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1. Bevezetés 
 

A hagyományos energiakészletek csökkenésével és a légkör szén-dioxid tartalmának jelentõs 
növekedésével napjainkban egyre nagyobb szerephez jutnak a �kifogyhatatlanul� 
rendelkezésre álló ún. megújuló energiaforrások. E lehetséges alternatív energiaforrások 

egyike a szél. 
A többezer éves hagyományokkal rendelkezõ szélenergia-hasznosítás látszólag végnapjait 

élte a XX. század közepe táján, hiszen nem volt jelentõs energiahiány a Föld fejlett 
országaiban. A szélenergia ekkor relatíve drága, gyenge hatásfokú és csak idõszakosan 
kinyerhetõ erõforrásnak számított. Ezért a fosszilis tüzelõanyagok, valamint az atomenergia 
átmenetileg háttérbe szorította a szélenergia hasznosítását (Bartholy és Radics, 2002). Az 

1970-es évek sokkoló olajválsága, majd a rákövetkezõ évtizedekben a globális melegedés 
problémája azonban újra a szél � mint megújuló energiaforrás � felé fordította a kutatók, a 
fejlesztõk és a közvélemény figyelmét. Eddig soha nem tapasztalt ütemû fejlõdés indult meg, 
s önálló iparággá nõtte ki magát a mind hatékonyabb szélerõmûvek tervezése, gyártása, 
karbantartása. 

Az elmúlt évtizedben minden eddiginél nagyobb mértékben megnõtt, 1997 és 2002 között 
pedig megnégyszerezõdött a hasznosított szélenergia mennyisége Európában és az egész 
világon egyaránt (AWEA-EWEA, 2003). A hatékony szélparkok által termelt energia 
elõállítási költsége az elmúlt években olyan szintre csökkent, hogy napjainkban már 
versenyképes számos hagyományos energiahordozóval, és olcsóbb, mint az atomenergia. 

Az Európai Unió 1997-ben kiadta a megújuló energiaforrásokról szóló ún. fehér könyvét. 
A könyv ajánlása szerint 2010-re a Közösség országaiban 12 százalékra kell növelni a 
megújuló energiaforrások arányát. Az Európai Unióban megfogalmazott elvárásoknak 
megfelelõen az elmúlt években a hazai energiapolitika is támogatja a megújuló 
energiaforrások hasznosítását (Bohoczky, 2001). 

A villamos energia termelését célzó szélenergia-hasznosítás 2000-ben még nem volt jelen 
hazánkban. A XX. század végéig a szélenergia hasznosítása csak olyan kisteljesítményû 
szélkonverterek alkalmazásával jöhetett szóba Magyarországon, amelyek vízszivattyúkat, 
áramfejlesztõket, vízszellõztetõ berendezéseket mûködtettek. Az utóbbi években végzett 
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kistérségû vizsgálatok (Tóth et al., 2000; Kajor és Kovács, 2001) azonban igazolták, hogy 
hazánk megfelelõen kiválasztott térségeiben is lehetséges nagyteljesítményû, villamos 
energiát termelõ szélerõmûveket telepíteni. A közel egy évtizede elindult szélenergetikai 
vizsgálatok elsõ eredményeit az Európai szélatlasz (Troen és Petersen, 1989) mintájára 
készített Közép-európai országok szélatlasza (Dobesch és Kury, 1997) közli. Azonban a 
szélerõmûvek optimális elhelyezését szolgáló, megfelelõ felbontású európai széltérképek � 

még napjainkban is � Magyarország külsõ határainál véget érnek. Az elõadás során 
bemutatott kutatás fõ célja ezért az európai ajánlásoknak megfelelõ hazai szélenergetikai 
vizsgálatok elkészítése, hazánk szélenergia térképének megrajzolása volt. 
 

 

2. Az alkalmazott vizsgálati módszerek 
 

Kutatásaink kezdeti szakaszában a korábbi klimatológiai elemzések (Bacsó et al., 1953; 

Bacsó, 1959; Kakas, 1967; Nemzeti atlasz, 1989; Tar, 1991) felhasználásával hazánk 
különbözõ régióinak ún. rendelkezésre álló szélteljesítményét becsültük. Az Európai 
szélatlasszal megegyezõ módszertant alkalmazva, 29 magyarországi meteorológiai állomás 
legfrissebb, hat � néhány esetben öt � éves idõsora alapján elkészítettük hazánk szélatlaszát 
(Radics, 2004), s elemeztük az energetikai szempontból lényeges jellemzõket. 

A hegyhátsáli toronymérés (Haszpra et al., 2001; Barcza, 2001) nyolc éves (1995-2002), 

négy szinten (10 m-en, 48 m-en, 82 m-en és 115 m-en) mért széladatainak felhasználásával 
elemeztük a vertikális szélprofil szerkezetét (Radics és Bartholy, 2002a; Bartholy et al., 
2003), valamint az empirikus szélprofil-formulák különbözõ hibáinak és a légköri stabilitási 
viszonyoknak a kapcsolatát (Radics, 2004). 

A domborzat és az érdesség áramlásmódosító hatásának vizsgálatára a dán fejlesztésû 
Wind Atlas Analysis and Application Programot (WAsP-ot) alkalmaztuk. A WAsP a mért 
széladatok horizontális és vertikális extrapolációjára szolgáló, Jackson és Hunt elméletére 
alapozott, lineáris, spektrális modell (Mortensen et al., 1993), melynek felhasználásával 
készült az Európai szélatlasz is. Svédországi mérési adatsorok felhasználásával feltártuk a 
WAsP modellezési korlátjait (Bartholy és Radics, 2000; 2001), majd a hegyhátsáli széladatok 
segítségével igazoltuk a WAsP modell hazai adaptálhatóságát. Így lehetõség nyílt a 
modellezési eredmények verifikálására. A széladatok horizontális és vertikális extrapolációját 
esettanulmányok során végeztük el (Radics és Bartholy, 2002b), továbbá a domborzat és az 
érdesség áramlásmódosító hatását elemeztük azzal a céllal, hogy feltárjuk a rendelkezésre álló 
szélteljesítmény-mezõ legfontosabb sajátosságait. 

A kutatás befejezõ részében az ország egész területére � a WAsP modell és a digitális 
terepmodellek alkalmazásával � modelleztük az átlagos szélsebességet és rendelkezésre álló 
szélteljesítményt ábrázoló térképeket (Radics, 2004). A térképsorozat felhasználásával 
lehetõségünk nyílt Magyarország szélenergia-készletének részletes felmérésére és az ország 
szélenergia hasznosíthatóság szempontjából történõ regionalizálására. 



Bartholy Judit � Radics Kornélia 

A domborzat és az érdesség áramlásmódosító hatásának  szélenergetikai 
szempontú elemzése 

HUNDEM 2004 
2004. november 11-12. 

Miskolc 
 

 3 

3. Eredmények, következtetések 
 

Elõadásunk során az európai ajánlásoknak megfelelõ hazai szélenergetikai vizsgálatainkat 
mutattuk be. Eredményeinket összefoglalva az alábbi legfontosabb következtetéseket 
vonhatjuk le. 

 A korábbi szélklimatológiai vizsgálatok eredményeit összevetve nem mutatható ki hazánk 
szélklímájának alapvetõ megváltozása az elmúlt évszázad során, annak ellenére, hogy 
kisebb térségek rövidebb idõsorait is megvizsgálva esetenként szignifikáns trend jelenik 
meg (Tar et al., 2001). 

 29 magyarországi meteorológiai állomás minimum öt éves, 10 m-es magasságra korrigált 
széladatsora alapján az éves átlagos szélsebesség 1,47 m s-1 (Jósvafõ) és 4,05 m s-1 

(Szentkirályszabadja) között változik (1. ábra). Így az európai szélosztályozás alapján 
hazánk a mérsékelten szeles kategóriába sorolható. 
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1. ábra. A 10 m-re interpolált szélsebességi értékek [m s-1] éves átlagának területi eloszlása Magyarországon. 

 

 A szélsebesség és köbös átlagai határozott évi és napi menetet mutatnak. A szélsebesség 
napi és évi változékonyságának mértéke átlagosan 1-2 m s-1. A köbös átlagok évi és napi 
menete még sokkal határozottabb. Éves amplitúdójuk sok esetben eléri a 100 m3 s-3-ot, 

míg a napi változékonyság mértéke akár 150-200 m3 s-3 is lehet. 

 A Dunántúlon és a középsõ országrészben az északi és északnyugati szelek, míg a keleti 
országrészben az északi és északkeleti szelek a leggyakoribbak. Az uralkodó szélirány 
relatív gyakorisága alacsony, 11,5 % (Miskolc) és 25,4 % (Szentkirályszabadja) közé esik. 
A szélcsendes idõszakok aránya néhány térségben kifejezetten magas értéket vesz fel; 
átlagosan 1,39 % (Kékestetõ, 25,07 m-en) és 23,2 % (Jósvafõ, 9,99 m-en) között változik. 

 Az 1-3 m s-1-os sebességû szelek átlagos éves tartama a legnagyobb (1500-3000 óra), azaz 
a gyenge szelek a legjellemzõbbek országunkra. A legnagyobb átlagos éves energiát a 4-

9 m s-1-os szelek hordozzák (átlagosan 20-120 kWh m-2). 

 A szélsebesség havi anomáliái általában 1 m s-1-on belül maradnak, azaz szélklímánk az 
egész év során kiegyenlítettnek mondható. 
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 A hegyhátsáli toronymérés alapján a legszelesebb (március) és a legkevésbé szeles 
(október) hónapokban vizsgáltuk a szélsebesség relatív gyakorisági értékeit az egyes 
mérési magasságokban. Bár a tavaszi hónapok lényegesen nagyobb szélenergia-kinccsel 

rendelkeznek, nem találtunk szignifikáns különbséget a márciusi és októberi szélsebesség 
eloszlások között a magasabb szinteken. A magasság és a szélsebesség növekedésével 
mind a szélcsendes idõszakok száma, mind a relatív gyakorisági értékek szórása csökken. 

 A vertikális szélprofil jellemzésére használt formulákkal nem találtunk jelentõs 
különbséget a hegyhátsáli mérések teljes adatsorára, valamint a stabilis és labilis esetekre 
számított szélsebességi értékek három különbözõ szintre meghatározott hibája között. 
Mind a teljes adatsorra, mind a labilis esetekre a felhasznált profilegyenletek alulbecsülik 
a magasabb szinteken uralkodó szélsebességi értékeket. Ezzel ellentétben, stabilis légköri 
viszonyok esetén a valóságban alacsonyabb szélsebességek fordulnak elõ 82 m-en és 
115 m-en, mint az a leggyakrabban alkalmazott szélprofil-formulák segítségével 
számítható. 

 A topográfia és a modellezett átlagos szélsebességi értékek jó egyezést mutatnak a 

rendelkezésre álló szélteljesítmény-mezõvel. Még kis horizontális távolságok (5-10 km) 

esetén is lényeges különbségek (60-80 W m-2) mutatkozhatnak a rendelkezésre álló 
szélteljesítmény mennyiségében a domborzati különbségek, illetve az érdességi viszonyok 

függvényében (2. ábra). 

 Magyarországon az átlagos szélsebesség és rendelkezésre álló szélteljesítmény nagy 
térbeli változékonyságot mutat. Különösen a hegyvidéki területeken találunk kis 
távolságon belül jelentõs eltéréseket. 120 m-es magasságban a modellezett átlagos 
szélsebesség átlagosan közel másfélszerese, a modellezett rendelkezésre álló 
szélteljesítmény pedig több mint háromszorosa a 10 m-re számított értéknek. A felszín 
feletti magasság növekedésével a leginkább és legkevésbé szeles vidékek szélenergia-

viszonyai közti különbség egyre nõ. 
 Egy megfelelõen kiválasztott szélteljesítmény-szint felszín feletti magasságát ábrázoló, 

ún. háromdimenziós diagramok (3. ábra) nélkülözhetetlen segítséget nyújthatnak a 
tervezett szélerõmûvek optimális helyszínének kiválasztásában. 

 A szélenergia hasznosítására leginkább alkalmas térség Magyarországon az északnyugati 
országrész, de a délkeleti területek is jelentõs szélenergia-kinccsel rendelkeznek. Az 

ország regionális szélenergia-viszonyainak tanulmányozása, elemzése a WAsP 
felhasználásával modellezett finom felbontású széltérképek (Radics, 2004) segítségével 
végezhetõ el, melyek különbözõ szinteken ábrázolják az átlagos szélviszonyokat és a 
rendelkezésre álló szélteljesítmény mennyiségét. 
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2. ábra. A rendelkezésre álló szélteljesítmény-mezõ horizontális szerkezete 
Hegyhátsál 40  40 km-es körzetében, 60, 80 és 100 m-es magasságban. 

 

Kutatásaink összegzéseként levonható tehát az a legfontosabb következtetés, hogy 
Magyarországnak van kinyerhetõ szélenergia-kincse, amit elõdeink a kor technológiai 
szintjének megfelelõen ki is használtak. A szélenergiának � mint megújuló energiaforrásnak � 

a napenergia, a vízi energia és a biomasszából nyert energia hasznosítása mellett 
Magyarországon is fontos szerepe lehet a jövõben. 
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3. ábra. A 200 W m-2-es rendelkezésre álló szélteljesítményszint felszín feletti magassága Debrecen, Kecskemét, 

Pápa és Pécs 60  60 km-es körzetében. 
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Tamásnak (ELTE, Meteorológiai Tanszék) a digitális terepmodellek használatának 
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paraméterek idõsoráért. A szinoptikus meteorológiai állomások automatizálásának idõpontjait 
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Meteorológiai Szolgálat) bocsátotta rendelkezésünkre. Külön köszönet érte. 

Az elvégzett kutatásokat részlegesen az alábbi pályázatok támogatták: OTKA T-015717, 

T-023811, T-025803, T-026629, T-034867, T-038423, NKFP-3A/0006/2002 számú 
programjai, valamint az EU5-ös keretprogramon belül futó AEROCARB és CHIOTTO 
projektek (EVK2-CT-1999/0013). 
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