszlopban. A
rendelkezésre allo hatarréteg sémak:

a) Medium Range Forecast Model (MRF)(Hong and Pan, 1996): labilis feltételek
mellett egy gradienssel ellentétes irdnyd aramot és K-profilt alkalmaz a hoére és
nedvességre. A vertikalis aramokra megndovelt egytitthatot alkalmaz a PHR-ben, a
PHR magassagat pedig a Richardson-szam segitségével hatarozza meg (Ri=0,5). A
vertikalis diffuzi6 leirasara implicit lokalis sémat hasznal.

b) Yonsei University (YSU): az MRF tovabbfejlesztett valtozata. A vertikalis diffuziot
explicit modon kezeli. A PHR tetejét a felhajtoerd profilja (vagy masképp Ri=0)
hatarozza meg, igy altalaban alacsonyabb az igy szamitott PHR magassag, mint az
MREF sémaval szamolt.

c) Mellor-Yamada-Janjic (MYJ): a turbulens kinetikus energiat hasznalja fel a
szamitasokhoz.

d) Assymmetric Convective Modell (ACM2): a felfelé iranyul6 keveredés nemlokalis,

a lefelé iranyul6 keveredés lokalis.
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A sémak 1-dimenzidsak, viszont, ha a racstavolsag néhany 100 m alatt van, akkor 3-
dimenziés sémakat kell hasznalni (pl. TKE diffiziés séma)
5) Légkéri sugdrzds: a hosszthullamu (a felszin, illetve a gazrészecskék altal elnyelt, majd
kibocsatott infravords vagy termalis) sugarzas és a rovidhullamui (a Napbdl érkezd és a
foldfelszin felé iranyuld lathaté és ultraibolya) sugarzas. A Nap az egyediili sugarzasi
forras, de a légkoron vald athaladas soran a sugarzas elnyelédik, visszaverddik, szorodik.
A felszinrél a légkor felé irdnyuldé hosszihulldmi sugarzast befolyasolja a felszin
emisszivitasa, ami viszont fiigg a foldfelszin hémérsékletétol és a foldhasznalat tipusatol.
A rovidhullami sugarzas esetében a felfelé iranyuld sugarzasi aramot a felszini
visszaver6dés biztositja, ezt pedig az albedo6 hatarozza meg. Emellett a sugarzasra hatassal
van a felh6zet mennyisége és vastagsdga, a légkori vizgdztartalom, a CO,, Oz és
esetlegesen a kiilonb6z6 nyomgazok koncentracidja is, tehat ezeket a paramétereket is
figyelembe kell venni a sugarzas leirasnal. A WRF modellnél alkalmazott sugarzasi sémak
mind 1-dimenziés, Uin. oszlop-sémak, melyek egymastol fiiggetlenek.
Hosszuhullamu sugarzasra alkalmazott sémak:

a) Rapid Radiative Transfer Modell (RRTM) (Mlawer et al., 1997): az MMS5
modellbdl vették at, 16 spektralis savot hasznal. Tablazatok alapjan hatarozzak meg
a vizgbz, CO,, O; a jelenlévé nyomgazok és a felh6zet hatdsat a hosszihullamu
sugarzasra.

b) Eta Geophysical Fluid Dynamics Laboratory — Longwave (GFDL LW): vizg0z,
CO; és O3 spektralis savjaiban (6sszesen 14 savban) végzi a szamitasokat. Emellett
a felh6zetet is figyelembe veszi.

c¢) CAM: az aeroszolok és nyomgazok hatasat is vizsgalja.

Rovidhullamu sugérzasra alkalmazott sémak:

a) Eta Geophysical Fluid Dynamics Laboratory — Shortwave (GFDL SW): 1égkori
vizg6z, CO, és O; valamint felh6zet hatésa.

b) MM5 (Dudhia) SW (Dudhia, 1989): a napbdl érkez6 sugarzasi aramot integralja, a
felhOmentes légkor szorasat, a vizgdz elnyelését és a felhGzet albeddjat é s
elnyelését is figyelembe véve.

¢) Goddard: 11 spektrélis savot hasznal, a direkt és diffiz sugarzas kiilon kezeli, szort
és visszavert sugarzasi komponensekként.

d) CAM: az aeroszolok és nyomgazok hatasat is figyelembe veszi.
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3.3. Modell diszkretizacio

a) Idébeli diszkretizdcio

Az WRF ARW az adatok id6beli diszkretizacigjara time-split integracids sémat
alkalmaz. A lassi vagy alacsony frekvencids (meteorologiai szempontbdl fontos)
modusokra harmadrendii Runge-Kutta (RK3) (Wicker and Skamarock, 2002) sémat
hasznal — ez adja a modell At id6lépcs6jét. A magas frekvenciaju (hang) modusokra kisebb
At id6lépcs6t alkalmaz a stabilitds fenntartdsa érdekében, a horizontalisan terjedd
hanghulldmok esetében forward-backward sémaval dolgozik, a vertikalisan terjedd
hanghulldamok és a felhajtéeré altal kivaltott oszcillaciés mozgasok esetében pedig
vertikalisan implicit sémaval. A felhasznalonak tehat két id6lépcsét kell definidlnia a
modell futtatasakor. A meghatarozas a Courant-szamok alapjan torténik: az RK3 médszer
esetében a linedris advekciéra vonatkozd, u £x/4x alakd Courant-szam és a kivalasztott
advekcios séma — mely masodrenditdl hatodrendii séma lehet — egyiitt hatarozza meg a At
modell id6lépcs6t. Egydimenzids advekciora az 6.2. tdbldzat Wicker and Skamarock
(2002) cikke alapjan foglalja 6ssze a kiilonb6zd sémakhoz tartoz6 maximalis Courant-

szamokat.

Idobeli séma Térben
tipusa harmadrendii | Negyedrendii otodrendii hatodrendii
Leapfrog instabil 0,72 instabil 0,62
Masodrendii . . .
Runge-Kutta 0,88 Instabil 0,30 instabil
Harmadrendii
Runge-Kutta 0,61 1,26 1,42 1,08

5.2. Tablazat:

Maximalis stabil Courant-szamok az egydimenzios linearis advekciora. Wicker and Skamarock (2002)

A tablazatbol kiolvashato, hogy az RK3 esetében a Courant-szamok értéke majdnem
kétszerese a leapfrog sémaval kapott értékeknek. A haromdimenzids advekciora vonatkozo
Courant-szamok 1/~/3 -szorosai a téablazatbeli értékeknek. Az ARW futtatdsakor az
id6lépcs6t ugy kell megvalasztani, hogy a vele képzett maximalis Courant-szam az
elméletileg kiszamoltnal kisebb legyen, ezért haromdimenzios alkalmazasoknal az
id6lépcsore az alabbi egyenl6tlenségnek kell teljesiilnie:

Cr
<

At elméleti G

max

(6.36)

o
oy
=1

5
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ahol Cr,jq. a fenti tablazatbol vett megfelel6 érték.

A gyakorlatban a kovetkezd 0kolszabalyt szokas alkalmazni az id6lépcsd kiszamitasara
az ARW esetében: az id6lépcs6 masodpercben kb. hatszorosa legyen a horizontalis
racsfelbontasnak kilométerben.

A hang modusokra alkalmazott forward-backward integracids séma esetében a maximalis
Courant-szamra teljesiilnie kell, hogy: Cro.. =Cpauy AT/ <1/2 , ahol Changa
hangsebesség. Egyszerisitésképp, az 1/~/2 helyett 1/2 -del szok4s szdmolni, igy az
akusztikus id6lépcsore a kovetkezot kapjuk:

AT <2/X/cp,, . (6.37)

Megjegyzés: a £/Arhanyados paros egész szam kell legyen, és az ARW ezt a
hanyadost kéri bemend adatként.

b) Térbeli diszkretizdcio

Arakawa-C racson dolgozik a modell. Az elrendezés az 6.3. dbrdn lathato.
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6.3. abra:

Az ARW horizontalis és vertikalis racspontjai (Arakawa-C racs). Bal oldalon a horizontalis racs, jobb

oldalon a vertikalis racs. Ax, Ay és An, racstavolsagokat jelolik.

Az U,V, W gebességeket a racstavolsag felezdpontjaiban vizsgaljuk, a termodinamikai

valtozokat (9, M. q,, D, O’) a racs kozéppontjaban. A d geopotencialt ugyanazokban a

pontokban definialjuk, ahol a w sebességértékeket is. A szélsebesség értékek cellak
el6oldalan vett atlagot jelentik, a termodinamikai valtozok pedig az adott cellaban vett

atlagot. A I~ és £y racstavolsag adott konstans érték, ami csak a leképezés tipusatol
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fligg, £v7 viszont nem, ezt a kezdeti feltételek meghatarozasanal kiilon meg kell
definidlni. /7 meghatarozasanal arra kell figyelni, hogy értéke a felszinen 1, a modell
tetején 0, és a magassaggal monoton csokken, egyébként a felhasznalé 6nkényesen adhatja

meg az értékeét.

6.4. Beagyazott tartomanyok

Lehet6ség van horizontalisan beagyazott tartomanyok készitésére az ARW modellben. A
beagyazott tartomanyok téglalap alakiak, és parhuzamosak az anyatartomannyal. A

beagyazott tartomanyok lehetséges elrendezését az 6.4. dbrdn lathatjuk.

1 (a)

(b)

3 2 3

(c) (d)
; 253

6.4. abra:

Beagyazott tartomanyok elrendezésének lehetséges és nem megengedett modjai. (a) tobbszoros
beagyazas. (b) tartomanyok az anyatartomanyon beliil ugyanazon a szinten. (c) egymast atfedé

tartomanyok nem megengedettek. (d) nem lehet tébb anyatartomanya egy beagyazasnak.

A racstavolsag, illetve az id6lépcs6 tgy finomithat6, hogy az anyatartomany és a
beadgyazott tartomany racstavolsagainak, illetve id6lépcs6inek hanyadosa egész szamot
adjon, de a térbeli és idobeli hanyadosok kiillénbdzhetnek.

A beagyazasok lehetnek egyiranyuak vagy kétiranyuak (ezen beliil statikusak vagy
mozgok) az anyatartomany €s a beagyazott tartomany kozti kolcsonhatas alapjan. Mindkét
esetben a beagyazott tartomany hatarfeltételeit interpolacioval kapjuk meg az
anyatartomanyra vonatkozo eldrejelzésb6l. Az egyiranyi beagyazasoknal ez az egyediili
kolcsonhatds a két tartomany kozott, az informdcio-dramlas egyiranyd. A kétiranyd

beagyazasok esetében viszont a beagyazott tartomany is hatassal van az anyatartomanyra,
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ugyanis a finomabb felbontdsi beagyazott tartomany racspontjaira kapott modell-

eredményekkel helyettesitik az anyatartomany azon racspontjaira vonatkozo értékeket,

melyek beleesnek a beagyazasba.

A finomabb felbontasi beagyazott tartomany kezdeti feltételeit kiilonb6z6 modokon

adhatjuk meg:

mindegyik valtozot az anya-racspontbeli értékekbdl interpolaljuk.

mindegyik valtozot a kiilsé fajlbol adjuk meg bemend adatként, mely
nagyfelbontasu meteorologiai és domborzati adatokat tartalmaz.

a valtozok egy részét a nagyfelbontasu kiils6 adatsorbdl adjuk meg, masik részét
pedig interpolaljuk az anyaracs alapjan.

mozgd tartomany esetében sziikség van egy kiils6 fajlra, mely az orografikus
adatokat tartalmazza, hogy a beagyazott tartomany domborzati adatait aktualizalni

lehessen.

6.5. Turbulens keveredés és modellsziirok

a) Diffuzio és orvényes viszkozitds

A WRF modell a planetaris hatarrétegben lejatszod6 diffaziot két paraméter/séma

segitségével irja le, ezek a diffiziés séma és a K-séma.

A valaszthat6 diffuzios sémak:

1

2)

Egyszerti diffuzio: a horizontalis és vertikalis gradienseket a koordinata-feliileteken
szamitja ki
Teljes diffizié (diffizié a fizikai (x.y.z)-térben): a gradiensek teljes metrikus

mennyiségek

Opciondlis K-sémak (6rvényes viszkozitas):

1y
2)

3)

4)

K=konstans: kiilon konstans érték a horizontalis (K) és a vertikalis (K,) diffaziora
3D TKE: a turbulens kinetikus energiara felirt prognosztikai egyenletrendszert
alkalmazza, a K paramétert a TKE alapjan hatarozza meg.

3D deformdcio: a horizontalis és vertikalis K-értéket a 3D-s deformacio és
stabilitas alapjan hatarozza meg (Smagorinsky megkozelités)

2D deformdcié: horizontélis diffuzié esetében K-t a horizontalis deformaciébdl

szamolja (Smagorinsky). A vertikalis diffuziét a kivalasztott PHR-séma szamolja.
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a) Modellsziirok

A modellfizikai sémakban alkalmazott egyszeriisitéseken kiviil tovabbi szlir6k vannak

beépitve az ARW modellbe a RK3 séman keresztiil. Ezek:

1.
2.

divergencia csillapitds: a horizontalisan terjed6 hanghullamokat sziiri ki,

kiils6 modus sziir6: a vertikalisan integralt horizontalis divergenciat (kiilsd
gravitacios hullamokat) szri ki,

off-centering: a vertikdlisan terjed6 hanghulldmokat sziiri ki (melyek a
nemhidrosztatikus modellekben 1épnek csak fel),

gravitdcios hullamokat elnyel6 réteg,

Rayleigh szordst csillapité réteg: kontrolalja a modelltartomany fels§ hatararol
tortén6 visszaverédést; U,V W és 6 egy el6zetesen meghatarozott referencia-
értékre 4all vissza,

vertikdlis sebesség csillapitdsa (w-csillapitas): megakadalyozza, hogy a modell

instabilla valjon a lokalisan nagy vertikalis sebességek hatasara.

3.6. A kezdeti feltételek meghatdrozdsa

A mechanizmus alapvetden megegyezik mind az idealizalt esetek szimulaci6janal, mind a

valds adatokon alapul6 el6rejelzések készitésénél. A kezdeti feltételeket eldallité program

biztositja a modell szamara a

bemend adatokat a racspontokban,

eléallit egy hidrosztatikus egyenstlyi éallapotban 1évd referencia allapotot és a
perturbacios mezdket, valamint

a meta-adatokat a datumra, modellracsra és az alkalmazott térképvetiiletre

vonatkozdan.

Ha kutatasi célokra hasznaljuk a WRF modellt, azaz idealizalt eseteket vizsgalunk,

ugymint lee oldali hullamok, squall line-ok, szupercellas zivatarok, gravitacios hullamok

vagy baroklin hullamok, akkor a kezdeti feltételek meghatarozasa analitikusan torténik.

Ekkor egy 1-dimenziés (csak a z geometriai magassag fiiggvénye) felszallas értékeit adjuk

meg bemeneti adatként — a baroklin hullimok modellezését kivéve, ahol a felszallas 2-

dimenziés, (y. z) fiiggvénye. A 1égkorrdl feltessziik, hogy a hidrosztatikus egyensulyban

van. Az inicializacidhoz sziikséges a felszini légnyomas, potencialis hémérséklet, vizgdz-

keverési arany, valamint a felszin felett adott magassagokban a potencialis h6mérséklet, a
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vizg6z-keverési arany és a horizontalis szélsebesség komponenseinek értékei. Kétféle
termodinamikai mez6t kell el6allitani a modell szadmara: a referencia Aallapot
meghatarozasahoz figyelmen kiviil hagyjuk a bemen6 felszallas-adatokbol a nedvességet, a
perturbacios mez6knél viszont a nedvességgel is szamolunk. Ezutan elszor kiszamitjuk a
sirliséget és a szaraz, valamint a nedves leveg6 hidrosztatikus nyomadasat minden z

magassagban, majd linearis interpolacioval meghatarozzunk a modell tetején is a (szaraz)
légnyomast ( pdhz)- A légoszlop A4 tomegét ugy szamoljuk ki, hogy a szaraz leveg6

nyomasat interpolaljuk a felszinre ( pdhs), és ebbdl kivonjuk a modell tetejére kapott
értéket. Ezek utan az /7-szinteken a szdraz leveg$ nyomdsa a mar korabban ismertetett
(6.1) osszefiiggés alapjan szamithato ki:

1= (P = Pan)/Ha» ahol Ky = Pars = Panc.

A potencialis hémérsékletre is elvégezziik az interpolaciét az /7nyomasi szintekre, és az
allapotegyenlet felhasznalasaval kiszamithatjuk @ -t. Végiil a hidrosztatikus egyenlet
diszkrét alakja segitségével szamitjuk ki a geopotencialt:

3P=—a, 14, (6.38)

Ezzel a modszerrel a referencia allapot (szaraz légkor) és a nedves légkor valtozoit

kapjuk meg. A perturbacids valtozok ennek a két allapotnak a kiilonbségeként allnak eld.
Val6s adatokbodl készitett elérejelzések esetében a kezdeti feltételek meghatarozasat egy
kiilon programcsomag, a WRF El6-feldolgozo (WPS) rendszere végzi. Ennek miikodését

részletesebben az 6.5. dbra mutatja be:

kilss adatforrdsok

WRF clofeldolgezé rendszer
statikuz foldrajzi
adatok @

racsponti adatok:

NAM. GFS RUC,
AGRMET, =tb. [ Ly

real .exe

6.5. abra:
Az WPS rendszer program komponensei és az ezek kozotti adataramlas. A bekarikazott szegmensek

az egyes segédprogramok nevét jelolik.
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A WPS a felszinre vonatkozé és meteorologiai adatokat hasznal fel — utébbiakat
jellemz6en GriB formatumban —, és ezeket atalakitia a WRF modell szaméara kezdeti
feltételekké. Az adatok transzfomacidjat harom segédprogram végzi: a geogrid, ungrib és
metgrid. Ezek mindegyike egy k6zos fajl, az tn. namelist.wps fajl megfelel6 rekordjabdl
olvassa be a paramétereket — illetve van egy kozos rekord is, amit tobb segédprogram is
felhasznal. A geogrid program a statikus fo6ldrajzi adatok alapjan definidlja a
modelltartomanyt és racsot (megadja a térképvetiilet tipusat, a racspontok szamat, a
racstavolsagokat, a beagyazasok helyét, foldrajzi szélességet és hosszusagot), valamint a
racspontokra interpolalja a terresztrikus adatokat. Ezen kiviil a geogrid a racsra interpolélja
még a domborzat, a vegetacid, a felszin tipusanak, az atlagos talajhOmérséklet, a havi
albedd, a maximalis ho albedd értékeit, arra az esetre, ha ezeket nem adnank meg. Ezt az
alapjan a globalis adatsor alapjan teszi meg, amit a WRF honlapjarél lehet letolteni. Az
ungrib program beolvassa a GriB fajlokat, és egyszer(ibb, kéztes formatumban irja ki 6ket.
A GriB fajlok id6fiiggé meteorolégiai mezoket tartalmaznak, és altalaban egy masik
regionalis vagy globalis modellbdl szarmaznak (pl.. NCEP/NAM vagy GFS). A metgrid
horizontalisan interpolalja a kdztes formatumba kiirt meteorolégiai adatokat. Az interpolalt
mez6k mar bemend adatként szolgalnak a real.exe program szamara, ami a valos
futtatasokat végzi. A bemend adatok (melyek hidrosztatikus egyensilyban vannak):

= 3-dimenzios potencialis homérséklet [K], a keverési arany [kg/kg] és a momentum
horizontalis komponensei [m/s].

= A felszinre vonatkoz6 2-dimenzids statikus adatok: domborzat, albedd, Coriolis
paraméter, novényzet tipusa, vizrajz, talajtextdra, atlagos éves hodmérséklet,
foldrajzi szélesség/hosszisag.

= 2-dimenziés id6fiigg6 mezdk: £4 [Pa], talajréteg hoémérsékletek [K],
talajnedvesség [kg/kg], talajfelszin hdmérséklet [K], hovastagsag [m] és tengeri jég.

Az idealizalt esethez hasonléan, itt is szétvalasztjuk a meteorologiai adatokat referencia
és perturbacios mezokre. A referencia allapot ebben az esetben a domborzat magassaga és
3 konstans (po [10° Pa] referencia tengerszinti légnyomas; T, [270-300 K] referencia
tengerszinti hémérséklet; A [50 K] a Po és P,/e nyomasi szintek hémérséklet
kiilonbsége) segitségével van definidlva. A paraméterek felhasznalasaval felirhatok az
allapothatarozék (felszini légnyomads, hémérséklet, potencialis hémérséklet, specifikus

slirliség) referencia allapotra vonatkozo, valamint perturbaciés értékei.
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Végiil az oldalsé peremfeltételeket kell megadni, amit real.exe program general egy kiilsd

f4jl formajaban

3.7. Variacios adatasszimildcio

Az adatasszimilacié célja, hogy a kiilonboz6 tipusi megfigyeléseket és korabbi
id6pontbdl inditott modell-elérejelzéseket (first guess vagy background) 6sszehangolva a
légkor allapotanak egy optimadlis becslését adja meg, eldallitva az analizis vagy kezdeti
feltétel mez6t. Az asszimilacio soran az eldrejelzési tartomanyt lefedé 3D-s rdcs minden
racspontjaban eldallitjuk a 1égkori allapotvaltozok kezdeti értékeit az 6sszes meteorologiai
informaciot felhasznalva hozza. Az optimalizalast tobbféleképpen is el lehet végezni. Az
egyik lehet6ség a legkisebb négyzetek modszere vagy optimalis (linearis) interpolacio, a
masik elterjedt modszer a variacios technikak (3D-var és 4D-var) alkalmazasa. A variacios
mddszer egy veszteségfiiggvény definidlasan, illetve annak iterativ. médon torténd
minimalizalasan alapul. A veszteségfiiggvény a megfigyelések és a modell-allapot eltérését
adja meg ugy, hogy a J (x) veszteségfiiggvényben az analizis és a megfigyelési/first guess

adatok kozti eltérést a mérési/background hibaval silyozzuk:

f(>_<)=fb(>_<)+fo(z)=%(>_<->_<")T§‘l(>_<->_<b)+§(z-z°)T(£+£)'1(z-z°), (6.40)

ahol
X : az analizis allapot, mely minimalizalja J(x)-et
x": first guess vagy background érték
»°: amegfigyelési érték
B, E és E :rendre a background, megfigyelés és a reprezentativitasi hibak kovariancia-
matrixa (a reprezentativitdsi hiba abbdl adédik, hogy a megfigyelések a fizikai térben
allnak rendelkezésre, és ezeket a racspontokra kell helyezni).
3D adatasszimilaci6 soran — amit a WRF ARW is haszndl — az asszimilaciét egy konkrét

id6pontra végezziik el (a 4D adatasszimilacio esetén egy idointervallumra). Az 6.6. dbra a

WRF-Var asszimilaciés rendszert mutatja be sematikusan:
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Background
ladatek
clofeldolgozasa
(STreah) | ) |
hideg start méd ciklikus méd

oldalsé
i & Rt
(update be)

cfigyelési adatok
lafeldolozaza
IDVAR_OBSPROC)

WRF-VAR

Background hiba
(gen_be)

6.6. abra:
A WRF ARW 3D-var adatasszimilacios rendszere. A korok a felhasznalt adatfajlokat, a téglalapok az

algoritmusokat jelolik.
Az asszimilaciéhoz sziikséges bemen6 adatok:

» x” first guess: hideg start esetén x”egy masik modellb8l szdrmazé
elorejelzés/analizis az ARW-racsra interpolalva — az interpolaciot a WRF SI végzi.
Ciklikus mddban (meleg start) x” egy rovidtavii (1 — 6 6rds) ARW elGrejelzésbél
adodik. A first guess adatok netCDF formatumban allnak rendelkezésre.

» »° megfigyelések: ASCII vagy BUFR forméatumban elérhet6ek. A megfigyelések
a WRF-Var altal hasznalt text formatumba torténé atformazasat a
3DVAR_OBSPROC nevii program végzi el.

= B background-hiba kovariancidk: az analizis és a megfigyelések kozti eltérés;
binaris alakban. A kovariancidkat a gen_be nevezeti program generalja egy sor
regionalis/globalis modell alapjan.

Az adatasszimilacio révén el6all egy x“ analizis érték, amit 6ssze kell hangolni a kiils

x'""° peremfeltételekkel. Minden modellfuttatas elStt a peremfeltételeket tartalmazo x'*
fajlt modositani kell, hogy a hatarfeltételek konzisztensek legyenek az adatasszimilacioval

kapott Uj kezdeti feltételekkel — ezt végzi el az update_bc nevii segédprogram.
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7. Modszerek és eredmények

A szakdolgozati munka soran a WRF modell legijabb, 3.0-as verzidjat alkalmaztuk. A
modell futtatdsa naponta négyszer, a f6terminusokban torténik az ELTE Meteorolégia
Tanszék szerverén. Négy processzor dolgozik parhuzamosan a futtatas ideje alatt, melyek
tipusa: Intel Xeon CPU 3GHz, bels6 memoriajuk 2048 kB. A modell szamara a kezdeti
feltételeket 0,5° x 0,5°-0s felbontasi GFS (NCEP Global Forecasting System modell)
mezok biztositjak. Ezen GFS kezdeti mez6k 180 6rara allnak rendelkezésre az analizis
id6pontjatol szamitva harom o6rankénti idébeli felbontassal minden féterminusban
frissiilve. Az analizis id6pontjatdl tovabbi 184 drara egy gyengébb (2,5° x 2,5°) felbontasu
adatbazis is rendelkezésre all 12 oranként. A GFS adatokat 100 Mbit csatlakozéason
keresztiil tolti le a szamitogeép.

A futtatds menete a kvetkez6képp néz ki: 00 UTC-s futtatas esetében a GFS adatok
letoltése helyi id0 szerint 5:30-kor kezdddik meg, és ez kb. 35 percig tart. Ezutan az
el6feldolgozasi folyamat (a statikus adatok el6allitdsa — geogrid.exe —, a meteorolégiai
adatok modelltartomanyra torténo interpolacioja — metgrid.exe — és az inicializacio) veszi
kezdetét, ami nagyjabol 20 percet vesz igénybe. Majd megkezd6dik a modell integralasa
0-96 ¢draig. Ez a fazis a legiddigényesebb, kozel 1 és % orat igényel. Majd az
utdéfeldolgozas kovetkezik, ez minddssze kb. 1,5 perces folyamat, amikor a
modellvéltozokon kiviili egyéb valtozok is kiszamitasra keriilnek, illetve grafikus
forméaban megjelenithetévé valnak az adatok.

A Mosonmagyardvar térségére torténo szélenergetikai vizsgalatok soran a WRF modellt
10 x 10 km-es horizontélis felbontas mellett, 60 masodperces id6lépcsével futattuk 96 éras
integracioval a vizsgalt decemberi idO6szakra a Karpat-medencére. A modellezési
tartomany a 7.1. dbrdn lathat6. Késébb a teljes modelltartomany adatai koéziill a
Mosonmagyarovarra (féldrajzi koordinatai: é.sz. 47,871, k.h. 17,232) vonatkozokat vettiik

ki, és ezeket hasznaltuk a vizsgalat soran.
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7.1. abra:

A modellezési tartomany (Karpat-medence). A fekete négyzet a Mosonmagyarévari térséget jeloli.

14

z modellszinttel dolgoztunk: az alsé6 2000m-en 250m, afélott 1000m-es

szinttavolsaggal, 0,25km-t6] 7km-ig . A z szintek magassaga a tengerszinthez viszonyitva

adottak. A 23 modellvaltozé koziil a munka soran a magassagi szélsebességet (wspd) és

széliranyt (wd), a felszin felett 10m-en modellezett szélsebességet (ws10) és széliranyt

(wd10), a szélsebesség x és y iranyd komponenseit (u és v), valamint a felszin feletti

magassagot (hgt) hasznaltuk fel.

Polar sztereografikus térképvetiiletet alkalmaztunk. A 6.2.fejezetben korabban felsorolt

fizikai parametrizaciés sémak koziil a kovetkezdket alkalmaztuk a futtatasoknal:

mikrofizika: WSM3;

cumulus parametrizacio: Uj Kain-Fritsch;

szarazfoldi felszin: 5 termikus rétegli diffizi6 séma;

szarazfoldi réteg: MM5 — Monin-Obukhov hasonl6sagi elmélet;
planetaris hatarréteg: YSU;

hosszihullamu sugarzas: RRTM,;

rovidhullamu sugarzas: Dudhia (MM5).

A 6.5. pont alatt talalhato diffuzios és 6rvényességi sémak koziil pedig az alabbiakat:

diffazio: egyszert diffizié — K=const masodrendii difftizio, ahol csak a szomszédos

pontok kozott van keveredés;
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* oOrvényesség: 2D deformacié (Smagorinsky).

Ahhoz, hogy a szélenergiara vonatkozd becslés és elGrejelzés elkésziilhessen, els6
lépésként a mosonmagyarovari  szélsebességre  készitettiink  eldrejelzést, és
osszehasonlitottuk a mérésekkel, hogy megvizsgaljuk az elGrejelzés bevalasat. A
szélerdmiiveken miiszerekkel mért adatok (szélsebesség, szélirany, energia és teljesitmény)
2008. december honapjara élltak rendelkezésre, 10 percenkénti felbontdsban 65m és 113m
magassagban. A 65m magasan miikodé ENERCON E40-es szélturbina 600kW névleges
teljesitmény(i, mig a 113m-es gondolamagassaggal rendelkez6 ENERCON E70-es er6mi
2MW névleges teljesitménydi.

A két magassagra (65m és 113m) a meérési idosor alapjan kiszamitott szélirany és
szélsebesség szerinti eloszlast a Fiiggelék 1. és 2. adbrdja mutatja be. Az uralkodo szélirany
mind 65m, mind 113m-en a klimatol6giai szélviszonyoknak megfelel6en az északnyugati.
Az északnyugati szél mellett azonban a délkeleti szél is nagy gyakorisaggal fordul el6 a
térségben. A magassaggal az északnyugati szél gyakorisaga kismértékben csékken, de
szamottevd valtozas nincs a szélirany eloszlasban 65m és 113m kozott. A szélsebesség
eloszlas tekintetében elmonhat6, hogy 65m-en legnagyobb gyakorisaggal az 5-6-7 m/s-os
szelek fordulnak eld, és a varakozasnak megfelel6en, a magassaggal az eloszlas képe kicsit
megvaltozik, az er0sebb szelek iranyaba tolodik el a gyakorisagi maximum: 113m-en a
6-7-8 m/s-os szelek a leggyakoribbak, valamint az erdsebb szelek gyakorisaga megno,
mikodzben az 1-2 m/s-os szélsebességeké lecsokken.

A mérési és elbrejelzési adatok 6sszehasonlitdsa végett a WRF modellt is lefuttattuk a
decemberi id6szakra a 0,5° x 0,5° felbontasi GFS adatokat felhasznalva: 2008. november
30. — 20009. januar 1. kozott napi négy, 96 oras futtatas készilt (00, 06, 12 és 18 UTC-kor
inicializalva) — december 18-an hiba miatt nem alltak rendelkezésre a modellfuttatasok, igy
december 19-ére nem volt eldrejelzés, miutan a 96h-s eldrejelzésekbdl a 24-48h kozotti
adatsort hasznaltuk fel a kés6bbi vizsgalatokhoz. Ezek a futtatasok adtak a 60 percenként
rendelkezésre all6 modelladatokat. A szélerémiiveken a szélmérés felszin felett 65m és
113m-en tortént, ezek a magassagok azonban nem estek egybe a modellszintekkel. fgy,
hogy ezen a két magassagon is legyenek modelladatok, a 65m és 113m-es
gondolamagassagokra interpolalni kellett a modell altal elGrejelzett szélsebesség adatokat.
Mivel a z=1 szint magassaga tengerszint felett 250m volt, Mosonmagyarévar pedig
tengerszint felett 120m-en fekszik, az interpolacio a 10m-es és az els6 modellszinten
szamitott szélsebesség felhasznalasaval tortént, logaritmikus szélprofilt feltételezve, a

Hellmann-féle egyszertisitett 6sszefiiggés (7.1) alapjan.
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Loogh g 7.1)
ul Zl

ahol u, kozvetleniil az interpolalasi magassag (65m, illetve 113m) alatti z, szinten a
szélsebesség (jelen esetben a 10m-es szélsebesség, amit a WRF modell szolgaltatott), u,

pedig az interpolalasi magassag folotti z, szinten (itt tengerszint felett 250m-en, azaz
felszin felett 130m-en) a szélsebesség, P pedig a Hellmann-exponens. A P exponens
értékei az érdesség fiiggvényében kiilonb6z6 felszintipusokra a 3. fejezetben olvashaték. A
kitevo értéke azonban az érdesség mellett a termikus stabilitastol és szamos meteorologiai
paramétert6l is fligg, melyek nagy véltozékonysagot mutatnak napszaktoél, illetve évszaktol
fliggben, igy az exponens esetében nem egy konstans értéket hasznaltunk, hanem a kitevd
értékét a (7.2)-es dsszefliggéssel hataroztuk meg (az értékei a 7.4-es dbrdn lathatok):
= IH(UZ_/ul) , ahol const = InZ2 , (7.2)
const Zy

ahol u,,u, és Zi-Z> mint (7.1)-nél.

A szélerdmiivek mért adatai Excel tablazat formajaban alltak rendelkezésre, ezért hogy
dolgozni lehessen veliik a GraDS rendszerben, GraDS-fajlba, azaz GriB formatumu fajlba
irtuk at az adatokat, valamint készitettiink egy kontrol fajlt is az adatokhoz. Ezek utan mar
megjelenithet6vé valt a mérési adatsor is a GraDS programmal. A 7.2. és 7.3.dbra az
erémiivek mért adatsorat és a 2008.december 1-31. kozott naponta 00 UTC-kor indult 96h-

s el6rejelzéseket mutatja be a két magassagi szinten, 65m és 113m-en.

Mert szelsebesseq es 96h—s elorejelzes 2008 decembereben

65m szelsebesseg [m/s]

7.2. abra:

Meért szélsebesség (feketével) és a 00 UTC-s négynapos eldrejelzések (szinessel) 65m-en

2008. decemberben.
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Mert szelsebesseq es 96h—s elorejelzes 2008 decembereben

113m szelsebesseg [m/s]

160EC 210EC

7.3. abra:

Meért szélsebesség (feketével) és a 00 UTC-s négynapos elorejelzések (szinessel) 113m-en

2008. decemberben.

A 7.4. dbra a mért és elOrejelzett szélsebesség értékeket mutatja be az egész decemberi
hénapra 65m és 113m-en. Az el6rejelzést a 00 UTC-s futtatdsok 24-48h kozotti egynapos
eredményei adjak folytat6lagosan egymas utan téve. Lathatd, hogy a honap masodik
felében, valamint a hénap elején is az el6rejelzés szépen egyiitt halad a méréssel, nagyobb
eltérés a honap kozepén, december 11-17. kozott van — december 12-e és 15-e
magassagaban a tendenciak még ellentétesek is. Az is leolvashato, hogy az el6rejelzés
altalaban feliil becsiili a szélsebességet — ez a feliilbecslés szisztematikusnak tekinthetd.
Ezt a Fiiggelék 3.dbrdja is jelzi, mely a mért és el6rejelzett adatok scatter plot diagramjait
tartalmazza. Az okokat keresve megvizsgaltuk szélirany és a stabilitds fliggvényében az
elorejelzés pontossagat. A szélirannyal kapcsolatosan elmondhatd, hogy a nagy eltérések
keleties szelek mellett kdvetkeztek be, ugyanakkor azonban nem minden esetben van nagy
eltérés a mérés és az eldrejelzés kozott keleties szélben. A stabilitasra ilyen dsszefiiggést
nem tapasztaltunk.

Hogy csokkentsiik a modell hibajat, korrekciot végeztiink el a szélsebességre,
nevezetesen egy 0,85-0s szorzot alkalmaztunk az el6rejelzett értékekre. A korrekcid
elvégzése utan a modell helyenként (els6sorban a délies és északkeleties szeleknél)
alulbecsiilte a szélsebességet, javulas kovetkezett be mindkét magassagon az északnyugati,
szélszektorban, amely szélirdny a legnagyobb gyakorisaggal fordul el6 a térségben, és igy
energetikai szempontbdl a legfontosabb. Emellett 6sszességében nézve az atlagos relativ
hiba is jelent6sen csokkent, és a legnagyobb eltérések kis szélsebességeknél alltak eld, ahol
energiatermelés még egyaltalan nincs, vagy nem szamottevd. A 7.4. dbrdn a korrigalt
szélsebesség is fel van tiintetve. A mért, el6rejelzett és a korrekciéval kapott

szélsebességek atlagait, valamint az elGrejelzés hibait az egyes szélszektorok
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fliggvényében a Fiiggelék 1.tdbldzata foglalja 6ssze. A modellezési hibak kiszamitasahoz
a 10 perces meérési adatokat Ossze kellett hangolni a modelladatokkal, melyek csak
oranként alltak rendelkezésre, ezért a 10 perces adatokbol érankénti atlagokat szamoltunk
— atlagos szélsebességet, széliranyt és teljesitményt. A 7.4. dbrdrdl a széliranyok id6beli
alakulasa is leolvashatd. A szélirany esetében nem végeztiink interpolaciét, igy a 65m és
113m-re rendelkezésre all6 mért szélirany, valamint a modell els6 szintjére (130m-re)
elérejelzett szélirany lathat6. A valos széliranyt a modell jol koveti, a honap vége felé egy
rovid idoszakot (december 26-28.) leszamitva. Végiil a 7.4-es abran a Hellmann-exponens

is lathato. Ertéke a honap folyamén -0,1 és 0,9 kozott valtozott.

Szelsebesseq es szelirany 65m es 113m—en
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7.4. abra:
A mért, elorejelzett és korrigalt elorejelzett szélsebesség, valamint a szélirany Mosonmagyarévaron

2008. decemberében. Feliil 113m-en a mért (feketével), az elorejelzett (sotétkékkel) és a korrigalt
eldrejelzett (vilagoskékkel) szélsebesség, a harmadik panelen ugyanez 65m-en. A kiozépso panel a

65m-en (pirossal) és 113m-en (z6lddel) mért széliranyt mutatja. Legalul pedig a Hellmann-exponens.

A szélenergia termelést az er6miit6l kapott ENERCON E40-es (65m), illetve E70-es
(113m) turbindkra vonatkozé teljesitményadatok alapjan hataroztuk meg. Az adatokat
grafikusan abrazolva kirajzoltuk a teljesitménygorbéket. A teljesitménygdrbe vagy

hozamdiagram az egyes szélsebesség értékekhez hozzarendeli az erdmi teljesitményét. A
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teljesitménygorbéket a 7.5. dbra tartalmazza. A gorbék alapjan elmondhaté, hogy a
bekapcsolasi sebesség alatt nincs termelés, ez a sebesség az E40-es turbina esetében
2,5m/s, az E70-es esetében Y,\m/s . Ezutan a szélsebesség novekedésével rohamosan
nd az er6mi teljesitménye is egészen 10 —13m/s -ig, efolott mérséklédik a teljesitmény-
novekedés, majd 13 —15m/s -ndl bedll a névleges teljesitményre a termelés, tovabb nem
tud névekedni. Az ENERCON E40-es turbina névleges teljesitmény 65m-en 600 kW | az
ENERCON E70-es turbindé 113m-en 2000 kW',

115n h orbe H Gyar
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7.5. abra:
115m-en az ENERCON E70-es (feliil) és 65m-en az E40-es (alul) a szélturbina hozamgérbéi.

Miutan ezen teljesitménygorbék egyenlete nem allt rendelkezésre, a szélsebesség és
teljesitmény kozti osszefliggés megdllapitasara a teljesitménygorbékre fiiggvényt
illesztettiink. Ez a GNUplot nevii grafikus program segitségével tortént, feltételezve, hogy

a szélenergia a szélsebesség harmadik hatvanyaval aranyos, tehat harmadfokt polinommal
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kozelitettiilk a gorbéket. A teljesitménygorbéket 5, illetve 4 szakaszra osztva az iteracios
eljarassal kapott illesztett fliggvény 113m (E70), illetve 65m-en (E40) a kovetkez6képp
néz ki:

10, haws<24m/s

I 10, haws< 25m/s
alX’ + bk + clxt d, } iy
ax't X
Fisnws)= 0 ha2dm/s<ws<I5mls  F (ws): ] o 1’3 .
H2050,h(115m/53ws<24,1m/ 1 ha25mis¢ ws¢3ms
<600, ha13m/s: ws

12000, haws2 241m/s

Az F,i5n(ws) és Fay,(ws) fliggvényekben szerepl a. b, ¢, d egyiitthatok értékeit a

7.6. tabldzat tartalmazza:

a b C d
113m
24m/s<ws<llm/s 0,61 12,3 -71,5 104
11m/s <ws <15m/s 8,9 -379 5425 -24079
65m
2,5m/s<ws<10m/s 0,21 3,76 -20,75 25,18
10m/s=ws <13m/s 6,82 -249,6 3088,4 -12340,8

7.6. Tablazat:

A 65m és 113m-en illesztett teljesitménygorbék egyiitthatéi a kiilonb6zé szélsebesség tartomanyok

fiiggvényében.

Az illesztéssel kapott egyiitthatok aszimptotikus standard hibait a Fiiggelék 2.tabldzata
tartalmazza.

A teljesitménygorbéket leir6 fliggvények meghatdrozdsa utdan mar lehetéség nyilt a
modell széladatokb6l a szélenergia kiszamitasara, és a mért adatokkal torténo
Osszevétésére. A 7.7-es dbra a mért és a korrigalt szélsebességb6l szamitott elGrejelzett
teljesitményeket mutatja be Mosonmagyarévarra a vizsgalt id6szakra. Lathatd, hogy az
energiatermelést megk(‘jzelit(jen jél adta vissza a modell. Az energia tekintetében is a
szélenergia elOrejelzésében azonban *30% ,hibatartomany” megengedett. Az egyes
szélsebesség-tartomanyok szerint a 30%-os hibat meghaladd oras értékek szamat a

7.8.tdbldzat foglalja 6ssze.
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Szelteljesitmeny Mosonmagyarovaron 2008.dec.

szalteljesitmeny
[kirh]

E40 slorejelzett
E40 mert

szaltaljesitmeny
[kih]

1008

ET0 alorejelzett
E70 mert
I ]
.

7. 7.abra:

14N
200¢

2EDEC

E40-es és E70-es turbinak mért és elorejelzett szélteljesitménye 2008. decemberében

Mosonmagyaroévaron.
30% relativ hibat meghaladé esetek (6rak) szama
Szélsebesség [m/s] 65m 113m
elorejelzés | korr. elorejelzés | elorejelzés | korr.elorejelzés

2,5-5 153 137 118 102
5-7,5 181 254 233 200
7,5-9 39 31 63 66
9-11,5 30 15 20 43
11,5-14 11 2 1 12
14-16,5 2 0 1 6
dsszesen 463 476 487 477

7.8. Tablazat:

30% relativ hibat meghaladé esetek szama 65m és 113m-en

Miutan a szélsebesség eldrejelzése mellett immar a teljesitményre vonatkozodan is
elkésziilt az el6rejelzési médszert, az energia elSrejelzést is operativva tettiik. gy 2009.
majusa Ota a f&terminusokban frissiil6 négynapos szélsebesség és a két turbinara

ELTE

vonatkoz6

Meteoroldgia

teljesitmény

Tanszékén.

2008. decemberében Mosonmagyarovaron.

grafikus

elorejelzések késziilnek Mosonmagyardvarra

Ennek kimenete

daz

megtekinthetd

http://metero24.elte.hu/wrf weboldalon, valamint a Fiiggelék 4.dbrdjdn.
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A szélenergia szempontjabdl fontos az is, hogy az egyes széliranyok mekkora
energiatartalommal rendelkeznek, ezért megvizsgaltuk, hogy az egyes széliranyszektorok
az 0sszes szélenergianak mekkora hanyadat adtak. Az eredményt a 7.9.-es dbra mutatja be,
melyen az egyes szélszektorokra kapott havi atlagos szélenergia értékek vannak
feltiintetve — kékkel a mérés, bordoval a korrekcid nélkiili el6rejelzésbdl szamitott energia
és sargaval a korrekcio utan szamitott szélenergia. A 7.9.-es dbrdrol leolvashatd, hogy a
szélenergia legnagyobb részét, kozel felét mind 65m, mind 113m-en az észak-nyugatias
szelek adjak — ami nem véletlen, hiszen ez a szélirany a leggyakoribb a térségben. Az
északnyugatias szelek mellett a délkeleti, nyugati és déli szelek adnak jelentGsebb
szélenergiat, mintegy 10-10%-at az Osszes energianak. A 7.9.-es dbran az is lathato
azonban, hogy a keleties szelek esetében tulbecsiili a szélenergiat mindkét magassagban,
mig az északnyugatias szelek esetén kisebb mértékben ugyan, de alulbecsiil. Ezek a
tendencidk a korrigdlas utan is megmaradtak, de hatasara az el6rejelzés javult, kézelebb
keriilt a mért értékekhez. A keleties szelek esetében tapasztalt feliilbecslés nem meglepd,
hiszen a szélsebességet is feliilbecsiilte a modell kiilonosen a keleties szelek mellett
(7.4.-es dbra). A szélenergia pedig a szélsebesség harmadik hatvanyaval aranyos, tehat kis

hiba szélsebességben, joval nagyobb hibat eredményez az energiaban.

A szélenergia megoszhisa a szelirany
fiiggweényében 6 Smeen
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7.9. abra:
Az egyes szélszektorok részesedése az dsszes
szélenergiabol 2008.decemberében Mosonmagyarévaron.
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8. Osszefoglalds és jovébeli tervek

A szakdolgozat soran a Mosonmagyarovar mellett miikodé ENERCON E40 és E70
szélerOmiivek 2008. decemberi adatait dolgoztuk fel azzal a céllal, hogy az erémiivek
szamara kidolgozzunk egy modszert a WRF modell segitségével szélenergia becslésére
vonatkozoan. Ennek els6 1épéseként a szélsebesség elorejelzését készitettiik el a térségre.
A kapott eredmények azt mutattdk, hogy a modell szisztematikusan feliilbecsiilte a szelet,
am a korrekcid elvégzése utan az elGrejelzési hiba jelent6sen csokkent, féként a
legfontosabb északnyugati szélszektorban. 2008. novemberét6l mar megvalosult egy
kvazi-operativ szélel6rejelzés (sebesség, szélirany) Mosonmagyarévarra a WRF modell
felhasznalasaval.

Masodik 1épésben a szélenergia becslését végeztiik el az erémiivekt6l kapott adatok
alapjan, és a kvazi-operativ szélel6rejelzés 2009. majusatdl kiegésziilt az E40 és E70
turbinak teljesitmény elOrejelzésével is.

A négynapos elorejelzések az ELTE Meteoroloégia Tanszék meteor24 szerverén
késziilnek GFS adatokat felhasznalva, naponta négyszer (00, 06, 12 és 18 UTC-kor)

frisstilve.

Az el6rejelzési produktumok a http:/meteor24.elte.hu/wrf oldalon tekinthet6k meg,
valamint a Fiiggelék 4. dbrdjan.

A szakdolgozati munka soran csupan egy havi adatsor allt rendelkezésre, a kidolgozott
madszer tovabbi tesztelésére, pontositasara azonban hosszabb id6szak vizsgalatara lenne
sziikség. Ezért tovabbi célkit{izés lenne egy hosszabb id6szak adatsorara, példaul egy év
méréseire az eredmények reprodukalasa, és a modszer bevalasanak vizsgalata.

Ezenkiviil a szakdolgozat soran a WRF modell egy-egy konkrét mikrofizikai sémajat
hasznaltuk, ugyanakkor mint azt emlitettem, a modell szamos parametrizacios sémaval
rendelkezik. Ennek kovetkeztében tovabbi kutatasnak adna teret a WRF modell mas
parametrizacids sémakkal torténd lefuttatatasa, a szélsebesség és szélenergia el6rejelzési
modszer elvégzése az igy szolgaltatott modelladatok segitségével, valamint az egyes

sémakkal kapott eredmények 6sszehasonlitasa.
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9. Koszonetnyilvanitas

Szeretném koszonetemet kifejezni témavezetémnek, Gyongyodsi Andras Zéndnak és
tanszéki konzulensemnek, dr. Weidinger Tamdasnak a két félév folyaman nyujtott
segitségiikért és toretlen tiirelmiikért.  Tovabba szeretném megkoszonni Banfalvi
Karolynak, a Netpont Bt. munkatarsanak, hogy a mosonmagyarovari széleromiivek adatait

rendelkezésiinkre bocsatotta, és igy lehetGvé tette a vizsgalatok elvégzését.
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10.Fiiggelék

65m szélirany gyakorisag 113m szélirany gyakorisag
10 perces mérési adatsor 10 perces mért széladatsor

1. abra:

Szélirany gyakorisag Mosonmagyarévaron felszin felett 65m, illetve 113m magassagban.

65m szélsebesség hisztogram 113m szélsebesség hisztogramja
10 perces széladatok 10 perces széladatok
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2. abra:

Szélsebesség eloszlas Mosonmagyarévaron a felszin felett 65m és 113m-en.
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3. abra:

Az elorejelzett (y-tengely) és mért szélsebességek (x-tengely) scatter plot diagramja 65m-en (bal) és

113m-en (jobb).

A zo6ld vonal az f(x)=x identitas fiiggvényt jeloli.

” —
113m megfigyelések atlag [m/s] o relativ hlbl?o[r:ti);élt
szélszektor szama mérés |elbrejelzés| .. .~  |el6rejelzés O
elérejelzés elérejelzés
E-EK 67 5,00 4,92 4,18 -9,54 -28,87
K-EK 75 3,13 3,63 3,09 4,96 -11,81
K-DK 130 5,68 9,76 8,36 38,76 28,17
D-DK 116 6,96 7,64 7,04 -7,70 -28,95
D-DNY 94 6,00 9,28 7,89 26,97 14,09
NY-DNY 21 4,27 4,39 3,73 -24.55 -46,53
NY-ENY 64 7,05 9,38 7,97 16,61 1,89
E-ENY 153 9,97 11,84 10,06 14,99 -0,01
Atlléssz 720 6,01 7,60 6,54 7,56 -9,00
A i1 i 0,
65m megfigyelések atlag [ml/s] cormiadi relativ hlbso[rﬂ,én
szélszektor szama mérés |elbrejelzés| . .7  |el6rejelzés| .. .=~
elérejelzés elérejelzés
E-EK 67 4,63 4,34 3,69 32,74 -36,52
K-EK 75 3,01 3,09 2,62 43,82 -29,41
K-DK 130 5,01 8,75 7,44 42 57 28,79
D-DK 116 5,99 6,76 5,75 39,61 -27,99
D-DNY 94 5,32 8,27 7,03 41,42 15,02
NY-DNY 21 3,75 3,75 3,19 59,28 -46,46
NY-ENY 64 6,27 8,29 7,05 34,62 4,45
E-ENY 153 9,52 10,57 8,98 20,56 -6,42
Atlléssz 720 6,00 7,57 6,43 39,33 -12,32
1. Tablazat:

113m (fent) és 65m (lent) mért, elorejelzett és korrigalt szélsebesség atlagai és a relativ hibak

szélszektoronként.
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Aszimptotikus standard hiba
113m a b C d
2,5=ws <11m/s | +/-0,04421 +/- 0,8873 +/- 5,53 +/- 10,52
(7224%) (7,263%) (7,691%) (9,851%)
I1=ws <15m/s +/- 0,497 +/- 19,39 +/- 251,1 +/- 1079
(5,585%) (5,116%) (4,628%) (4,482%)
65m
2,3=ws <10m/s | +/-0,01258 +/- 0,2352 +/- 1,378 +/- 2,494
(6,008%) (6,249%) (6,64%) (9,906%)
10=ws <13m/s +/-0,7414 +/- 25,58 +/-293,4 +/-1118
(10,88%) (10,25%) (9,5%) (9,059%)

2. Tablazat:

A polinom illesztéssel kapott teljesitménygorbék egyiitthatéinak aszimptotikus hibai.

wind speed [m/s]
direction [deg]

exponent

wind energy yield [kiwh]

097
ShiAY

4. abra:
Mosonmagyarévarra késziilt 96h elorejelzés, fontrol lefelé: szélsebesség 120m, 113m, 65m
és 10m-en, valamint 120m-es szélirany; Hellmann-exponens; szélenergia az E40 és E70

széleromiivekre.
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